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INTRODUCTION

Depuis quelques années, I'acherninernent et le traitement de I'information par voie optique
suscitent I'interêt d'un nombre croissant de chercheurs dans le monde.

Le passage de I'optique classique où la taille des composants est de I'ordre du centimère, à
l'optique intégree où la dimension des éléments est micrométrique démontre les efforts
considerables realises ces dernières annees dans ce domaine. Ceci est dû surtout par le champ
d'applications important qu'oftent les systernes optiques intégrés, pour remplacer les systèmes
électroniques.

En effet I'optique intégree présente un certain nombre d'avantages:
Par son intégration, le dispositif n'est plus sensible aux déformations et l'alignement des
diftrents éléments reste stable, même si la température change - Par ses dimensions réduites,
les tensions de commande des fonctions optiques basees zur les effets électro-optiques,
acousto-optiques, etc. sont plus faibles - La haute densité d'énergie électrom4gnétique acquise
par le confinement de la lumière injectee dans ces systernes, permet I'utilisation d'effets
paramétriques, avec de faibles niveaux de commande en intensité - Leurs dimensions réduites,
de I'ordre du cm2, aszurent finalement à ces dispositifs, légèreté et maniabilité -

L'élement de base d'un circuit optique intégrée est le guide d'onde plan - Il est dans ce
domaine ce qu'est le fil conducteur pour l'électronique .
Il est possible à partir de cet élément simple, de réaliser diftrents composants optiques de
base, comme des sources , des modulateurs, des déviateurs etc. - D'où l'intérêt d'étudier ce
composant de base.

La maîtrise de l'optique intégrée passe par la recherche de nouveaux guides plans, et la
compréhension de leur fonctionnement, afin de les améliorer - Deux facteurs sont essentiels
pour réaliser cet objectif D'une part dominer la fàbrication des structures guidantes et d'autre
part, caractériser aussi finement que possible leurs perfonnances optiques linéaires et non
linéaires.

L'élaboration de guides d'ondes plans à elle seule constitue un champ de travail très vaste et
complexe. De nombreuses techniques ont été etudiees, mais récemment celle basee sur
I'implantation d'ions légers semble prometteuse, et pourrait prétendre être meilletre que les
autres.
La carastérisation de guides utilise, entre autre, la technique de couplage par prisme. Ces
nombreux avantages font qu'elle est considéree comme la mieur adaptee.

C'est dans ces conditions que nous avorur réalisé au laboratoire un banc de mesure par
spectroscopie 'm-lines' des performances optiques lineaires et non linéaires de guide d'onde
élabores par implantation d'ions legers .

Ce travail qui introduit I'optique guidée dans le laboratoire, est présenté sous forme de quatre
chapitres:
Le prernier chapitre comprend des rappels portant successivement sur les proprietés de la
propagation de la lumiere dans un guide à structure plane, la technique de fabrication de guides
plans par implantation d'ions et la technique de couplage/decouplage de la lumiere dans celui-
d avec un ou deux prismes.



Le deuxième chapitre est consacré à la description détaillée du banc de mesure que nous avons
réalisé au laboratoire. Ses performances sont évaluées et discutees.
Dans le troisième chapitre, nous exposons les résultats expérimentaux obtenus lors de la
caractérisation optique de guides d'ondes réalisés par implantation d'ions de H+ et Hqf dans
du LiNbOr , le cristal ferroélectrique choisi pour tester les performances de notre banc.
Nous rapportons également dans ce chapitre des résultats originaux sur des guides réalisés
dans un cristal de tétraborate de lithium (LTB) implanté Hef .

Les pertes optiques qui constituent un point essentiel dans les performances des guides sont
évaluees dans ces cristaux grâce à une nouvelle méthode de mesure que nous avons
développee.

Enfin le dernier chapitre traite la caractérisation EO de ces guides d'ondes. Aussi important
que le banc que nous avons réalisé, cette étude est au coeur de notre travail. En efFet, elle
décrit une nouvelle approche d'évaluation des paramètres EO de guides plans et démontre que
l'implantation de protons dans des cristaux ferroélectriques n'altère pratiquement pas leurs non
linearités intrinsèques.

Nous concluons ce travail sur les perspectives qu'offre un tel montage et les possibilités
d'amélioration qui peuvent y être apporter dans le futur.
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Chapitre I : Guides d'Mes Plans

F)c8

GUIDES D'OI\DES PLANS

Les guides d'ondes plans sont des structure à trois couches permettant le confinement et la
propagation d'une onde optique dans une direction bien determinee à I'intérieur de la couche
centrale dite couche guidante (Fig.I.l). Le confinement de l'onde optique s'efuue par des
réflexions totales successives sur les deux interfaces couche guidante-substrat et couche
guidante-superstrat.

Dans ce chapitre, nous rappelons les outils théoriques necessaires à l'étude de ces composants
optiques intégrees de base, les diftrentes techniques d'élaboration de ces structures guidantes
ainsi que les principaux matériaux utilises. Finalement, le dernier paragraphe sera consacré aux
techniques d'excitation des modes guidés dans ces structures

Figure Ll Guide d'onde plan



Chqitre I : Guides d'Ondes Plans

LI ETI]DE DE LI\ PROPAGATION GT]IDEE

L1.1 DESCRIPTION GEITERALE

Considérons le cas d'une struchrre à trois milieux avec une couche centrale d'indice n et deux
couches environnantes d'indices n" et na que I'on pourrait appeler le substrat et le superstrat
respectivement.

Le confinement de la lumière dans une telle structure (gulde d'onde), est basé sur le
phénomène de la Réflexion Totale (RT) sur les deux interfaces (qru) et (qn"). D'ori

I'apparition de deux angles critiques 0"r €t 0"2 définis par:

sinO., = ?

sinO^. = n'
v z n

L1

Danslecasoù, n)&)tt", onaura. 0"1 (0"2. et onpeut distinguertrois situations, suivant

I'angle de propagation 0:

a. 0 < 0"r modes d'air (si n": l):

couche
guidante

Fig. Ll.a Modes d'air

Dans ce cas , les conditions de réflexion totale sur les deux interfaces ne sont pas satisfaites et

il n'y a pas de confinement de la lumière.

b.O"r < 0 < 0"2 modes du substrat:

superstrat

couche
guidante

superstrat

Substrat ns

Fig. I.l.b Modes du substrat



Chqitre I : Guides d'Ondes Plms

La réflexion totale de la lumiere se realise uniquement sur I'interface couche guidante-
zuperstrat (air). Une partie de la lumiere est diffirsee à travers I'interface couche guidante-
zubstrat.

c. 0 > 0.2 modes guid& :

superstrat na

couche
guidante n

Fig.Ll.c Modes guidés

Dans cette situatio4 la lumière est en réflexion totale sur les deux interfaces, couche guidante-
zuperstrat et couche guidante-substrat. Elle reste bien confinée entre elles. On parle de modes
guidés bien confinés.

Les modes d'air et de substrat sont appeles les modes fuyants et ont eté traités par Marcuse
[]. Ils peuvent être utilises pour caractériser les propriétés optiques des guides d'ondes plans,
cornme I'ont montré T. N. Ding et al.tzl.

Toutefois, nous ne nous intéressons , dans ce qui suit, qu'aux modes guidés qui permettent,
theoriquement, une propagation sans perte, de la lumière dans la couche guidante et jouent un
rôle très important en optique intégree.
D'autre part nous nous limitons à rappeler le traitement des guides à gradient d'indice qui ont
fait I'objet de notre travail. Le cas des guides d'ondes à saut d'indice est développé dans de
nombreuses publications [3 ]

LI.2 GTIIDE A GRADMNT D'INDICE

Le profil d'indice de réfraction de la couche guidante, n , nous permet de distinguer deux
types de guides d'ondes plans:

a. Les guides d'ondes à saut d'indice, où la valeur de l'indice ,n, le long de la profonde,ur x,
reste constante (Fig.I.2.a) et donc, on peut ecrire:

n=gte
Dans ce cas, le problerne du confinement de la lumiere est facile à traiter et admet une solution
exacte [3].

b. Les guides d'ondes à gradient d'indice, où la variation de I'indice dépend de x @ig.I.2.b).
Alors on peut ffire:

Subsrat ns

n: n(x)



Chqitre I : Guides d'Ondes Plans

Fig. (t2) (a) Guide d'onde à saut d'indice
(b) Guide d'onde à gradient d'indice

Ce type de guide d'onde est plus difrcile à traiter du fait que I'indice de réfraction , n:n(x),
varie en fonction de la coordonnée de I'espace x.

Cependant , nous portons un grand intérêt à ces guides car ils ont fait l'objet de notre travail.
Par consequent, nous allons rappeler les moyens théoriques permettant leur études.

L'équation d'onde pour un tel guide pour une polarisation TE peut s'écrire:

L2

k : vecteur d'onde
p : constante de propagation

La résolution de ce problème plan est complexe et ne se fait analytiquement que pour quelques
profils d'indices simples ( Lineaire, Exponentiel, .. X4l. Toutefois, la résolution de cette
équation peut être effectuée en utilisant des méthodes approximatives telles que:

a. L'approximation des multicouches.
b. L'approximation des rayons optiques.
c. La méthode .W.K.B.

Les deux dernières méthodes sont couramment, utilisées à cause de leur simplicité. Dans ce qui
suit, nous allons détailler ces deux méthodes et particulièrement la méthode W.K.B, qui sera
utilisee au cours de notre travail. Ces deux méthodes représentent, pour ce tlpe de guide, les
approches géométrique et électromagnétique respectivement.

**(k 'n2(x) 
-p')E, =o



Chqitre I : Guides d'Ondes Plans

Lt.2.t L'APPROXTMATTON DES RAYONS OPTIQUES

Elle consiste à exprimer la distribution de l'indice de réfraction sous la forme suivante:

n(x) = ns + ̂ n t[l) L3
\e/

ru : indice du substrat
(/e) : fonction monotone decroissante en fonction de x
0<(x /e )<  I
e: épaisseur du guide

La valeur maximale de n vaut (ru + ̂ n) à la surface du guide.

La trajectoire du rayon optique dans le guide est approchee par une combinaison de petits
segments sur une distance de propagation infinitésimale Lz 15,61. Le diagramme des vecteurs
d'ondes est donné sur la figure (I.3).

Fig. (I.3) Trajectoire d'un rayon optique
dans un guide à gradient d'indice

On peut écrire:

oi=,,*"{#)

N.: indice effectif

L4



Chapitre I : Guides d'Ondes Plwrs

L'angle 0i varie graduellement car il dépend de n(x).
Cette equation indique que 0i : 0 pour n(xi) : N.. Elle permet, également, de determiner la
profondeur de pénetration madmal€, xt , pour laquelle l'onde optique rebondit et revient dans
le guide. Ce point n est appelé le point tournant et la distance xt est considéree comme étant
l'épaisseur effective du guide [6].

La variation de la phase de l'onde sur la distance Àxi est donnee par:

Âoi = kn(xi)sineiÂxi = k(n2(*,) -  N, ') t" * '

Elle subit un déplacement dû à la réflexion totale interne sur la surflace du guide qui peut être
exprimé à partir des formules de Fresnel [7].
En considérant Ân << nuwai, on peut écrire [5,6]:

Otrr*l : n/2

Otrr*l : lt 14

x:0 ( in ter face4i l . )
x: xt ( interface rL ru)

La propagation d'un mode guidé dans une telle structure implique que la variation totale de la
phase soit un multiple entier m de æ et donc on peut ecrire:

C'est l'équation de dispersion des modes guidés.

La normalisation de cette équation peut s'effectuer en prenant:

I O' - 2<D1n,na) - 2Q, -- 2mn
I

* :  t  n  n r l l L

I o' -- zkj (n'(x) - N"'') d*
i  0 '

n2(x) -  nr '  *(n '  -  nr2) 
{ :)

t l : n u * Â n

avec

avec

En considérant :

L7
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avec

,x
b -

e

e -X t
5 t -

e
et b: f(€,)

C'est l'equation de dispersion normalisee. Elle peut être résolue numériquement pour une
fonction (€) donnee.

A titre d'exemple, pour un guide de LiMOr fabriqué par difrrsion de Ti, la fonction de
distribution de I'indice de réfraction est exponentielle [8] et elle s'écrit :

f(6) = .*p(-€') L8

L'épaisseur de coupure des modes guidés, dans ce cas, peut être trouvee en considérant b : 0
dans I'equation (L7) .
En considérant que xt -) æ pour les points de coupure et en utilisant I'intégrale connue,
suivante:

ïF{rî.8 =E
on trouve l'épaisseur de coupure, normalisée:

v, =Æ(*.to) L9

De l'étude précédente, on peut constater que cette méthode peut être appliquæ à n'importe
quel guide à gradient d'indice avec une fonction de distribution arbitraire. Par contrg elle ne
tient pas compte de la distribution du champ électromagnetique du mode gurdé.
Dans le cas où la distribution du champ électromagnetique et la dispersion des modes sont
importantes à connaître, la methode W.K.B est la mieux adaptee. Elle permet un traitement du
problème à partir des equations de Mærwell. Elle fera l'objet du paragraphe suivant.

LI.2.2 LI\ METHODE W.trCB :

Cette méthode a eté développee par Wentze[ Krarners et Brilouin ( d'où le nom WKB) à
propos de problème de potentiels continûment variables en mécanique quantique [9]. Elle est
applicable seulement pour des indices de réfraction qui varient lentement. L'équation à
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résoudre est similaire à l'equation de Schrôdinger pour la mécanique quantique et peut se
mettre sous la forme suivante:

A , L Î \  /  \

Tf'+(uznz(x)-Ft)r1*;=o Lro
Axt \

F(x) représente le champ E.

La constante de propagation p , valeur propre de l'équation est comprise entre ltun * et ltun i,.
On peut définir deux zones dans le profil d'indice :

- Les valeurs de x pour lesquelles k2n2(x)- 9' ,0 où la

solution est du type oscillatoire.

- Les valeurs de x pour lesquelles k2n2(x) - Ft . o où la

solution est du type exponentielle décroissante (onde évanescente ).

Donc, il existe dans le profil d'indice un point a pour lequet : kn(x, ) 
- p

C'est le point tournant.
Dans la zone oscillatoire, on pose :

F(x) = A(x).ex(i o(x))

l'équation (I.10) devient :

+- fgq. )'o *'[r++. #ol.[r'n' (x) - e']o = o
dx2 \ ox/ 

-L- 
d* dx dx2 

-_l t

Finalement, on peut écrire:

dx2
(f.)' o * [o'n' (x) - B']A - o (a)d2A

ldodA, d2o
dx dx dx-

(b)

r.l I
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/oo\ 2
t 
=*J - k2n2 (x) - F2

ce qui représente l'équation 'Eikonale' 
[0], base de I'optique geometrique qui decrit

l'évolution d'un rayon de lumiere dans un milieu d'indice variable donné par :

k2 n2 (*) - g2

En posant : g(x) = +ox
on peut écrire:

û*€e=o
dx dx

Deux solutions sont possibles:
a. soit :

d2A
L'approximation W.K.B consiste à négliger le terme 

*t 
dans l'equation (Lll.a) . En

réalité elle est equivalente à l'approximation de I'optique geometrique. En effet, on peut ecrire:

2g (r.r2)

dg_i l_. ,__ v vx
dx dx

et donc, g(x) : cte. C'est à dire , k2 n2 (x) - 
92: o"

C'est le cas du guide d'onde plan à saut d'indice ( pour un tel guide I'approximation W.K.B
est une solution exacte. Ce qui explique que pour cette situation la méthode des rayons
optiques donne les même résultats qu'un traitement complet à partir des equations de
lvtaxwell.).

b. Soit, I'equation (L12) devient:
ldA 1 dg
A dx 2.g dx

d'où:

A(x) = -g c: constante
@

1/ d.

l0
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La solution oscillatoire peut donc s'écrire:

F(x)=#

La partie reelle qui nous interesse s'ecrit :

*o['i#d,.-e]C',p= Cte

*,[i(- 2 n2(x) - u')'''*- r)F(x) =

On constate que F(x) possède un pole au poiot k2n2(X) -'P2, c'est à dire au point

d2 A,
tournant. Au voisinage de ce point, il n'est plus possible de négliger le terme ,., dans

dx'
l'équation (tll.a).
Pour remédier à ce problème, I'approximation W.K.B linéarise le profil d'indice aux alentours
du point tournant ce qui permet d'avoir une continuité entre la solution oscillatoire et la
solution évanescente I l,l2]. Au delà du point tournant la solution est exponentielle et ce cas
ne présente pas d'intérêt particulier pour cette étude. A titre d'exemple la figure (I.4) donne la
distribution du champ E pour le mode m:0 et m:l.

Solution exacte
Solution WKB non raccordée
Solution WKB raccordée

Fig. (ta) Modes de propagation et différentes
solutions correspondantes

Enftr, pour un profil d'indice quelconque n(x), en utilisant les conditions de continuité du
champ E, on peut obtenir I'expression générale de l'équation de dispersion zuivante:

1 l

do
dx
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L13

avec: n(x1) = F
Oto*1, @(o-) : Le dephasage.

En résumé, on peut dire qu'à partir d'un profil d'indice n(x) donné, I'approximation W.K.B
p€rmet de déterminer les constantes de propagations Fm par contre I'expression mathématique
du champ est moins évidente et est constituee du raccordement dô solutions localement
valables.
Neanmoins, la méthode W.K.B semble être la plus adaptee pour les guides d'onde à profil
d'indice à faible variation.
On vient de voir que l'etude des guides d'ondes optiques met en évidence l'importance de trois
paramètres qui définisse,nt les conditions de guidage et qui sont: I'indice de réfractio*
l'épaisseur de la couche guidante et la constante ae propagàdon ( I'indice effectif du mode
gutdé) Cependant, toute cette etude a été faite poùr â.* milieux zupposes isotropes. En
pratique les matériaux les plus utilisés et les pluJ importants pour t'ôitique intégree sont
souvent des matériaux anisotropes. Bien que la theorie que nous avons rappeleelusqu' à
maintenant reste valable, il est quand même intéressant d'examiner cette situatiôn Oe plus pies.

LT3. PROPAGATION DAIYS LES MILIETX I]NIAXES

Les milieux uniaxes sont des cristaux appartenant aux systèmes tetragonal, trigonal ou
hexagonal.
Pour ce type de cristaux avec l'ane optique suivant Oz , on a ..

lls: lly: no C'est I'indice ordinaire.
nz = tL C'est I'indice extraordinaire.

d'autre part, si no < n€ le cristat est dit positif sinon, c'est un cristal unia:re négatif.
Considérons, maintenant, le cas du LiMOr le matériau que I'on aura à utiliJr pour la mise au
point de notre banc de mesure.

Le LiMOr est un matériau unia:re négatif avec no > n€ [13]. Dans ce cas, la propagation de la
lumière s'effectue suivant deux ondes (figure I.5), I'une ordinùe polarisée^suivant OB. Elle
voie l'indice de réfraction ordinaire no , quelque soit I'angle 0 . La seconde est I'onde
extraordinaire polarisee parallèlement à oA , elle voie I'indice n (0) qui dépend de I'angle 0
srivant la relation suivante [5] :

tr"tro

Ï(u'"'(x) 
- B'F - o1n,n.) - @(n,os) = rrlæ

ne(e) =

(n"' cos2 o + no2 ,in' t)t"
(t14)

A partir de cette equation , on constate que l'indice vu par le rayon extraordinaire varie de
n (e): rb pour 0 :0 à n"(0): rL pour 0 = rl2 .
Dans le cas particulier où 0 = 0 (la propagation de I'onde s'effectue parallèlernent à l'axe
optique), le cristal se comporte comme un milieu isotrope d'indice n .

t2
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(O,O,ne) .
-- A

Ellipse

Fig. (tS) Ellipsoide des indices d'un cristal unia.xe négatif

Bref, zuivant la polarisation de I'onde optique utilisée , on peut avoir accès à I'indice ordinaire
ou bien à I'indice extraordinùe. D'autre part, l'équation de dispersion des modes guidés reste
la même sauf que I'indice n prendra la valeur n0 ou n€ selon la polarisation de l'onde.

L2 FABRICATION DES GT]IDES D'ONDES PLAI{S

Dans le paragraphe précèdent, nous avons vrr que les caractéristiques et le traitement de guides
d'ondes plans dépendaient principalement de I'indice de réfraction de la couche guidante qui
doit être supérieur à ceux des deux couches environnantes.
Donc, pour fabriquer une structure guidante , il suffit de provoquer une croissance de I'indice
de réfraction de la couche centrale par rapport à celui des deux couches adjacentes. C'est le
principe de base de toutes les techniques de fabrication de guides d'ondes existantes et nous
allons exposer, dans ce chapitre celles les plus couramment utilisees.
Ainsi, on peut répartir ces techniques en deux familles qui sont:

a. Techniques de dépôt:
Basées zur le dépôt d'une couche mince d'indice élevé sur un substrat.

b. Techniques de substitution :
Où une couche d'indice élevé est créée par I'introduction d'ions dans un substrat

Les critères de base qui permettent de sélectionner une technique et pas une autre, sont :
- L'épaisseur, I'indice et leurs distributions.
- Les pertes
- La pureté du matériau et ses a:res optiques.
- La stabilité
- La reproductibilité.
- Le coût et I'intérêt du matériau.

L2.1 DESCRIPTIONS GENERALES DES DITT'ERENTS TECHMQIIES DE
FABRICATION DE GUIDES D'ONDES PLAI\IS

Dans ce paragraphe, nous décrivons les principales techniques de fabrication de guides d'ondes
plans . Nous insisterons, particulièrement, sur la technique d'implantation ionique que nous
avons utilisee pour fabriquer les guides d'ondes plans qui ont fait I'objet de notre travail.

l3
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L2.r.r TTCHNTQIIE DE DEPOT

E DEPOT PAR II\ TOI]R}IETTT

Cette technique consiste à deposer une couche mince de matériau polymère sur un zubstrat
[14]. En premier [eu, le polymère est dissous dans un solvant. Enzuite, une goutte de
l'ensemble est de,posee sur un srbstrat et étalee par rotation sur sa srface. Après le dépôt, le
film subit généralement un processus thermique pour assurer son adhesion au zubstrat.

Cette technique est simple, pas chère et ne demande pas des moyens techniques sophistiqués.
Par contre, la pureté et I'uniformité de la couche obtenue sont à discuter.

€- DEPOT CETMTQUE EN PHASE VAPEUR (CVD)

La technique décrite precédemmant, est une technique de depôt physique. La méthode C.V.D
(Chemical Vapeur Deposition), consiste à provoquer des reactions chimiques entre les gaz et à
les deposer sur un substrat. Ces reactions chimiques sont produites sous diftrentes conditions.
Les depôts à haute température et à pression atmosphérique sont les plus utilisées, notamment
pour fabriquer des fibres optiques et des guides d'ondes sur veme [4]. Elle peut être utilisee,.
également, pour réaliser des couches minces sur des matériaux ferroélectriques [5].

E LA TECHI\IIQTIE SOI-GEL

Cette technique est relativement récente. Elle est utilisee pour deposer des couches minces
cristalli#s sur des substrats de verre. Elle consiste à polymériser sous forme de get une
solution contenant les composants à déposer et un solvant organique. Après un recuit, l'oryde
inorganique final est obtenu. Avec cette méthode, on peut obtenir des couches de 1000 à 5000
À pes couches plus épaisses peuvent être realisees par des operations multiples . R&emment,
J. Mugnier et al. ont montré la faisabilité de guide d'onde de TiOz, TiOz-SiO2 et BaTiOg en
utilisant cette technique[6,17]. Bien que, c€tte technique soit facile à mettre en oeuwe et ne
demande pas un matériel coûteurq elle necessite une bonne maîtrise des conditions
d'élaboration car elle peut provoquer des contraintes qui induisent des fissures et des variations
d'épaisseur dans la couche.

E LA CROISSANCE PAR EPITAXIE

Cette technique permet de realiser des guides d'ondes actifs pour I'optique intégree en
partiorlier pour des systèmes opiques tels que les modulateurs et les intemrpteurs optiques.
Elle consiste à faire croître une couche mince cristalline sur un zubstrat à partir d'un matériru
dont la structure est similaire à celle du substrat.
Elle est souvent utilisee pour réaliser des guides d'ondes dans des matériaux semi-conducteurg
comme ZnO et InP [8]. Des matériau,x diélectriques sont, également, employes tels que
LiMOr et LiTaOr avec lesquels des modulateurs électro-optiques ont été realisés [19].
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L2.r.r TECHNTQUES DE SUBSTTTUTTON:

Cette famille de technique est basée zur I'introduction d'ions dans un zubstrat pour faire varier
localement les indices de réfraction du milieu. Ces techniques donnent des guides d'ondes
plans à gradient d'indice et elles sont utilisées, surtout , dans des cristaux conrme les matériaux
ferroélectriques.

LZ.I.I.I PHENOMENES DE DITTUSION

a L'u*diffusion:

Elle est parmi les premières méthodes à être utilisees pour la fabrication des guides
d'ondes[20].
Dans ce cas, la couche mince à haute indice est créee par extraction" de la surface du substrat,
de certains élernents qui entrent dans sa composition. L'operation se deroule sous des
conditions de température et de pression particulières. Dans le LiNbOg , l'oryde de lithium
(LrzO; est extrait de la surface à I'aide d'un traitement thermique pendant plusieurs heures à
1000o C sous vide ou sous atmosphère orydante [21] provoquant, ainsi, une croissance de
I' indice extraordinaire.

b. Ddfusion dnns le substral:

Cette technique est celle qui a été la plus utilisée. Elle consiste à diff,rser, dans le substrat, un
matériau déposé sur sa surface, dans des conditions de température et de pression particulières
(850'C- I150'), créant, ainsi, une couche mince à haut indice 122,231.
Dans le LiNbOl , paf exemple, plusieurs espèces d'atomes ? colnme Mg Ni, Zr..Fe, Co, Cr, V
et Ti , peuvent être diflusés. La difrrsion du Ti peut être réalisee sous une température de
1000o C pendant plusieurs heures à pression donnee. Celle du Li peut être effectuée sous
atmosphère de vapeur dans un tube fermé où serni-fermé pour éviter les problèmes
d'exodiffirsion à la surface [23]. D'une manière générale, par cette technique, les indices
ordinaire et extraordinaire du matériau augmentent et les guides obtenus sont de bonnes
qualités optiques. D'autre part les caractéristiques des guides, dans ce cas, peuvent être
maîtrisees par I'intermédiaire des conditions expérimentales de difr.rsiorL notaûment, la
concentration d'ions qui a , généralement, un profil Gaussien [24].

t 2.1.1.2. L'ECHANGE TONTQUE

C'est I'une des techniques les plus développées actuellement. Elle consiste à introduire le

substrat dans un solvant pour réaliser un echange entre leurs ions (solvant et substrat).
L'immersion d'un echantillon de LiNbOr dans un sel fondu de AgNOr autour de 360 o C
pendant plusieurs heures, produit un echange des ions Ag+ et Li+ provoquant une croissance
de I'indice extraordinùe [25]. D'autres ions peuvent également être echangés tels que Ti+ et
Li+ 1261.
Toutefois, les guides d'ondes fabriqués par échange d'ions dans le LiNbOr se sont averés
difficile à reproduire. C'est la raison pour laquelle, récemment, de nombreux travaux se sont
tournés vers l'échange de protons qui suscite de plus en plus beaucoup d'intérêt.
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Dans le Lfr.{bo: h fabrication de guides d'ondes par échange de protons permet d'obtenir des
guides de bonnes qualités optiques par contre les propriétés non linéaires en particulier,
électro-optiques, semblent être très altéreesl27l.
D'autres matériaux sont également utilisés. L'echange d'ions de potassium par des protons
dans le KTP (KTiOPOa) permet d'obtenir une variation d'indice de I'ordre de 0.053 [28]
Plusieurs phénomenes liés à l'utilisation de cette technique peuvent apparaître. Ainsi De
Mcheli l29l détçrit des anomalies dans la detection des modes guidés, dans LiMOr qui
pourraient être expliquees par le fait que les protons induisent des tensions dans le matériau
créant, ainsi" une structure de réseau (avæ une épaisseur inégulière)

L2.2 TECHNIQIIE D'IMPII\NTATION

La technique d'implantation s'est récemment développee et devient de plus en plus I'alternance
des techniques usuelles discutées ci-dessus. Plusieurs travaux ont porté sur l'utilisation de cette
technique pour la fabrication de guides d'ondes dans une large gamme de matériaux cristallins
dopés ou non dopés. En particulier, les travaux de P.D. Townsend et al. portant sur
l'implantation des ions de Her et leurs effets pour fabriquer des guides d'ondes dans LiMOg
[30], BNN [3U, BGO (BrrGe:Orz)132,331...€tc., qui ont largement contribué au succès de
cette méthode. D'autres auteurs se sont interesses à I'utilisation de cette technique avec
d'autres matériaux en implantant d'autres ions. Ainsi, P. Ginter et al ont décrit une étude
détaitlee sur les effets de I'implantation de Hel- dans KNbOs [34,35].
P. Moretti de I'université de Lyoq a par la suite développé cette technique non seulement en
utilisant d'autres tlpes de matériaux mais aussi en implantant d'autre type d'ions comme , H*
... etc. [36]. D'ailleurs, une thèse de Doctorat a été soutenue, par S. Ould-salem sur les effets
de l'implantation de H+ dans LiNbOr. Ces travaux montrent que I'implantation d'ions légers
([f, He* ) permet d'obtenir des guides d'ondes de bonnes qualités guidantes. C'est, justement
le type d'ions que nous avons utilisé pour réaliser les guides d'ondes plans au cours de notre
travail.

L2.2.I DESCRIPTION GENERALE

L'implantation ionique consiste à utiliser un accélérateur de Van de Gratr constitué d'une
source d'ions , un accélérateur et plusieurs bras qui se terminent par des chanrbres à
température contrôlee (figure I.6).
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Fig. (I.6) Accélérateur de Van de Graaf (300 KeV- 2.2MeY)

Le faisceau généré peut avoir une énergie entre 600 KeV et 2 MeV. L'échantillon à implanter
est monté sur un plateau, à l'intérieur de la chambre. Sa face large est exposee au faisceau
d'ions (H+, He+ ) pendant que la température est maintenue autour de 300 K pour éviter les
effets thermiques du faisceau qui peuvent altérer le processus de fabricatiorq notamment, dans
le cas des matériaux ferroélectriques. Pour éviter les effets de canalisation, I'echantillon est
tourné de 10" par rapport au faisceau d'ions. Un balayage d'une surface de l0 cm' assure
l'homogénéité de l'irradiation.

Avant d'évoquer les détails de cette technique, arrêtons-nous sur les avantages de celle-'ci, qui
peuvent facilement decouler de la description préédente. On peut rézumer ces derniers avec
les points suivants:
- La quantité d'ions implantée peut être, facilement, maîtrisee en mesurant le faisceau d'ions
conrme un courant.
- L'énergie du faisceau permet de contrôler la profondeur d'implantation et d'obtenir, ainsi,
des guides d'ondes avec des épaisseurs precises.
- Tous les ions peuvent, théoriquernent, être utilisés.
- Il est possible de répartir difFerents types d'ions à des profondeurs diftrentes sur un même
matériau cible.
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L2.2.2 ETT'ETS DE L'IMPLAI\ITATION

A I'origine de la modification de l'indice de réfraction du zubstrat par implantation, se trouve
I'interaction Ion-Matière [37]. Cette interaction s'effectue suivant deux mecanismes : les
interactions avec les électrons de la cible (par chocs élastiques) et les collisions nucléaires (t5/pe
coulombiennes) avec les noyaux des atomes du matériau.

Au cours de ces processus, les ions subissent une perte d'énergie électronique et nucléaire pour
, finalement, s'implanter dans le zubstrat. Les deux pertes sont independantes et additives.

La perte d'energie totale des ions est, donc donnee par :

ôE rôE) rAE\_= + l_ l
Ax \ Axl elec. \ &/ nu"l.

Deux types de défauts sont, ainsi, créés dans le matériau.

1.2.2.2.r LES DEFAUTS ELECTRONIQUES

Lors d'une implantation, les ions pénètrent dans le cristal avec une grande vitesse et transferent
p:lr un processus inélastique, une partie de leurs énergies aux électrons de ces atomes qui sont,
alors , excités et ionisés. Deux types d'interactions, ions-électrons, peuvent être distingués,
suivant l'énergie de l'ion incident. Ceci, dépend, également du rapport de la vitesse de ce
dernier à celle des électrons de la cible dans leurs orbitales atomiques.

IntqaeTion ionâlectron àforte énergie: 
^

ez
Lorsque la vitesse de l'ion incident est très supérieure à - = 2.2 x 108 cm. s-l (e étant'h

la charge de l'électron et h la constante de Planck), une perte d'energie est obtenue par
transfert de celle -ci, de I'ion incident vers l'électron. Bethe [38], montre, qu'elle peut être
donnee par la formule suivante:

ke)e,ec 
-Ë rn(ue)

avec:

l t



Chapitre I : Guides d'Ondes Plaru

n1t t=- .m.v2
2

a - 2nea Z2NZ"2

,4p=-
I

V et Z: vitesse et numéro atomique de l'ion incident,
respectivement
N : le nombre d'atomes cibles considéré par unité de volume
Zc : numéro atomique de I'atome cible
I : le potentiel moyen d'excitation des ions de la cible

Interoctionion-électron ùbosse énergie 
)

Lorsque la vitesse des ions est inferieur" a f , h théorie de 'L.L.S' (Lindhard, Scharfi, et
h.

Schiott ) [39,40], montre que les pertes électroniques par unité de longueur peuvent s'exprimer
sous la forme suivante :

avec

p-

t -

(rur * M.)'
4æNa2MM.

4æeoalvl.

(tr ' ' t  + zrutlrrz

0.0783. ztt3zc2t3(rur * M.)"'

E

ao

( t  
, t  *Z" ' , t ) "0  * r , t  Z" t , ,

(tut * M")zz"e2'

a-

K_

ao : le rayon de I'atome de Bohr (0.529 x l0 
-E 

cm )
iNdetZ: masse et numéro atomique de I'ion incident
Mc et Zc : masse et numéro atomique de l'atome cible
x : profondeur de I'ion incident
e : charge élémentaire
eo : permittivité du vide
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Ainsi la creation de défauts électroniques par implantation demande la satisfaction de certains
criteres [al] :
-La duree de vie de I'excitation électronique doit être de I'ordre de grandeur de la duree
correspondant à la frequence de Debye ( 10.t3 St ).
- I'excitation doit être localisee $r un ou plusieurs atomes.
-La possibilité d'un mécanisme de reconversion de l'énergie associé à la recombinaison du
système excité, en energie cinetique pour un atome cible.
Dans les halogenures alcalins , la formation de défauts électroniques est très important.
Cependant, dans les semi-conducteurs et les metau:r les défauts sont essentiellement, nucléaires
1421.

L2.2.2.2 LES DEFAUTS NUCLEAIRES

Les ions à faible vitesse ( à la fin de leurs parcours ), entrent en collisioq élastique , avec les
atomes de la cible (zubstrat), provoquant un déplacement de ces derniers. Suivant Lindhart et
al. [40], la perte d'énergie nucléaire s'écrit:

re) =.Ep f_el
I a"/ nucr o [ ôp)

Les collisions nucléaires, au cours de I'implantatioq mènent à des déplacements d'ions du
substrat ( défaut de Frenkel ) et les collisions secondaires induisent des cascades de
déplacement. Par consequant, de nombreux défauts cristallins, tels que les lacunes et les
Interstitielles, se forment et ceci même en utilisant des ions légers , comme l'a montré S. Ould
Salem [41].

L2.2.2.3 DISTRIBUTION SPATIALE DES IONS IMPLANTES

Au cours d'un proceszus d'implantation , la trajectoire des ions dans le matériau est une
grandeur aleatoire, si bien que deux ions avec la même énergie initiale ne parcourt pas
forcement la mêrne distance R dans le matériau (figure I.7).

Fig. (L7) Parcours d'un ion implanté
\: parcours projeté zuivant la direction de pénétration de l'ion.

Rr: Ecart moyen du parcours.
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Ceci est dû, notamment, aux effets subits par les ions le long de leur parcours. Néanmoins, le
parcogrs réel moyen d'un ion d'energie Eo dépend, surtout, de la perte d'énergie totale et peut

être donné, dans la direction de pénetration des ions, par [43]:

dEEo
R=.[

0 ( dE)
[- d*/.,.r

Dans de nombreux cas, la distribution des ions implantés à la profondeur x du substrat, peut

être , raisonnablement approchée par une distribution Gaussienne et s'exprime en fonction de

x, de la concentration d'atomes au morimum de la distribution N*, de & et Â\ (écart type )
de la manière suivante [44]:

2No

avec N*"" =
^Re .J2"

nombre total d'atomes introduit par cm2 ( la dose d'ions implantés), et s'écrit

D= JN(x).dx
0

Le traitement de ce problème, à savoir la détermination de la distribution des ions implantés, a

suscité de nombreuses techniques de calcul 145,461. Récemment, l'approche numérique pour

simuler la trajectoire des ions est largement développé. Le programme TRM ( TRansport of

Ion in Matter ) , développé par Zieg)er et Biersack [47], est le plus utilisé parmi de nombreux

codes de calculs disponibles. Le calcul TRIM est du type Monte Carlo, autrement dit, les

événements (chocs) sont considérés survenir entre une particule en mouvement et une particule

au repos ( approximation de collisions binaires ).
Le potentielutilisé pour décrire les interactions est dit potentiel 'universel' . Il est de la forme:

' / . , ' / . n ? -

U(r) - --J- t-.>(r)
r

r est la distance separant les deux particules de numero atomique Zr etZz.
X,(r) est une fonction (tabulée) d'écrantage du nuage électronique sur les noyaux. Très

couramment, on utilise:

N(x) = N,"*.ex'-

D

1l
)

)
2

*-  Ro

où D est le
comme suit :
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X(r) = 0.35..-0'3r + 055. 
"-r'2r 

+ 0.1.e-6r

En sommg le programme TRIIVI, peut nous renseigner sur :
-Le profil des pertes électroniques et nucleaires.
-Le profil des atomes deplaés ( par ionisation ou par recul ).
-Le profil des ions implantés.
-Le rendement de pulvérisation.

L2.2.2.4 PHENOMENE DE PT]LVERISATION DE II\ STIRFACE

Au cours de I'implantation d'ions, une partie de I'energie du faisceau est dissipee à la surface
du matériau , provoquant l'éjection de nombreux atomes et électrons de sa surface. C'est le
phenomène de pulvérisation. Le rendement de la pulverisation est donné par:

.r. _ Nombre d'atomes é jecté s
' _

Ce paramètre, Y, qui dépend essentiellement de I'energie et de la nature des ions ainsi que de
la composition du matériau cible, peut influer la trajectoire des ions et donc affecter le
processus d'implantation. Cependant, dans un grand nombre d'implantatiorq le phénomene de
pulvérisation est négligeable.

L2.2.2.5 EFFET DE L'IMPII\NTATION IONIQUE STIR LES IIiDICES DE
REFRACTION D' UN MATERHU

L'implantation d'ions et les endommagements correspondants peuvent induire des
changements de densité du matériau et les polarisabilités de ces constituants. Par consQuent,
une variation de l'indice de réfraction du matériau peut être induite. Sachant que pour un
matériau donné, I'indice de réfraction est lié à la polarisabilité de ces constituants par la
relation de Lorenz Lorentz donnée par :

n2 - l
_  I io i

3e sVn2 +2

avec: oi : la polarisabilité du constituant i
V : le volume de la maille élémentaire

La variation de I'indice de réfraction peut être obtenue par :

& = ("' 
- 

Ù("' . t) f_ ̂ v * 4.,)
En somme, la variatio" i" *ai* *urÏi.*,,' ,);il***" peut être représenté
sur la figure (I.8).
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ln(x)

<-

lpm- 2O pm

Fig. (I.S) Effets de I'implantation sur les indices
de réfraction du matériaux

La decroissance s'efFestue de la surface jusqu'à la banière optique qui correspond à la région
où les ions se sont déposés. On retrouve I'indice de
réfraction du substrat dans la région non affectee par I'implantation. L'utilisation d'ions légers
permet d'obtenir des profils d'indice à faible décroissance qui s'approchent de celui d'un guide

à saut d'indice ( marche d'escalier ).

Finalement, un accélérateur de type Van de Graat permet de fabriquer des guides d'ondes

avec une épaisseur qui varie de I pm à 20 pm suivant I 'énergie du faisceau utilisee. De même,
la largeur de la banière optique peut être ajustée en jouant zur l'énergie des ions implantés.
C'est ce qui permet d'obtenir un meilleur confinement de la lumière. Un calcul TRIIVI, permet,

ensuite de déterminer avec precision l'épaisseur de la couche guidante qui correspond à la
profondeur des ions implantés. Ceci est d'une grande importance pour la caractérisation des
guides d'ondes obtenus par cette technique car le seul parametre qui reste à determiner est le
profil d'indice de réfraction. Pour cela il faut etudier les proprietés guidantes des couches
obtenues, autrement dit, exciter les modes guidés que la structure peut supporter. Comment?
C'est, I'objet du paragraphe suivant. Auparavant, il est utile de continuer I'etude des
techniques de fabrication de guides d'ondes par une autre portant sur des matériaux candidats
potentiels pour le développement des systèmes fonctionnels optiques.

€ t
ila l
€ l'3

IXfauts nucléaires
Défauts électronique:

^n (x):o.ol

Profondeur x
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L3 MATERIATX POUR L'OPTIQUE INTEGREE

L3.1 GEI\IERALITES

Læ vqræ:
Ils sont optiquement, isotropes et constituent les matériaux les plus couramment utilisés en
optique [5]. Des guides d'ondes optiques peuvent être obtenus, dans ces matériaux, par un
procedé très simple. Le verre est souvent composé de SiOz et BzOr avec une faible proportion
d'orydes, tels que, NazO, IGO et CaO.
D'autre part, I'indice de réfraction du verre est lié à sa densité et la polarisabilité électronique
de ces constituants. Par consequent, pou créer une région à haut indice, il suffit d'introduire
dans le substrat les ions appropriés. C'est le procedé le plus utilise pour fabriquer des guides
d'ondes dans ces matériaux. Ainsi, la technique d'echange ionique est souvent utilisee [5] et
consiste à utiliser des ions de Na* , Ag* , K* et Tl*. Egalernen! la methode CVD peut donner
des guides d'ondes, à faible pertes, sur verre [a8]. Elle utilise des gaz porteurs, tels que, 02 ,
SiCL4, Bbr3 et GeCl4.

Læ polymères
De nombreux polymères ont eté développés pour l'élaboration de guides d'ondes optiques:
polyuréthanne, époxy, PMMA (polymahyl methacrylate),...etc.
La technique la plus utilisee avec ces polymères est le dépôt par la tournette qui consiste à
étaler une goutte du polymère sur un substrat de verre. Par conséquent, l'épaisseur de la
couche mince obtenue peut être contrôlee par les conditions de depôt (vitesse de rotatior\
quantité du polymère,... etc.).
Bien que ces matériaux posent quelques problèmes liés à leur dépendance de la ternperature, ils
peuvent être des guides d'ondes utiles à cause de leur facilité de fabrication et leur bonnes
caractéristiques.

LiTaOt
LiTaOr est un matériau uniaxe positif ( rL > no à faible biréfringence ) et appartient au système
trigonal. Son avantage est sa faible susceptibilité au dommage optique et sa température de
Curie est de 890oC. Des guides d'ondes optiques ont eté obtenus en utilisant la technique de
diffi.rsion ioniques (Cu) et I'echange protonique [8]. Ce matrériau est très promoteur pour le
développement des systèmes fonctionnels optiques.

PLZT
Les cristarrx de PIZT sont connus comme etant des matériau:r qui présentent un très large
effet électrooptique (effet Pockels) [5] Toutefois, les difficultés d'obtenir des couches minces
de très bonnes qualités, dans ce matériau , I'a écarté, pendant longtemps pour être utilisé
comme candidat potentiel pour la fabrication des guides d'ondes.
Recemment, des guides d'ondes avec d'excellentes qualites électrooptiques ont eté fabriqués,
en utilisant des films monocristallins par la croissance par épitærie sur des zubstrats de saphir
[4e].
Plusieurs travaux de recherche sont actuellement menés pour I'amélioration des pertes dans ces
guides qui peuvent croître I'importance de ce materiau pour la ferbrication des composants
électrooptiques pour I'optique intégree.
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KTP
Le KTP (KTiOPO+) est un matériau de qualités optiques non-linéaires uniques. Il est utilisé
pour la generation de sæonde harmonique. II possede des coefficients électrooptiques élevés et
il est d'une stabilité thermique remarquable. Toute ces qualités sont largement discutees dans la
réference [50].
Des guides d'ondes à faibles pertes ont été obtenus dans ce matériau en utilisant l'echange
ionique [51]. J. D. Bierlein et al. rapportent que ces guides sont thermiquement stables, la
variation de l'indice de réfraction est de I'ordre
de 0.23 et leur propriétés électrooptiques sont similaires à celles du matedau massif.
Sans doute ce matériau est l'un des candidats potentiels pour le développement de systèmes de
guides d'ondes pour I'optique intégree.

ZnO
Ce matériau présente d'excellentes propriétés piézo-électriques et électrooptiques. Il peut être
facilernent déposé sous forme de couche mince sur des substrats de venes [52]. Par
conséquent, il est un élément très important pour l'élaboration des systèmes fonctionnels
optiques: modulateur électro-optique [52]. D'autre part, des films monocristallins peuvent être
élaborés par croissance sur un substrat de saphir ( AlzOr ) par la technique CVD.

L3.2 LiNbO3

Le Niobate de Lithium mérite une attention particulière de notre part car il constitue le
matériau test que nous avons utilisé au cours de ce travail pour la mise au point de notre banc
optique. Ceci, n'est pas un hasard car ce matériau a été longtemps étudié et ces propriétés sont
très bien connues, d'abord en tant que matériau massif et, récemment en tant que couche mince
(guide d'onde) qui suscite beaucoup d'intérêt pour I'optique intégree.
L'intérêt du LiMOs réside principalement, dans ces excellentes propriétés optiques non
linéaires et du fait que des monocristaux de très bonnes qualités optiques, à moindre coût, sont
disponibles. C'est un matériau transparent dans le visible et le proche infrarouge.

Il est élaboré en laboratoire sous forme de monocristaux car inexistant dans la nature. Outre
ses coefficients non linéaires ( électrooptique, pyroélectrique, piézo-électrique ) très
importants, le LiMOr est aussi caractérise par de très bonnes propriétés acoustiques.
De ce fait, le niobate de lithiunL est l'un des matériaux les plus utilisés dans les applications
technologiques, comme transducteurs acoustiques, modulateurs électrooptiques, gârérateurs
de seconde harmonique, mémoire optique, dispositif de traitement de donnés holographiques,
guides d'ondes plans... etc.

Le niobate de lithium est un matériau unia:re négatif (ru < n") et a un réseau ABOg à octaèdre
d'orygènes (figure I.9). En dessous de sa température de Curie Tc, le cristal est fenoélectrique
et appartient au système trigonal (groupe d'espace C3v). Au dessus de la température Tc, il
est dans sa phase paraélectrique. La cellule élémentaire du niobate de lithium peut être
représenté comme suit:
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Fig. (t9) : Cellule élémentaire d'une structure ABO3

L3.2.1 CROISSAI\CE DU LiNbO3

Plusieurs techniques de croissance de LiMOg sont theoriquement possibles notamment, celle
développee par Vernzuit Bridgman" Stockbarger et Stepanov. Cependant, la méthode la plus
adaptee et la plus utilisee est celle du tirage de Czochralski. Elle a été développée par Baltnan
en 1964 [5a] où il a réalise des larges cristaux de LiMOs à partir de solution de LizO-
MzOs.Elle consiste à utiliser un germe, introduit dans un creuset contenant le mélange, pour
tirer le cristal.. La température du mélange détermine la forme du cristal. Plusieurs orientations
du LiMOE ont été développées. Des travaux sur ce sujet, ont été , récemment reportés par
Nassau et al. [55].
Des plaquettes de niobate de lithium de très bonnes qualités optiques sont, ainsi, disponibles
zur le marché. Dans notre travail, nous avons utilisé des plaquettes coupees Y-Cut, avec I'axe
optique parallèle à la surface, et Z-Cut, où I'a:re optique est perpendiculaire à la surface de
I'echantillon (figure I. I 0).

(a) (b)
Fig. (t10) : Orientation des plaquettes de LiNbOg

(a) Echantillon coupé Z-cnt, (b) Echantillon cou$ Y-cut.

OB
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L3.2.2 REALISATION DE GIIIDES D'OI\iDES DANS LE LiNbO3

Les diftrentes proprietés du Lil{bq discutees ci-dessus ont rendu ce matériau comme un
élément principal dans le développement des systèmes fonctionnels optiques. Sa température
de Curie, relativement élevee (l2l}" C) a permis I'utilisation de nombreuses techniques pour
l'élaboration de guides d'ondes optiques.
Les prerniers guides forrrés par dopage de Titane (Ti) ont été reportés il y a 12 ans, par
Schmidt et Kaminow [56] après des tentatives de fabrication par exo-diffirsion de LizO qui ne
permettaient qu'une faible croissance de I'indice n et donc posaient beatrcoup de problèmes de
pertes, notamment.
Plus récemment, des guides de LiMO: ont eté réalisés par échange d'ions, en particulier, des
ions d' Ag en utilisant une solution de AgNO, l5Tl.Ensuite I'echange de protons s'est
récemment développé [58]. Cette technique fait toujours l'objet de nombreux travaux de
recherche pour comprendre et maîtriser tous les mécanismes régissant le processus de
fabrication.

Ces dernières années, I'implantation ionique, en pa.rticulier I'utilisation d'ions légers a été
employée avec succès pour l'élaboration des guides d'ondes optiques de bonnes quatités
optiques dans ce matériau.
Notre choix s'est porté sur cette technique pour ses différents avantages discutés
précédemment. Il a permis d'engager un travail de collaboration avec P. Moretti très fructueux
et très prometteur.

L4 TECHIIrQIrES DE COI]PLAGE EN OPTTQUE GIITDEE

I-a' caraûérisation des guides d'ondes plans passe par I'excitation des modes guidés de la
strucfure obtenue.
Ceci est d'un intérêt majzur, non seulement pour déterminer les proprietés physiques du guide
d'onde, mais aussi pour I'utilisation pratique de ces composants dans les circuits intégrés
optiques (CIO).

Dans ce paragraphe , nous allons mettre la lumière sur les diftrentes techniques
expérimentales qui permettent d'injecter la lumière dans un guide d'onde. Ces techniques
peuvent être réparties en deux familles: Les techniques de couplages transversale et les
techniques de couplages longitudinale.
Les critères essentiels d'un bon couplage peuvent se résumer par les trois points suivants :

-L'efficacité
-La sélectivité
-La facilité de mise oeuwe.

I.4.T COUPLAGE TRANSVERSAL

Le principe de ce type de couplage est d'injecter la lumiere du faisceau incident à travers une
coupe droite du guide d'onde. On peut distinguer deux types de couplages tranwersaux:

27



Chqitre I : Guides d'Mes pb6

L4.I.1 COUPII\GE PAR II\ TRANCHE

Cette technique est appelee la méthode de couplage direct car aucun élernent n'est utilise pour
le réaliser. C'est Ia méthode la plus simple. g[ô cànsiste à focaliser le faisceau incident sur une
section droite du guide d'onde, cormel'indique la figure (I.l l) .

l>

Couche guidante

Fig. (tll) Couplage par la tranche du guide

!'e{cacité du couplage, 11, dépend , surtout, de I'ouverture du faisceau incident et de celui de
I'onde du mode excitg 9t l. guide qui elle même dépend des caractérisiques de la structure
guidante. On peut ffire [59]:

n- U"@)'r. (')*l'
' 

J E(z)n* çz1dzJ Er(z)E ,* {r)d,
(tls)

E(z) : distribution de I'amplitude du faisceau incident
Eg(z): distribution de I'amplitude du mode guldé excité

Le couplage peut s'effectuer à partir d'une source laser, une fibre optique ou un autre guide
d'onde- Cette méthode est consideree conrme la plus appropriee po* t.r CIO pratique à ca'se
de sa simpliciæ. Néanmoins, sa mise en oeuwe necessite un bôn polissage d'e la tranche du
guide d'onde pour éviter les problèmes de pertes par diftrsioo et *-boo alilre'rnent de la

Lentil le

substrat

substrat

Guide de couplage
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source et du guide d'onde. D'autre part, dans cette configuration on ne peut pas exciter

sélectivement les modes guidés .
En somme, cette technique pose les problèmes zuivants:
- La difficulté de mise en oeuwe, due aux problèmes de polissage et d'alignement.
- La non sélectivité des modes, due à I'utilisation d'un faisceau convergent;
- L'instabilité, dû aux problèmes d'alignement des composants'
- L'efficacité: il a été rapporté pour des guides d'ondes de LiNbOs excités par un laser

GaAlAs, une efficacité de 15%1601.

L4.I.2 COUPII\GE PAR BISEAU

Cette methode, rapportee pour la première fois par P. K. Tien et al. en 1970 [61] est basée sur

la notion d'épaisiéur de coupuré [5]. Elle consiste à amincir l'extrémité du guide d'onde

(figure I.l2) par un biseau sur une distance de l0 à 100 fois ta longueur d'onde,l,, utilisee'

Aùsi, la lumi-ère peut être progressivement, couplee ou decouplée à travers le biseau dès que

l'épaisseur du guide d'onde a-tteint l'épaisseur de coupure du mode consideré- En d'autre

terme, le biseauprovoque une variation de I'angle de réflexion de la lumière rutour de I'angle

critique.

Fig. (I.12) CouPlage Par biseau

Cette technique peut être très utile notamment avec les films à haut indice tels que GaAs où -il
est dif6cile de trouver un prisme de très haut indice et qui soit également transparent pour la

lumière utiliseæ [62]. Toutefois, elle présente les inconvénients suivants:
- Elle est destructive car le biseau doit être taillé dans l'echantillon. Par

consQuent, elle est difficile à mettre en oeuwe.
- Il est difficile d'exciter sélectivement les modes guidés'
- L'efficacité du couplage est de I'ordre de 40Yo.

p. K. Tien et al.l1llrappôrtJnt une efficacité de couplage de 25Yo dans des films de ZnS et de

40% dans des fitms organiques déposés sur du verre. D'une manière generale I'efEcacité de

couplage dépend surtout de la distribution de I'intensité du faisceau incident.

L4.2 COTJPLAGE LONGITTIDINAL

Dans ce cas, I'excitation des modes guidés s'effectue par un couplage distribué dans le plan du

guide d'onde. L'énergie du faisceau incident ne sera couplæ que si la projection du vecteur

d'onde incident suivant la direction de propagatioq est égale à la constante de propagation' 9,

du mode à exciter. D'autre part, l'énergie àe I'onde incidente est transferee à I'onde guidee par

I'intermédiaire d'un dispositif de couplage qui peut être soit un réseau soit un prisme.
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L4.2.I COUPII\GE PAR RESEAU

Cette technique, dweloppee par M.L. Dalss et al. [63] et etudiée égalernent par P. K. Tien et
ol-1921, consiste à graver un réseau sr la zurface du guide d'onde ing*. I.li). La diffiaction
du faisceau incident par ce dernieE donne naissance à des composatt.r diftactées de I'onde
électromagnetique qui peuvent être couplés à des modes guidés.

Fig. (I.13) Couplage par réseau

Si une onde de vecteur d'onde ltu est incidente dans le milieu extérieur, sa diftaction par le

résean de pas C) introduit une composante de période 
n4 

ULa composante du vecteur d'onde

parallèle à la surface.
On peut, donc, coupler, à un mode guidé d'ordre n1 les composantes qui vérifient la condition
de I'accord de phase, c'est à dire :

B - kù.[.

N.=nosing*y1,CI
(r15)

y : entier qui définit I'ordre diûfracté (0,+1,12,13,...).
À : longueur d'onde dans le milieu.

Pour une structure donnée, la condition de coupl4ge n'est optimale que pour une valeur très
selective de I'angle d'incidence 0 solution de l'equation d'accord de phase, précédente.
L'efficacité de couplage dépend, surtout, du pas du réseau O et de Âh" profondeur du réseau
ïu,65,671.

Experimentalement, des coefficients de couplage de I'ordre de 75o/o ont eté obtenus [62].
Cependant, le couplage par réseau demande I'utilisation d'une maniene efficace de trois
paramètres: la forme du faisceau incident, la zone de couplage et bien évidemment, la structure
du réseau. Cette dernière, necessite la maîtrise des techniques de la micro-électronique à
savoir, la photolithographig la gravure,... etc. ceci rend cette technique
difficile à mettre en oeuwe. Egalement, les pertes, par transmissioq peuvent être considérables
dues au fait que le réseau ne fonctionne pas par réflerdon totale.
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Ce,pendant, le réseau constitue un élément très important en optique intégree car il constitue un
coupleur permanent, stable et reproductible. Il est utilisé dans de nombreux systèmes
fonctionnels optiques, notamment:
- Les coupleurs (VO) pour les guides d'ondes.
- Les coupleur entre guides, entre guides et fibres optiques.
- Les déflecteurs...

L4.2.2 COUPII\GE PAR PRISME

C'est peut être la technique la plus utilisee depuis l'avènement de l'optique intégree. Elle a eté
discutee dans de nombreux travaux de recherche et elle zuscite, encore beaucoup d'intérêt chez
de nombreux spécialistes de I'optique guidée.

L4.2.2.I PRINCIPE

La condition de confinement de la lumière dans une structure guidante peut être donnee par :

0r2hr>hu

Fr = knsin0
(I.17)

9*: la composante horizontale du vecteur d'onde.

De ce fait, un faisceau de lumière incident sur la surface d'un guide d'onde ne peut pas exciter
de modes guidés. Pour ce[4 il faut un milieu à haut indice de réfraction pour vérifier la relation
precédente.
Le couplage par prisme (Fig. I.l4) consiste à réaliser I'accord de phase entre la composante
horizontale du vecteur d'onde de I'onde incidente et du mode guidé à exciter, en utilisant un
prisme à haut indice, de rutile (TiO, par exemple.

Faisceau
réfléchie

I cæcrit
Couche guidante

Substmt

(a) Prisme symetrique
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Prismes de couplage

Gap d'air

Faiscear
incidenl

Faisceau
découplé na

n
ns

Guide d'onde

(b) Prisme droit

fig. (Lla) Couplage par prisme

Le guide est place à une distance g de la base du prisme . Le faisceau incident sur la base du
prisme est alors totalement réflechi et pour certains angles d'incidence dit angles synchrones,
l'énergie est transferee par effet ' tunnel optique' ( par analogie à I'effet tunnel d'une particule
en mécanique quantique) aux modes guidés à exciter.
En réalité, I'excitation des modes guidés s'effectue par I'intermédiaire des ondes évanescentes
[67] crées dans la couche mince du gap d'air entre le prisme et le guide ( Figure I.l5).

Fig. (tls) Mecanisme de couplage par prisme

Il est clair, d'après l'équation (I.17), que pour exciter n'importe quel mode guldé de la
structure, il suffit de choisir I'angle d'incidence approprié.

L'efficacité du couplage, dans ce cas, dépend des trois paramètres suivants:
-L'épaisseur du gap d'air.
-Le profil d'intensité de I'onde incidente;
-La section du faisceau incident à la base du prisme.
Les deux derniers paramètres sont généralement définis par le type de laser et le montage
optique utilise. Par contre le premier parametre dépend de la pression exercée et donc de la
présence du prisme de couplage.

Gap d'air

Substrat
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L4.2.2.2 EFFET DE LA PRESENCE DU PRISME

pour que le couplage par prisme soit efficace, il faut que I'epaisseur du gap d'air soit inferieure

à la longueur d'attenuation de l'onde évanescente (ll8-ll4 de î,.) [62]. Toutefois, il est clair

que plus l'épaisseur du gap diminue plus la présence du prisme perturbe les modes de la

tïrrtor. guidante due, notamment, à la réflexion totale du mode gutdé zur I'interface guide-air

qui cree des ondes évanescentes qui peuvent être couplees dans le prisme.

En effet, la présence du prisme au dessus du superstrat 6edifie la structure gUidante et au lieu

de considérèr le problème à trois couches, nous sommes ramenés à traiter le problàne à quatre

milieux ( prisme,air, couche guidante et substrat) , comme I'indique la figure (I.16).

P r ism e

np
n a

- I  Gap  d 'a i r

Couche  gu idan

S u b s t r a t

na

i:::i''':#il:t:, n ::ii,j,j';i
li:.:.:iiiiiiiiiiiii:: --.. -. --.... -..t:.rttrti

( b )( a )  ( u '

Fig. (I.f6) Effet de la présence du prisme

On montre dans ce cas, que le déphasage, à I'interface guide-air devient [67]:

-  Nr '

o[l]*, = o(n,,,u) + sino(n,no) cosolno,n"y exp(-2gkb) (I'ls)

avec

O(j,nu) - arctg

NTE

m
2_

tio

N
'
J

SA

'I
ari

- nu2

[ * ) '

trrl

'= {i
pour une pol

pour une polarisation TM

g: épaisseur du gap
r5: indice de réfraction du prisme
j : qno.
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La présence du prisme rend les modes plus larges et modifie les angles symchrones. Autrement
dit, une pression forte, donc une epaisseur du gap d'ù faible, provoque un deplacement
angulaire des modes guidés de la structure libre. On montre que la variation de I'indice effectif
du mode guldé m peut être donnee par la relation suivante [62,671

(t1e)

00

4.1 ^
T

x
's'

U
tra

43

L 
4.004

5
^. 4.006
F

E {.00E
4

44

avec:

N- : indice effectif de la structure libre.
N,oo) : indice effectif en présence du prisme.
Orn-l : déphasage de I'onde à l'interface (n*ru) (Formule I.2,I.3).
?u : Longueur d'onde.
Wo : l'ouverture angulaire du couplage.

A partir des relations précédentes (tlS) et (tl9) , on peut facilement étudier l'influence de la
présence du prisme sur les modes guidés de la structure libre.
A titre d'exemple, pour un guide de LiMos avec des indices w:2.284 et 4:2.22 nous
pouvons obtenir les courbes représentées sur la figure (tl7). Elles montrent la variation de N.
en fonction de l'épaisseur du gap d'air

N.,o) - N. - -K_ @tg2oto,*l

K.--+

0.m0

4.N2

{)ot0

4012
0.00 005 0.10 0.15 0m

Fæaissarrùæ dair(rrm)

(a)
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42

,4 i

,43
\o

o.s E
trtoa

-12

T

X

^

-
Ez

4.005

{.010

4.015

4.0m

4.025
-t.4

0200.150.100.00

EPaissondræ dair(Fm)

(b)
Fig.fl.f f Variation de Nm en fonction du gap d'air pour un guide de LiNbO3

(a) Modes TEO et TE6 : n:2.22,4:2.18 et æ5pm.
(b) Modes TMO et TM6 : n:2.284,n":2.24 et æ5pm.

Il est clair qu'une faible épaisseur du gap d'air autrement dit une pression de couplage assez

forte introduit une variation de I'indice effectif et donc un décalage angulaire des modes

gUidés. Pour éviter cet effet il faut avoir un gap d'air supérieur à 500 À

Au delà de cette épaisseur , la variation ÂN. tend vers zao. Cependant, I'efficacité du

couplage dépend également de la profondeur de I'onde évanescente dans le gap d'air . Par

conséquent, un gap d'air optimal pourrait se situer entre 0.05pm et 0-15pm (V8, V4)'

Toutefois cette variation reste assez faible et pourrait être négligee notamment pour les modes

d'ordre bas. En effet, les courbes de la figure (I.18) donnent la variation de I'indice effectif

produite par un gap d'air de I'ordre de 0.02pm en fonction de I'ordre des modes guidés.-On 
p.ut èonstater que les modes d'ordre élevé sont beaucoup plus sensibles à la présence du

prisme que ceux d'ordre faible. Ceci pourrait être dû au nombre de réflexions totales effectuées-p. 
o type de modes qui est plus important que celui effecnré par les modes d'ordre bas.

b'autre part cette sensibilité est d'autant plus importante qu'il s'agit de modes ordinaires

(TM).

35



Chqitre I : Guides d'Ondes PIæts

t
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Fig.(tlS) Variation de N- en fonction de m (ordre des modes guidés)

L4.2.2.3 ETTTCACITE DU COUPI.AGE

L'efEcacité de couplage par prisme dépend surtout de la distribution du faisceau incident et des
paramètres optogeométriques de la structure. L'interaction entre le prisme et le guide d'onde
s'effectue sur une longueur L 164l (figure I.19)

Fig. (L 19) : Distribution du champ optique
dans le guide d'onde
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Pour une structure guidante idéale, I'efficacité de couplage peut s'écrire:

2
Tl =

ql.[l- exp(-ql,)]2
avec

(L20)

Q=
o.6 tân0,o

A noter que le facteur q détermine les propriétés du couplage et peut être calculé à partir des
caractéristiques optogeometriques de la structure considéree et de l'indice du prisme de
couplage. Il peut être, également, déterminé expérimantalement [67].
On constate que I'efficacité du couplage dépend, égalemen! de la longueur d'interaction entre
le faisceau incident et le guide d'onde (le diamètre du point de couplage). Dans la pratique, il
est souhaitable d'avoir un diamètre assez petit.

L'utilisation de l'épaisseur effective e.s'est due au déplacement de Goos-Hânchen [68], qui
généralernent n'affecte pas le couplage si on utilise un faisceau Gaussien.

En prenant Ie marimum de l'expression (I.20) on peut définir la longueur de couplage
optimum par [a relation suivante:

sin 2O1n,na; Sin 2O1np,oay exp(-2kbg)

L-L
211

(r.21)

et déduire un couplage optimum de I'ordre 80olo.

D'autre part à partir de la relation (I.21) on peut déduire une expression très simple de
l'efficacité de couplage, rl , en tenant compte du fait que la longueur L peut être donnée par la
relation zuivante ( voir la figure I.19) :

T_ w
" - cosO,,'
avec W le diamètre du faisceau.

On trouve:

q = "Tl9-
2W

(On considère que I'amplitude du champ E est uniforme sur la longueur L)
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En somme, le couplage par prisme semble être un moyen commode pour exciter les modes
guidés des structures planes. C'est une methode qui, si elle est

utilisee avec efficacité, détermine de façon simple les caractéristiques de la couche guidante à
partir de la simple mesure des angles qEchrones.

Les avantages de cette technique peuvent être résumés avec les points suivants:

- C'est une methode selective: il suffit de changer I'angle d'incidence pour pouvoir sélectionner
le mode à exciter.

- Elle est facile à mettre en oeuwe.
- Le coupl4ge est basé sur le phénomène de la réflexion totale (RT) et donc les pertes par
transmission sont négligeables.
- Elle est efficace: des efficacités de couplage de 80% ont été observees.

Cette technique de couplage est à la base de ce que I'on appelle la Spectroscopie 'm-lines' qui
constitue la technique la plus adequate pour la caractérisation des guides d'ondes plans pour
I'optique intégrée.
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Ç@\tre II : Montage expérimental

tr)CA

MONTAGE EXPERIMENTAL

Le chapitre précédent nous a permis de développer tous les outils theoriques necessaires pour
comprendre la propagation des ondes optiques dans les guides d'ondes plans.
La fàbrication de guides d'ondes plans; tout comme la mise au point de nouveaux matériaux
optiques, sont à la base du développement des systèmes optiques intégrees. Les techniques de
couplage, présentent non seulement un intérêt fondamental, mais également, un intérêt pratique
du fait qu'elles permettent de vérifier I'efficacité guidante de ces guides. Aussi" le couplage
par prisme, sernble être la methode la plus appropriee pour la caractérisation des guides
d'ondes plans pour I'optique intégee.

Ce chapitre, sera consacré à l'étude expérimentale du banc optique pour la caractérisation des
guides d'ondes plans en utilisant la spectroscopie 'm-lines. D'abord, la caractérisation
optogéométrique (daermination de l'indice de réfraction et de l'épaisseur de la couche
guidante), ensuite, comme, on le verra dans le dernier chapitre, la caractérisation
électrooptique de ces composants optiques intégrees (mesure des coefficients électrooptiques).
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ILT GENERALITES

Nous entendons par la spectroscopie <m-lines>, une technique de mesure basee sur le couplage
par prisme qui permet par un traitement à partir des données expérimentales d'extraire les
parametres du guide d'onde considéré.
Les paramètres caractéristiques des guides d'ondes sont: les indices de réfraction, l'épaisseur
et les indices effectifs des modes guidés. Ces trois paramètres sont liés entre eux par I'equation
de dispersion.

D'autre part, I'indice effectif d'un mode guidé donné dépend uniquernent de sa position
angulaire et peut s'écrire:

N. = nnsinO.

Autrement dit, il suffit de connaître les angle 0- pour determiner les indices effectifs des modes
guidés et, enfin , à partir de I'equation de dispersion comme nous le verrons ultérieurement,
remonter au profil d'indice de réfraction et à l'épaisseur du guide d'onde.

Bref, la base de toute investigation est la mesure de I'angle 0m: angle synchrone qui détermine
la position du mode guidé.

Avec le couplage par prisme, l'excitation d'un mode guidé se traduit pa.r un transfere d'énergie

@ 8A% au mieux ) du faisceau incident au mode guldé Par conséquent, si on mesure
l'intensité réflechie à la base du prisme, un creux de réflectivité appuûtra pour I'angle 0. et si
on mesure I'intensité transmise (guidee) , un pic de transmission apparaîtra au même endroit.

En définitit, une caractérisation de guide d'onde revient à détecter les creux ( ou les pics )
d'intensité dans la courbe donnant I'intensité du faisceau réflechie ( ou transmis ) en fonction
de I'angle d'incidence. C'est le principe du dispositif de mezure que nous allons décrire dans le
paragraphe suivant.

IL2 MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage du banc optique constitue une partie importante de notre travail. Aussi, nous
allons le decrire avec beaucoup d'attention.

TL2.I DESCRIPTION GENERALE

Le dispositif que nous avons mis au point, figure II.l, est compose des éléments suivants:

-Une source Laser (He-Ne : À: 633 nm )
-Un système de trous et de miroir permettant d'avoir un faisceau lumineux uniforme.
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-Un atténuateur (pour régler I'intensité du laser).
-Un polariseur assurant la polarisation du faisceau Laser ( TE au dépan ).
-Une lame M2 permettant de changer la polarisation du faisceau Laser entre TE et
TM par une rotation de 45".
-Une lentille à faible focate qui aszure la focalisation du faisceau sur la face d'entré du
prisme et reduit la taille du faisceau pour assurer un meilleur couplage.
-Un systàne d'autocollimation composé d'une larne semi réflechissante et une fente
d'un diamàre très faible.
-Un dispositif de rotatiorL à savoir deux moteurs pas à pas et un plateau tournant.
-Un porte echantillon compose de translateurs ryz et un support à prisme.
-Un dispositif mécanique de couplage qui permet d'obtenir les conditions
expérimentales pour injecter la lumiere dans le guide par l'optimisaton du gap d'air.
-Un dispositif électronique de mesure compose de deux photodiodes , une pour la
mesure de l'angle zéro et I'autre pour la mesure de l'intensité réflechie ( ou
transmise), et un boîtier électronique amplificateur.
-Un dispositif d' automatisation qui comprend :

un ordinateur de type PC
une carte d'acquisition
une carte IEEE
un indexeur rotateur + câble IEEE

1L2.2 LE DISPIOSITIF DE COUPLAGE

Il comprend le coupleur mecanique, permettant de réaliser les conditions expérimentales de
couplage, et le prisme de couplage. Il est au centre de tout le dispositif.

Le coupleur mécanique

Plusieurs coupleurs ont été mis au point, au cours de notre travail pour arriver, finalement, à
un type de coupleur qui semble bien adapté pour réaliser un très bon couplage dans n'importe
quelles conditions expérimentales.
Représenté sur la figure (IL2), il est composé essentiellement:
- D'un porte prisme permettant la fixation et la stabilité du prisme. Il a été réalisé pour
s'adapter à plusieurs tailles de prismes.

- D'une vis micrométrique qui permet d'exercer la pression adéquate sur le guide d'onde,
contre la base du prisme, pour optimiser le gap d'air.
- D'un système de translation XY assurant l'arrangement du point de couplage par rapport à
l'a:re de rotation du dispositif.
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Fig. (It2) Coupleur à prisme

Selon le besoirq le même principe est à la base du coupleur à deux prismes pour réaliser un
couplage et un decouplage de la lumière.

Le prkmc de couplage

Le choix ùr prisme

Il est effectué suivant deux critères essentiels. D'abord, le matériau constituant le prisme, il
faut qu'il soit le plus transparent possible à la longueur d'onde de travail et le plus dur possible
pour éviter les dommages qui peuvent être causés par les pressions successives sur sa base.
Des matériaux à haut indice comme SrTiOr , Si, Ge et TiOz sont souhaitables. Dans le cas du
rutile, un cristal biréfringent uniane, l'a,xe optique doit être orienté parallèle à l'arête de I'angle
Ap (Fig.[.3) et donc perpendiculaire au plan d'incidence. Seule cette orientation permet
d'utiliser, dans le traitement théorique du couplage, I'indice rç, ordinaire pour une polarisation
TM et extraordinaire pour une polarisation TE indépendanmrent de I'angle d'incidence tU il
est, également, important de mentionner que les faces du prisme, impliqués dans le couplage,
doivent être très bien polies.

-!>

gc

Fig. (It3) : Géométrie du prisme de couplage
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Ensuite, il faut s'assurer que la plage des valeurs de 'l'invariant de Descarte' , autrement dit, de
I'indice effectif Nr4 zuscepible d'être dffite, soit compatible avec la structure guidante à
étudier. Pour cela" les parametres les plus importants pour le prisme de couplage sont, son
indice de réfraction" np, et son angle Ap.
Dans notre Gas, nous utilisons un prisme de rutile ( TiO2 ) d'indices ordinaire no: 2.5628 et
d'indice extraordinaire n :2.8352, à I:632,8 nm.
Dans ces conditions et à partir de la relation donnant l'indice effectif Nm en fonction de I'angle
d'incidence, a (Fig. (tr.3)):

N- = no.sinO = sincr cosAp * (not sinAp (tr-l)

nous pouvons obtenir les courbes donnant N. en fonction de I'angle d'incidence pour
diftrents angles Ap, figure (II4).

Pour le cas des guides d'ondes de LiMOr où I'indice effectif des modes guidés se trouve
compris entre 2.18 et 2.22 pour les modes extraordinaires (TE) et entre 2.22 et 2.28 pour les
modes ordinaires (TV$, un prisme avec un angle Ap de 45o semble très bien adapté. Dans ces
conditions, les plages angulaires correspondantes, d'après la figure (tr.4), sont [ -17", -8"] pour
les modes TE et [-51o, -40o] pour les modes TM.
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Fig. (tr. 4) : Variation de l'indice effectif en fonction
de I'angle d'incidence pour différent angte Ap du prisme.
(a) modes TE (npo=2.628)O) modes TM (np,=2 .9352)

En pratique, deux géométries de prisme peuvent être utilisées. La première consiste à utiliser
|!_Rrisme symétrique qui permet de récupérer le faisceau réfléchi zur la deuxième face Figure
( II.5.a).

flPression

(b)
Fig. (Its) Diftrentes configuration de couplage par prisme

Pour éviter les problèmes de découplage on utilise la dzuxième configuration (figure II.S.b) :
un prisme droit. Le couplage, dans ce cas s'effectue près de I'angte Atoit 

"t 
on mesure , selon

le besoi4 soit le faisceau réflechie soit le faisceau transmis en utilisant un prisme de découplage
ou bien tout simplement la tranche du guide d'onde considéré.

(a)
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Un deuxième problème apparaît généralement lors de I'utilisation de ce t)'pe prisme de

couplage. Il s'agit de l'évôlution de la direction du faisceau réflechie en fonction de I'angle

d,incidànce. Il est évident qu'une stabilité de cette dernière permettrait des mesures simples et

efficaces. Ceci depen{ pariiculierement de I'angle Ap (Fig.tr.3). On peut montrer que I'angle

de sortie, cr" du faisceau réfléchie, est lié à I'angle % par la relation suivante:

sino, - cos(ao
'sin' o)t ' '-2Ar) sino * (no

nn =[r in 'o*

' -no sin(2Ao - ao)
(il.2)

L'angle ap est souvent choisi légèrement plus grand que 90o pour avoir une nette separation

angulaire du faisceau incident et du faisceau réflechie.
Néanmoins un angle % : 90o permet d'avoir le faisceau réflechi constarnment parallèle au

faisceau incident car, dans ce cas, crd : c[ .
Ceci a beaucoup d'intérêt pratique, car il permet de maintenir la position de I'instrument de

mesure en I'occurrence la photodiode fixe par I'utilisation d'une lame semi-réflechissante.

Le prisme peut être remplacé par une demi-sphère. Dans ce cas le faisceau passe constanrment

pres de la normale qu"lqu. soit I'angle 0 . Par conséquent, la plage de Nm s'élargit et la

caractérisation se simpliâe. Cependant, I'utilisation de ce dispositif necessite une grande

précision dans la détermination 
-du 

point de couplage qui doit être confondue avec l'a.:<e du

cylindre.

Caractéri stique s du Pri sme

La connaissance des paramètres du prisme à savoir , I'indice de réfraction r5 et l'angle '\,

constituent un facteurirès important pour la caractérisation précise de guides d'ondes.

En générale I'indice de réfraction du prisme peut être mesuré avec une grande précision ,

^trnlto-t , en utilisant la méthode du minimum de déviation [2]. Elle consiste à-mesurer I'angle

d,incidence limite entre le dioptre séparant le milieu d'indice no et un milieu d'indice n-

parfaitement connu. L'angle a ainsi mesurer permet d'accéder à I'indice du prisme rç à partir

de la relation suivante:

,n - sinc cosAe
' ] " '

(u-3)
sin An

Les caractéristiques du prisme (TiOz ) que nous avons utilisé ont été mesurées à I'Insititut

d'Optique Theorique et Appliquée ( IOTA) à Orsay. Ces caractéristiques sont:

Ap = 44.78842' t 0.001145'

noo, --2.58324 + 0.00005

no.* --2.86525 + 0.00006
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TL2.3 LE DISPOSMIF DE MESTIRE

Système élæ'tronique

Il est composé de deux photodiodes pour mesurer l'intensité du faisceau Laser. Elles délivrent
une tension que le boîtier électronique ampkEe avant de l'envoyer sur la carte d'acquisition du
PC pour la conversion Mrl du signal.
Le boîtier électronique a eté realisé en collaboration avec le service Electronique de SUPELEC
et sa caracterisation , avant ds I'implanter sur le bang a permis une utilisation optimale. En
effet, il fallait trouver la plage d'amplification optimale pour, à la fois, détecter les faibles
variations d'intensité et éviter la saturation qui peut être cause pu la forte intensité du faisceau
Laser utilisé.

I lumineust

Fig. (It6) : Conversion A/N du signal de mesure.

La figure (II.6) illustre ce problème en traçant la tension en fonction de I'intensité lumineuse.
La variation de la tersion V déliwee par la photodiode en fonction de I'intensité lumineuse est
linéaire.
Pour une variation ÂI de I'intensité lumineuse on obtient ̂Vl, ^V2, ÂV3 suivant que I'on se
place dans les conditions de mesure (l), (2) ou (3) qui sont géneralernent déterminées par
I'impedance d'entré du circuit électronique. On s'aperçoit que AVI> LV?-> ÂV3. Donc,
suivant (l) on a une meilleure sensibilité du dispositif , seulement, dans ce cas, la saturation est
très vite atteinte à Il < n << Tmax.
En fait, notre souci était de chercher les conditions optimales pour avoir à la fois une meilleure
sensibilité et être loin de la saturation.

hincipe de la msare

L'étude précédente permet de déterminer pour un prisme donné, à partir des courbes (tr.4), la
plage angulaire contenant les modes guides de la structure à etudier. Pour detecter les angles
synchrones on utilise un Laser He-Ne. Sa polarisation peut être verifiee et modifiee en utilisant
un polariseur et une lameM2 (Fig. tr.7).

+>

AI
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Chapitre II : Montage expérimental

Le faisceau incident tombe sur la base du prisme en réflexion totale et pour certains angles qui
correspondent aux angles synchrones , son énergie est transferæ aux modes guidés de la
structure.

MESURE PARREFLECTION

^nrotoOroae 

1

(\l

o

x

{  l < ! _
\

Fig.(il.7 ) : Montage'm-lines'
Principe de la mesure

Deux configurations de mesure sont alors possibles:

Meflre par transmission

Dans ce cas la détection des angles synchrones s'effectue en mesurant I'intensité transmise
dans le guide en fonction de I'angle d'incidence. Cette configuration n'est généralement
possible qu'en utilisant un prisme droit.

Le faisceau transmis (guidé ) peut être mesuré de deux façons.
- En mesurant directement l'intensité qui sort de la tranche du guide d'onde (Photodiode 2).
Dans ce cas, des problèmes de diffi.rsion peuvent apparaître, surtout si la tranche n'est pas bien
polie.
- En utilisant un deuxième prisme qui permet de découpler la lumière qui se propage dans le
guide par le même processus que celui du couplage (principe de réciprocité optique).

A titre d'exemple, pour un guide de LiNbOs fabriqué par échange protonique, on obtient la
courbe représentée sur la figure (II. 8). Les angles synchrones, dans ce cas sont donnés par les
pics de reflectivité.

Hsme de Tt02

GONIOMETRE
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o.g
Ë 4t)

g
.(l
- Ë - 3

F

a

-26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -t2

Angb d'incltence (cr)

Fig. (tr.8): Mesure par transmission
Guide LiMO3: (échange H+) - modes TE

Mesure par réIlexion

Contrairement au cas precèdent, la détection des angles synchrones, dans cette configuration
s'effectue en mesurant I'intensité réflechie sur la base du prisme (Photodiode l). Les deux
types de prismes (symetrique et droit) peuvent être employés. Dans ces conditions le couplage
de la lumière incidente avec les modes guidés se traduit par I'apparition de creux de réflectivité
dans la courbe donnant I'intensité réfléchie en fonction de I'angle d'incidence.

Des mesures effectuees par reflectivité sur le même guide (LiMOr:H+) ont permis, également
la détection des angles de couplages (figure II.9) et I'indice effectif correspondant (tableau
r .1).
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-25 -24 -22 -n -tE -16 -r4 -r2

An& d'ircderrce ( a')

fig. (It9) : Modes TE - Guide de LiMOs
fabriqué par échange de proton mesures par réflexion

cr (') N-

2.2893
2.2741
2.2606
2.2401
2.2t30
2.t8r2

Tab (ILf): Valeur des indices effeaifs

La souplesse et la simplicité pratique de la mesure par réflexion ont fait qu'elle soit utilisée par
de nombreux auteurs pour la caractérisation de guides d'ondes. C'est également notre choix et
toutes nos me$res ont été eflectuées par réflexion.

1L2.4 ARRANGEMENTS GENERATIX

I*faisceaa Laser

Puisque les modes guidés sont polarisés (TE ou TM ), le faisceau Laser doit avoir la même
polarisation que celle du mode à exciter. Par conséquent, la connaissance de la polarisation du
faisceau avec precision est primordiale. Ceci s'effectue en utilisant un polariseur et une lame

0
I
2
3
4
5

-24.27
-22.72
-21.36
-19.35
-r6.77
-13.84
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M2. D'u,fire part, le plan d'incidence doit être strictement parallèle à la surface du plateau
toumant (perpendiculaire à la face d'attaque du prisme). Ceci constitue un facteur très
important pour exciter tous les modes guides avec efficacité. Aussi" un réglage precis et
rigoureux de ce parametre est nécessaire pour la mise au point du dispositif. Pour cela la
m&hode la plus simple consiste à mesurer la har.rteur de deux points du faisceau choisis à une
distance zuffisamment adequate et à effectuer le réglage par auto-collimation..
A noter que deux procédures sont possibles: soit on utilise un faisceau convergent, en utilisant
une lentillg pour exciter tous les modes guidés à la fois soit on utilise un faisceau parallèle.
Dans ce cas l'excitation des modes guidés
s'effectue en variant I'angle d'incidence. Cette derniere procéûre est la mieux adapté car elle
permet la mesure des angles symchrones avec facilité et précision.

Le couplage

Pour réaliser un bon couplage, il faut presser le guide d'onde contre la base du prisme pour
obtenir un 'gap' d'ù assez faible, theoriquement de l'ordre deM4.
Dans le cas des guides en LiMOg , une tache noire apparaît zur la base du prisme indiquant
une bonne optimisation du gap d'air, C'est le point de couplage. Il doit être au milieu de la
base du prisme symetrique, et au voisinage de l'angle droit dans le cas du prisme à 90o. Les
parametres optogeometriques du guide sont mezurés en ce point precisément.
L'ajustement de la position du système de couplage, par rapport à I'axe de rotation du
dispositi{ point M (Fig.[.10), en utilisant les translateurs x5u, permet de maintenir le point de
couplage stationnaire au cours de la rotation. Selon que la plage angulaire se trouve zupérieur
ou inferieur à 0, la position du prisme doit être ajustee comme I'indique la Figure (tI.l0)t3l
Le point d'incidence du faisceau Laser sur la face d'entree du prisme doit être ajusté à lp/q de
I'axe de rotation du système, vers le bas pour cr > 0 et vers le haut pour a < 0 ( lp est la
longueur du chemin optique du faisceau à I'intérieur du prisme, mesuré prés de o:0).

Faisceau
incident

Fig. (ILf0) : Arrangement expérimental pour maintenir
le point de couplage fixe.
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Finalernent, il est évident que pour avoir un point de couplage stationnaire, il faut utiliser un
prisme de petite taille ( lp < 5mm ) et d'indice élevé [4,5]. Ceci est d'autant plus important si le
guide consideré n'a pas une épaisseur uniforme.

Mesure des angles d obsqrdion dcs modcs

Avant toute tentative d'observation des modes guidés, il est nécessaire de determiner I'angle

zero. Laméthode utiliÉe est basée zur le principe d'autocollimation. Dans les conditions de

couplage decrite ci-dessus, on effectue une autocollimation sur la face d'entree du prisme.

Le dispositif d'autocollimation compose d'une fente et d'une lame semi-réflechissante permet

une vérification precise du retour du faisceau réflechi qui doit être strictement confondu avec
celui incident. Une photodiode placee en face de la lame semi-réflechissante mesure I'intensité
du faisceau autocollimaté. L'angle zéro correspond à un maximum d'intensité mesurée.

Apres cela" en utilisant le dispositif mécanique de rotation (moteurs Pas à Pas ), on se
positionne dans la plage angulaire souhaitee. Plusieurs balayages angulaires, de cette plage
permettent I'identification des modes guidés.

Plusieurs phénomènes peuvent accompagner l'excitation d'un mode guidé qui peuvent se

rézumer avec les points suivants [6]:

- Une diminution de I'intensité du spot de la lumière incidente au niveau du point de couplage
indiquant qu'une partie de l'énergie incidente a été injecté dans le guide.
- En même temps, l'apparition autour de ce spot d'une zone lumineuse.
- Si I'echantillon à étudier est suffisamment long, I'apparition d'une ligne lumineuse, sur la

surface du guide, indiquant la propagation de la lumière dans la couche guidante.
- Finalement, l'observation du spot de la lumière réfléchie sur un écran, met en évidence les

fameuses lignes noirs qui peuvent être accompagnées, dans certains cas, par des lignes

brillantes indiquant un découplage des modes guidés.

L'apparition des lignes brillantes peut être causée, égalernent , par la rugosité de la surface du
guide d'onde. Aussi, le polissage de la surFace augmente I'efficacité du couplage.

Des lignes brillantes ont été observées avec des films minces évaporés tel que ZnO, ZnS, AlzOr

,...etc [6]. Alors que les couches minces et les films organiques, déposés zur un substrat ne
présentent pas ce phénomène [7].

La mesure de l'intensité réfléchie en fonction de I'angle d'incidence p€rmet de déterminer les

angles synchrones. A noter que pour des mesures efficaces et precises , il vaut mierur réduire la

prèssion sur le guide d'onde jusqu'à atteindre la plus faible pression qui permet d'etablir un

àouplage. Ceci, permet de s'approcher du cas d'une structure guidante libre et de s'aftanchir
du problème de la présence du prisme.
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IL2.5 AUTOMATISATION DU DISPOSITIF

La deuxième etape de notre travail, après l'étude expérimentale du banc optique et son
montagg est I'automatisation complete du dispositif

Dæuiption générale

Le pilotage des deux moteurs Pas à Pas s'effectue par I'intermediùe d'une carte IEEE et à
travers un indexeur rotateur microcontrôle.
Une carte d'acquisition permet la conversion du signal analogique déliwé par le boîtier
électronique en signal numérique.
Ces deux cartes intégrees dans un ordinateur de type PC permettent de gérer les diftrentes
sequences de la mesure que I'on peut rézumer ainsi:
-rotation du prisme d'un angle a.
-mesure de I'intensité réflechie.
-stockage des donnees ( angle a et intensité réflechie Ir) dans un fichier.
-Graphe donnant I'inte$ité réflechie en fonction de l'angle d'incidence en temps réel.
Ces opérations sont répetees durant le balayage entier de la plage angulaire considérée.

ho gramme d' ac qaisitio n

Le langage utilisé est le Turbo Pascal 6.1, c'est un langage assez souple et facile à maîtriser.
Durant ce travail, nous avons eu le souci de faire un programme simple d'utilisation et efficace.
Ainsi, nous avons développé d'une manière indépendante deux parties essentielles du "
programme:

-Une interface de dialogue utilisateur-machine: cette partie du programme permet à n'importe
quel utilisateur du banc d'effectuer des mesures uniquement en suivant les instructions
affichees sur l'écran de I'ordinateur. Ceci s'effectue généralement en introduisant les
diftrents parametres concernant l'expérience à effectuer.

-Le programme d'acquisition : Il permet d'effectuer la mesure et de tracer la courbe donnant
le spectre des modes guidés en ternps reel.

Une autre partie du travail, consistait à développer tous les programmes relatifs au traitement
des donnees qui fera I'objet du paragraphe suivant.
Pour donner une idee de ce travail, loin des détails informatiques, nous pouvons présenter
I' organigramme suivant :
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Fichier mesure
(a ,  I r  )

ion des paramètres
de I'expérience

Recherche du zéro

Rotation du prisme d'un pas

de I'intensité réfléchie Ir

Courbe k: f(a)

ct 2 angle final
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1L2.6 PRECISION DE LA MESI]RE

La prffsion de la mesure dépend généralement des performances techniques du dispositif
utilise. Dans le cas de la cuaafrsation de guides d'ondes plans par couplage par prisme, le
parametre à determiner est I'indice effectif N. donné par la relation suivante:

N, = no sin0.

- arcsm
(n 4)

Le problème de I'incertitude de la détermination de N, a été abordé, en particulier par P.Th.
Kersten [8]. Elle peut être donnee par la relation suivante:

^Nr', = l9Ll-" .l$Ll*, .l$I*lo" .o.s)'r 
ltuol " lôAol 

' lôal

L'incertitude absolue ÂN. est determinee par les incertitudes Âr5 ,ÀAo et Âcr. Les incertitudes
concernant l'indice r5 et I'angle d du prisme sont généralement connues avec une grande
précision. Dans notre cas: Ârç: 4 x10-5 et AAn : 2 xlO's (rd). Dans ces conditions I'erreur
mærimale dans la détermination de N^ est introduite essentiellement par la mesure de l'angle cr,.
Il est également utile de mentionner que d'autres sources d'erreurs peuvent être considérées. Il
s'agit, notamment, de la présence du prisme et de l'ouverture du faisceau incident sur la base
du prisme. Cependant cette situation peut être négligee en optimisant les conditions de
couplage et donc on va s'intéresser uniquement à I'erreur introduite par la mesure de l'angle
d'incidence en assumant que cette incertitude, Aa, tient compte, également de I'erreur causée
par I'ouverture du faisceau incident. L'influence de ce paramètre a été discutée notarnment, par
R. Ulrich et al. (1973). La relation (II.5) peut se mettre sous la forme suivante:

aN"' - (^N,')no * (m.)"0 * (aN.)" G.6)

avec, à partir de la relation (tr.4):

no sin(Ao )
(aN.)oo = ^np

no' - sin2 (a)

(ax^)on = 
[sin(An ) sin(*) + cos(A, )re]m,

sin(Ao) sin(a)

]*

sing) I

-,ll
: n,sinfeo

- sin2 (o)
(nr.r.)o = .or(r)[ros(Ap) +
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Dans les conditions expérimentales décrites precedemment et pour une mécanique de rotation

avec une résolution de lO-21"; Q.74x lOa rd), Il est facile de calculer à partir des relations

(tr 6) I'incertitude absolue ÂÏ.{..

Pour I'exemple precedent (tableau II.l), on trouve:

m c[ (") Nm (ÀNm)"
xl0a

(ÂÏ.{m)*
x10-5

(Â1.{m)oo
xl0a

ÂNm
xl0a

0
I
2
3
4
)

-24.27
-22.72
-2r.36
-19.35
-16.77
-13.84

2.2893
2.2742
2.2606
2.2401
2.2130
2.t8t2

0.97
0.99
1 .01
L03
1.07
L l0

2.85
2.84
2.84
2.84
2.83
2.83

0.34
0.34
0.35
0.35
0.36
0.37

1.60
t.62
t.64
r .67
r.71
t .16

Tab. (tr.2) : Calcul de I'incertitude absolue ÂNm
(Âo: I .74xl0a rd , Âr5:4x10-5, ÀAp:2"19's )

La courbe de la figure (Il.ll.a ) montre la variation de ÂNm en fonction de Âcr pour des

modes d'ordre h:0, 2 et 5. Celle de la figure (Il.ll.b) donne la variation de ÂNm en

fonction de l'ordre des modes pour Âcr donné.

1 ,8

1 ,6

n  1 ,4
Y

P
!1 t,z
Ez

0,8

^.l C)

(a)
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n 1,7O
Y
o

5
=
2 1 ,6

1 ,Æ

1,60

2 3

m ( ordre du mode )

(b)

Fig. (tr.l1) : (a) variation de ÂNm en fonction de Âcr
(b) variation de ANm en fonction de m (Âa :1.74 x l0a rd )

On constate que I'incertitude absolue ÂN- varie proportionnellement en fonction de Âa, (Fig.
ll.a),qui depend surtout de la résolution du moteur utilisé. Pour augmenter la précision de la
mesure de N. il faut utiliser un moteur à haute résolution. C'est dans cette perspective que
nous avons acquis, récemment un nouveau moteur avec une résolution de l0-3 () (1.74 x lO-s
rd) .
D'autre part, d'après la courbe (tr.l 1.b), il est clair que la précision des modes d'ordre faible
est meilleure que celle des modes d'ordre élevé. Ceci est dû, notamment à la sensibilité de ces
derniers à la présence du prisme.
En somme, on peut dire qu'une precision angulaire Âa de l0-2 degré ( precision actuelle de
notre dispositif) permet une détermination de N. avec une precision de 1.6 x10a ce qui est très
satisfaisant.

IL3 TRAITEMENT DES RESULTATS

Rappelons le, le but de la mesure des indices ef[ectifs est de déterminer les indices de réfraction
et l'épaisseur de la couche guidante. Ceci est possible en utilisant I'equæion de dispersion des
modes guidés, discutee au premier chapitre, qui peut être mise sous la forme zuivant:

F(N., il, f,. ,fru,Ê,rn, p) = 0 (tr 7)

où m indique I'ordre du mode et p définie la polarisation utilisee (TE ou TM).
Dans ce paragraphe nous allons développer les outils theoriques necessaires à I'oÉraction des
paramètres optogeometriques de la structure guidante à partir des indices effectifs mesurés.
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rl3.l ETIIDE THEORTQUE DE N,

Calculthéofique fu N-

Il est essentiel de noter qu'avant toute caractérisation proprement dite, il est nécessùe de bien
connaître la plage angulaire qui contient les modes guidés et donc leurs positions angulaires
pour la structure à étudier.
Pour cel4 nous avoilr développé des prograrrmes de simulation qui permettent pour une

structure guidante donnee de calculer avec precision N. et a^.

Le problème à traiter est le suivant:
Pour une structure guidante donnee avec les parametres caractéristiques, rL n, rL et e connus,
quels sont les indices efuifs des modes guidés susceptibles de s'y propager ?

Comme la solution analytique de I'equation de dispersion est quasiment impossible, un
traitement numérique permet, cependant de déterminer facilement les valeurs de N^. Pour
cel4 on utilise le principe du calcul par itération [3].
L'équation de dispersion de dispersion des modes guidés peut se mettre sous la forme
suivante:

e(N*) - (tr.8)

avec

Y,o(n,N,")
/ ^ 'r\V2

(n'  -  N," ')

o(n,*) (n, N'" )Y," (n, N'" ) = fii?r *

et

, )

]"'

N

ln2 -  N. '

+ O,n,nr, (nrJ

Nr'  -  nr 'o,o,j, (n, N. ) = -ro[[",J " I
[o rE

e-t I rM
j : s, a ( indiquant le substrat ou le superstrat)

cette fonction e(Nm) est strictement m 
ôe(N 

" 
t

onotone , 
l: 

F 0. D'autre part la recherche

de Nm s'effectue dans I'intervalle [n", n] (Fig. tr.12).

N-

&Non

Fig. (It12): Illustration du calcul de Nm
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On commence par calculer dNo ) au centre de cet intervalle et on compare la valeur obtenue
avec celle de l'épaisseur normalisee, ke:
- si dN6 ): ke, alors la valeur recherchée est No .

- si {N0 ) > ke , alors, la valeur N- doit se trouver dans la partie droite de I'intervalle.
- si {.i0) ( ke , dans ce cas la valeur de N. doit se trouver dans la partie gauche.
On refait la même opération avec le centre de cette partie jusqu'à ce que I'on obtienne un
intervalle très pait où N^",. - N^io < 104 (n - n, ). A la fiq la valeur de N. est determinee par
une interpolation lineaire entre dNlrn ,. ) et dt[nrra )
Une variation de l'ordre du mode, rq dans l'equation (tr S) permet de calculer toutes les
valeurs de N..

A titre d'exemple, pour un guide d'onde de LiMO3 implanté par des protons avec une
variation d'indice de I'ordre de 0.03 on trouve pour une épaisseur de 7pm les valeurs de N,
reportées dans le tableau (II.3) suivant:

N.n

0
I
2
J

4
5
6
7

0
I
2
J

4
)
6

2.2835
2.2823
2.2802
2.2773
2.2t36
2.269r
2.2638
2.2577

2.2t95
2.2t83
2.2160
2.2132
2.2095
2.2049
2.t996

Tab. (IL3): Valeurs théoriques des indices effectifs des modes TM et TE.
Guide de LiNbOg ( Ân = 0.03 et e = 7 pm ).

L'indice effectifN- est déterminé par les parametres optogeometriques de la structure. Aussi,
nous nous interessons maintenant à I'influence de ces paramètres sur la deterrrination de N..

-50.3s
-50.t2
-49.75
-49.23
-48.58
47.79
46.95
-45.90

-17.38
-17.26
-t7.07
-16.79
-r6.44
-16.01
-15.52
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Efrtdc dc lavafidion fu N^

En pratique, il est souvent difrcile de connaître tous les parametres optogéometriques de la
structure guidante: n, rL, n" et e au même temps. D'ailleurs, on a genéralement accès
uniquement aux deux indices n" et n".
Cette etude consiste à analyser la variation de l'indice effectif N. en fonction de chaque
paramètre considéré séparément ( les autres etants constants).
Autrement dit, on étudie les courbes données par les relations suivantes (ru:l):

No' = f(fl)o.,"=.,"

N, = f(nr)o."="t"

Concernant la variation de I'indice effectif en fonction de l'épaisseur, il est juste utile de
rappeler l'existence d'une épaisseur de coupure, (h, otr dessous de laquelle le mode d'ordre m
ne peut pas exister. Egalement, d'après les figure (I.7) et (I.8), il est clair que l'indice effectif
est très sensible à la variation de l'épaisseur.

Vwiation de l'indice efectilenfonction de n

L'équation de dispersion (II.S) permet, facilement, de tracer les courbes de la figure (II.l3).
Elle représentent la variation de I'indice effectif en fonction de la valeur de I'indice de la
couche guidante pour diftrent modes d'ordre m.
On constate que l'indice effectif varie d'une manière linéaire en fonction de l'indice de la
couche guidante et ceci pour tous les modes guidés.
En plus, il est évident d'après la figure (II.13.b) que les modes d'ordre faible sont plus
sensibles à la variation d'indice du guide que ceu( d'ordre élevé.

Ê 2.27s
z
|  , rzo
,B
Ë1v 22Â5
E

E
Ë 22SO

2Z1E 2280 22Â2 22tr'. 22t6 22tE 2290

hdicedueuide(n)

(a)

d
nrl
É2

rr3

rF4

É7

2255
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0,(2o

m = 0
m = 7

0,015

0,0'to

0,ûF

0,m 0,G 0,010 0,fi5 qtn

^n

(b)
Fig. (Itl3) : Variation de I'indice effectif en fonction de I'indice n.

modes TM ( n": 2.25 , æ 7pm et 2.270 < n < 2.288 )

Var iation de l' indice efre ctif e n _foncti on de n,

De la même manière que le cas précèdent, à partir de l'équation de dispersion on peut obtenir
la courbe suivante, figure (II.1a):

Ee

4

t+
I

x

z
I

0.m0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Variation de lindbe du subsrat Ân,

Fig. (ILla) : Variation de Nm en fonction de l'indice du substrat
modes TM ( n=2.284 , æTprmet 2.23 < rL < 2.26)
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Il est clù que les modes d'ordre élevé sont beaucoup plus sensibles à la variation de l'indice
du zubstrat que ceu( d'ordre faible. D'autre part la variation Âlrl- des modes d'ordre faible,
m: I par exemple, est de I'ordre de la précision de la mesure 104. Ce qui peut être négligé.

En sommg à partir de cette etude, on peut dire que I'indice effectif dépend surtout de I'indice
et de I'epaisseur de la couche guidante et il est très peu sensible à la variation de l'indice du
substrat en particulier quand il s'agit des modes d'ordre faible.
Ceci est un rézultat très interessant car lors de la fabrication des guides d'ondes en particulier
par implantation ionique, I'indice du zubstrat est confondu avec celui de la barrière optique
géneree qui est , géneralement, un paramètre inconnue. Dans ce cas, I'indice du substrat
n'afue pas la détermination du profil d'indice et en utilisant les modes d'ordre faible on peut
avoir une estimation raisonnable de la variation d'indice Ân.

TL3.2 DETERMINATION DE L'II\DICE ET DE L'EPAISSEUR

Le problème de la determination des paramètres optogéometriques des guides plans (couches
minces), en particulier , I'indice de réfraction a fait I'objet de nombreux travaux de recherche.
Suivant le type de guide d'onde étudié, on distingue deux approches difFerentes.

IL3.2.e GUIDE A SAUT D'IIiDICE

Pour les guides d'ondes à saut d'indice, où I'indice est une constante, deux procédures peuvent
être développées. L'une basee sur I'ajustement du spectre expérimental des modes guidés en
calculant le coefficient de réflexion d'une structure multicouche, R:R(n"nu,n",e) [9]. Dans ce
cas on cherche le couple (n"e) pour lequel les deux spectres théorique et expérimental se
confondent. Cette proédure peut s'avérer parfois délicate à mettre en oeuwe car il peut être
nécessaire d'introduire d'autres paramètres tel que le coefEcient d'atténuatiorL pour optimiser
I'ajustement. Ce qui permet par ailleurs d'estimer les pertes dans la couche considérée.

La deuxième approche, que nous allons développer, consiste à utiliser directement les iirdices
effectifs des modes guidés mesurés par la spectroscopie 'm-lines'. Elle est basee sur le principe
du calcul itératif à partir de I'equation de dispersion. C'est une methode simple, efficace et
précise. Elle a été discutée notamment pa^r R. Lllrich et al [3].

Cas des saides monomades

Dans ce cas un seul indice effectif est disponible et la determination de l'indice de réfraction, rq
nécessite la connaissance de l'épaisseur, e, ou vice versa.

Cas de dew modes

Habituellement, l'ordre de ces deux modes est 0 et 1. Cependant, nous allons leur attribuer les
deux ordres p et v pour genéraliser notre étude à toute paire de modes. Soient, alors, les deux
indices effectifs correspondant, Np et Nv .
Ils sont liés à l'indice de réfraction et à l'épaisseur du guide par l'équation de dispersioq que
I'on peut rappeler et mettre sous la forme suivante:
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ke(n' - N,n')' ' '  =v,(n,N',) (tr e)

Y. (n"N.) a eté définie au dessus.

Ce problème peut être résolu de deux manières.

On peut constater que l'équation @.9) est à deux inconnues: n, N.. Donc il nous faut deux
equations pour trouver une solution exacte. Ce système de deux quations peut être obtenu,
facilement, en utilisant les deux indices effectifs mesurés, Np et Nv .
Bien que cette solution représente la solution mathernatique rigoureuse, son calcul est difficile
à effectr,ré. C'est la raison pour laquelle, nous utilisons une autre méthode basee sur le calcul
iteratif
En remplaçant les deux indices effectifs Np et Nv dans l'équation (tr 9) , on obtient deux
equations à partir desquelles, on peut éliminer le facteur ke. Il résulte une seule equation de n
que I'on peut ecrire de la manière suivante:

n2 =.( r ' ) (IL10)

avec

(*ut*"2 - Nutvut)
r(n') :

(*" '-*u')

L'equation (It10) ne peut pas être résolue explicitement, mais un simple calcul itératif permet
la détermination de n. Les étapes de calcul sont les suivantes:

- détermination d'un indice de départ ru.
L'expérience a montré que I'indice de la couche recherché est proche
de la valeur obtenue à partir des indices mesurés et est donné par :

i ld  =  3(No -Nr)+N,

Ceffe valeur d'indice permet de declencher le calcul itératif avec n: rh.

- On calcul F(n) que I'on compare avec la valzur de n. Si F(na) - nd est
de I'ordre de l0{ , nest la valeur recherchee, sinon on reprend le calcul

avec la valeur 
":{F(-nT 

.

e Le calcul numérique montre que la fonction F(n) converge dans tout
les cas vers la valeur n.
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Après la determination de la valeur de I'indice de réfractiorL n, on obtient l'épaisseur de la
couche guidante, e, directement à partir de I'equation (It9).

Dans certains sas, lorsque la divergence entre les deux valeurs de e obtenues en utilisant les
valeurs Np et Nv est importante, une optimisation s'impose. C'est le cas, également, du
problème des guides multimodes que nous allons traiter.

Cas des guides multimodes

C'est le cas de la plupart de guides pratiques. Dans ce cas, il y a lieq coîrme rl a eté souligné
au dessus, d'effectuer un calcul d'optimisation pour determiner le meilleur couple (n, e).
La détermination de I'indice de départ na s'effectue de la même manière que le cas précedent.
L'utilisation du calcul itératifl, développé au dessus, avec tous les couples (Np, Nv ) possibles
permet de déterminer une serie de valeurs de I'indice n que l'on peut noter npu . Les couples
d'indices effectifs sont pris de sorte que p : 0 et v: [1, (M-l)] avec M le nombre de modes.

Ainsi, la valeur moyenne de la série de valeurs n*u représente la valeur de I'indice recherché,
autrement dit:

I flr.u
pv

n-:-
M-1

L'expérience a montré que cette valeur est généralement trouvée avec une très bonne
précision.

La détermination de l'épaisseur de la couche guidante s'effectue de la manière suivante: à
partir d'une valeur initiale de e, déterminée généralement par la technique de fabrication
utilisee et la valeur de I'indice n , on calcule les indices efFectifs théoriques, puis, on cherche à
minimiser la somme des carrés des écarts o définis par :

- N rn.*O)

(il.11)

(rt12)o-
m-l r

à  
( * * *

Le couple (n, e) , ainsi obtenu, représente les meilleures valeurs de I'indice et de l'épaisseur de
la couche qui permettent d'obtenir des indices effectifs théoriques en très bon accord avec
celles mesures.

Il est à noter que les écarts (N.ra - N..*p) permettent une meilleure connaissance du guide. En
particulier, s'ils sont inferieurs aux incertitudes de mesures, on peut considérer que la couche
guidante est un 'wai' saut d'indice. Par contre, quand ils sont nettement supérieurs aux
incertitudes, la couche ne peut waisemblablement pas être décrite comme un saut d'indice.

Une autre manière de vérifier cela consiste à tracer la courbe donnant N.2 en fonction de
(m+lf. En effet, à partir de I'equation de dispersion (It9) et si les deux interfaces guide-
substrat et guide-superstrat sont bien délimitees ( variation brusque de I'indice de réfraction ),
on peut écrire [0]:
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@(o,*) = O(o,^) =
"IE

2
(tr"13)

et deduire la relation suivante:

(tr 14)

qui représente I'equation d'une droite dont la pente détermine une valeur approximative de
l'épaisseur. Son ecart par rapport à l'origine donne une valeur de n qui peut être utilisee
comme valeur initiale dans le calcul iteratif.

A noter qu'une autre approche de calcul utilisant les indices effectifs mezurés a été reportée
par R. Th. Kersten U ll et G. Zhang et al. Uzl. Elle consiste, à déterminer I'indice et
I'épaisseur, en optimisant les deux fonctions R(n) et U(e) respectivement, donnees par:

N.'=n2 
#(m+t)'

mfi+@rI,*l *@rï,*l

.=o[(m + 1)æ * oâ]1, * oËlL,

- eb(m)]

R(n) -
M-r Irl
t=oL . ,o(*)-. l' (tr.rs)

b(m * l)_J

U(e) = 
F*[ræ + <Di".*) * oâ,*r

b(m) = k(n' -*", ' )" '

En effet les deux valeurs de n et e sont obtenus quand R(n)+0 et U(e)-+O respectivement.

Enfin , d'autres methodes pour déterminer n et e sont également utilisees. Néanmoins nous
pensons que celles que nous venons de discuter est la plus simple et la plus efficace.

Dans tout le calcul développé au-dessus, nous avons négligé l'influence de la présence du
prisme sur le déphasage subit par I'onde à l'interface guide-superstrat. Cet effet peut être
négligeable si le gap d'air est supérieur à 0.15 pm (U4).

hécision sur Ia détqminaion de n a e:

Une analyse rapide de ce problème a été reportee par R Ulrich et al. (1973). Elle consiste à
tenir compte de I'ouverfirre du faisceau incident. Dans ces conditions I'incertitude sur n peut
être estimee par:

. ANI.
An=

3
(rrl6)
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avec Â1.{i I'ouverture du faisceau incident.

P. Th. Kersten [8] s'est égalernent interessé au problême m développant un calcul basé sur

I'equation de dispersion.

Pour notre étude, il est clair que I'incertitude absotue Àn est surtout déterminée par

I'incertitude Â1.{. discuté au par4graphe (II.2.5). D'autre part la courbe (tr.13) montre une

variation linéaire de ces deux paramètres et donc on peut estimer raisonnablement la precision

de la deteûnination de n par :

an = 0.97^1.{,, (Itl7)

Concernant I'incertitude de la détermination de l'épaisseur, elle peut être donnée par la relation

suivante [3]:
2Lnae = 

(n:;Je
(tr.1E)

On peut constater que la precision de e diminue pour des structures à faible variation d'indice.

C'est le cas par exemplè de guides à gfadient d'indice -en particulier ceux fabriqués par

implantation où la variation An: n - n8 est de I'ordre de l0-2 . Dans ce cas l'épaisseur du guide

est estimée par la position de la banière optique.

A partir de cette discussion et dans les conditions expérimentales que nous avons développées

au dessus, on peut estimer la precision de la détermination de I'indice ordinaire et de

l'épaisseur avec notre banc optique par:

Ano :  t l x l ' a
Ae : t3 x l0'2 pm.

A titre d'exemple l'utilisation des valeurs de N- données dans le tableau (II.2), si l'on

considère le guiàe étudié cornme étant un saut d'indice, donne les résultats suivants:

m q€xp Nm* Nmrr Différence

0
I
2
3
4
5

-24.27
-22.72
-21.36
-19.35
-t6.77

-13.84

2.2893
2.2742
2.2606
2.2401
2.2t30
2.1812

2.2896
2.2794
2.2624
2.2385
2.2082
2.173r

-0.0002
-0.0005
-0.0017
0.0016
0.0048
0.0081

Tab.(IL4): Comparaison des valeurs théoriques
et expérimentales de N..
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Dens ces conditions on obtient:

n:2.2924 t 0.0004
e=2.348 t  0.070 pm

Il est clair que I'on peut considérer ce guide cornme étant un saut d'indice car l'écart entre les
valeurs N. theoriques et expérimentales est relativement faible. D'autre part la courbe de la
figure (tr.15) montre que la dépendance de N-2 en fonction de (mr1)2 est linéaire.

5.2

ôl

z
<

4.7
0 1 0 2 0 3 0 4 0

(m+l ) 2

Fig.(II.ls) : Variation de N.2 en fonction de (m+1)2

Toute notre étude a été effectuée sur des modes TM. Le cas TE est semblable et évoque les
même observations.

IL3.2.b GUIDE A GRADIENT D'INDICE

Un guide d'onde à gradient d'indice est caractérisé par une distribution de I'indice de
réfraction le long de son épaisseur donnée par n(x). C'est la fonction qu'il faut déterminer.

Dans ce cas les indices effectifs des modes guidés sont solution de l'équation de dispersion
suivante:

avec

ki@.dx-\,(Nm) G.re)
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Nm2 - î^'

fo' -Nm2

ou

xr): N..

lr
cp=ll.rl'

l \  nul
xl est donné par n(

v(Nm) = ,n'r *î**rrr{r, 
I

t , ' ]

pour une polarisation TE

pour une polarisation TM

n" et n0 désigne l'indice du superstrat (l'air) et l'indice du guide pour x : 0 , respectivement
(indice de surface).

Là aussi, on distingue, deux approches diftrentes. La premiàe consiste à approcher le profil
d'indice par des fonctions analytiques. En effet, la variation de I'indice de réfraction , dans ce
cas, est souvent déterminee par les paramètres de fabrication.
Le profil d'indice de guides fabriqués par diffirsion peut être donné par des fonctions linéùes

[3], exponentielle [4] ou Gaussienne [15]. Des fonctions similaires ont été utilisees avec des
guides fabriqués par echange ionique [16]. P. K. Tien et al [7] rapportent, également,
l'utilisation de la fonction de Fermi pour déterminer le profil d'indice de guides de LiNbOr et
LiTaOr fàbriqués par croissance épitaxiale. Cette fonction a eté, également, utilisée ,
récemment avec des guides de PMMA implantés He- [8]. Elle est exprimée sous la forme
suivante:

n(x) = fl, *
Ân

(It20)'.*dT)
e : l'épaisseur du guide.
a : la largeur de la banière d'indice.
Ân : la variation d'indice.

L'utilisation de cette fonction avec l'équation (tr.19) permet le calcul des indices efFectifs
théoriques. Ensuite les trois paramètres precedents sont détermines par I'ajustement de ces
valeurs à celles mesurées.

Avec les guides implantés dans des matériaux en velre, la variation d'indice s'efuue dans la
région implantee et donc un traitement similaire aux guides diffusés peut être effectué. Dans le
cas des matériaux cristallins, la couche guidante se trouve entre la surface et la région
implantée (la barrière optique). Dans cette situation I'utilisation d'une fonction Gaussienne
inversee peut donner une approche de la solution du problème mais elle reste non satisfaisante.
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Récemment, F.P.Strohkendl et al. [9] ont rapporté une nouvelle fonction pour déterminer le
profil d'indice de guides de KNbO3 implantés Hel-. Elle exprime la variation de I'indice de
réfraction en fonction de la dose et de l'énergie des ions implantés.

En somme cette approche n'utilise les indices effectifs mesurés que pour optimiser la fonction
n(x). Cette fonction reste souvent caractéristique d'une technique de fabricaton ou d'un type
de matériau donné.

La deuxième approche du problème, consiste à effectuer un calcul WKB inverse et donc à
utiliser directement les indices effectifs pour la reconstruction du profil d'indice. Le traitement
de guides à gradient d'indice par les equations de Ma,rwell a montré une grande similitude
entre l'equation de propagation de I'onde optique et l'équation de Schrôdinger de la
mécanique quantique. Dans ce cas les modes guidés de la structure considéree représentent la
solution stationnaire du problème, avec le potentiel du puit quantique donné par V(x): -n2(x).
Cette approche part même être appliquée au guide à saut d'indice. Dans ce cas on considère
un puits quantique avec un potentiel carré.

Une première approche du calcul iWKB a eté rapportée pour la première fois par J. M. White
et al. [20]. Elle consiste à déterminer les épaisseurs effectives x. qui conespondent aux points
tournants donnés par :

(tr.21)

avec:

no indice de surface.

Pour cela on coillmence par écrire l'équation (tr.19) sous la forme suivante

4m- |
[L22)

On considère le déphasage subit par I'onde lors de sa réflexion totale sur I'interface guide-
superstrat égùe à æ12
En supposant n(x) conrme étant un ensemble de segments linéaires connectant les valeurs de
N- entre elles, donné par I'expression suivante:

t

I
lo'

N-: n(x.).

{*o 
=o

[.n(*o ) = no

k= l  xk_ l '

n(x)=nk.(iïj)(*o -*)

la solution x. s'écrit:

xn-r Sx(xr

(tr.23)
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-v2 I

(N--, - N.)-t'' l*
_l

3N.+
2

N.-t=Xm-l .[g(xm

r = [e:f) -2\.'|,No-, -Nn 
..*-)"'[#:gt* J[1**_, -Nr),,, -(Nn -*-f,r]

\  8  )  3Ér \  2  
- ' * )  

\Nu_, - r \1 / r

pour m:2,3,4,...,M. 
[L241

avec: *r=3fIqi!\i-u'(*o-N,)-"''  
16 \  2  )  \  v

A remarquer que l'ordre des modes m est décalé d'une unité ( tn:6*l).

Evidemment, comme dans le cas des guides à saut d'indice, il reste à déterminer I'indice de
départ, autrement dit I'indice de surface no .
Cette valeur peut être obtenue en minimisant la sonrme des surfaces de tous les triangles définis
par [ (Nk, xr), (Nr*r , xk*l ), (Np+2, xr..z )].

Quand le nombre de modes observés est petit , la fonction n(x) ne peut pas être déterminée.
Dans le cas d'un guide d'onde multimode, où plusieurs valeurs de Nm sont disponibles ( > 3 ),
le traitement du problème peut donner une très bonne approche de n(x).

A noter que ce calcul a été repris, récemment par P. Mathey et al de I'Université de Dijon [21].

En 1985, une autre approche du calcul iWKB a été proposée par Chiang l22l qui a repris
l'idee développée par Vassell l23l et qui consiste à transformer l'équation rilKB (tr.19) sous la
forme d'une équation aux intégrales d'Abel pour laquelle les solutions analytiques sont
connues.
Chiang propose donc, une interpolation des valeurs N. mesurées pour former la fonctior N.:
N.(m) et ensuite utiliser l'équation WKB pour déterminer xrn.
C'est cette approche que nous avons utilisee pour élaborer un programme iWKB. Nous allons
développer les grandes lignes de cette méthode.
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Resumé dcla methode IWKB

La première étape du calcul consiste à trouver une fonction continue N.(m) en interpolant les
valeurs N. mesurées. Une interpolation de Lagrange convient parfaitement.
A partir de I'equation (It19) , la valeur marimale de N. est obtenue pour x1 : 0 et V :'tilz .
Dans ces conditions m: -314.
La solution iWKB consiste à calculer x.. Ceci s'effectue pas à pas suivant I'algorithme récursif
suivant.
Conditions initiales : m0 : -314; \y : 0, 1ç' : 0.

Xk = xk- l
Vk -Vr-r

(It2s)
k

[*oy =

solt encore

et
xg

Vr. -- J
0

vr = i(** - Xr.-rr./[n(t-) 
*-(t"-- ')] '  - *,or(.u*,)

j =0 .  ' r ï \  
2  )

Le premier élément de calcul, x1 ost donné par le calcul approché de I'intégrale (U.19) qui peut
s'écrire :

Vr

tel que:

Xl=xo

Vl  = -  *o) (rr26)

et

nfl,ov - n2 (rnt).(*,

n(0) + tt(tnr)
ïlmoy =

L'épaisseuq dans ce cas est donnée par la profondeur de la variation de l'indice n et qui peut
être comparee avec la valeur obtenue par le calcul TRIM pour les guides implantés.
Le traitement de I'exemple précedent (Tab.II.2) par c€tte méthode permet d'obtenir le profil
d'indice n(x) représenté sur la courbe de la figure (II.l6).

nfl'ov - n'(rnr)
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Fig. (It 16) : Profil d'indice reconstruit pulaméthode iWKB

On peut estimer, raisonnablement la variation de I'indice de I'ordre de lOYo et l'épaisseur æ
252 pm.
Egalement, la méthode iWKB fait encore l'objet de travaux de recherche lzal pour améliorer
les résultats obtenus.

Récemment P. J. Chandler et aI. l25l ont decrit une nouvelle approche qui consiste à tenir
compte des modes fuyants, qui apparaissent surtout lors de la mesure par réflexior\ en
considérant la solution instationnaire du problème.
Celle discutée, ici, ne demande pas des moyens mathématiques compliqués. Elle est, à notre
avis, largement suffisante pour avoir une idée précise du profil d'indice, en particulier des
guides implantés.

La reconstruction du profil d'indice s'arrête à la limite de la couche guidante, mais on estime
qu'au dela" on doit retrouver, notamment pour les guides implantés, I'indice du cristat vierge et
Ân tend vers zéro.
Des travaux cornme cetu( de P.Hertel, permettent de lever cette ambigui,té dans le
comportement de l'indice de réfraction dans cefte zone. La barriere d'indice est ainsi
approchee par une forme Gaussienne.

Inlluence ùt nombre des mdes wr le prortl d'indice

D'une manière générale la méthode iWKB ne permet pas de determiner la valeur exacte de la
variation maximale de l'indice, Ân.
Cette valeur depend, surtout, du nombre de mode utilisé dans le calcul. D'autre part, il est
souvent difficile de diftrencier les modes fuyants de ceux bien confinés. Ceci dépend surtout
de la structure considerée et de la polarisation utilisee. Néurmoins, les modes d'ordre faible
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semblent être indépendants de l'indice du substrat et donc de la variation Àn . Par conséquent,
ces dernier peuvent être utilisés pour avoir une estimation raisonnable de cette valeur.

Pour illustrer ce propos prenons le cas d'un guide de LiMOs avec une variation d'indice de

O.O2 et une épaisseur de 7pm. Dans ces conditions le calcul theorique des indices effectifs
donne les valeurs suivantes:

2.2835
2.2823
2.2802
2.2773
2.2735
2.2689
2.263s
2.2573
2.2503
2.2428

Tab. (II.5) : Nm théorique d'un guide de LiNbOr
Modes TM (Àn :0.02, e = 7Pm)

La reconstruction du profil d'indice dans ces conditions (idéales) en variant le nombre de

modes donne les courbes de la figure (II.16) suivante:

N.

0
I
2
3
4
)

6
7
8
9

0,@

0,m
0,m

{,015

1
c

@1
@l

{).
{;

Epaisseur(pm)

Fig. (IL16) : Effet du nombre de modes sur le profil d'indice

-50.35
-50.12
49.t4
-49.22
-48.56
-47.77
-46.85
-45.83
-44.71
43.53
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Les trois profils n4, n6 et n9 sont obtenus en utilisant les quatre, les six et tous les modes,
respectivement.
En plus de la variation de Ân maximale en fonction du nombre de modes utilisés, on constate,
par contre, que la position de la barrière d'indice est indépendante de ce facteur.

Remaroue

E Dans les deux cas de guides d'ondes traités ci-dessus, la connaissance de no , indice de
départ, est essentiel pour la determination complete des paramètres du guide d'onde. En réatité
cette valeur correspond à I'indice de la surface du guide d'onde. Par consequent cette valeur
peut être mesurée en utilisant l'angle de coupure qui définie l'angle à partir duquel il y a
transfert de l'énergie incidente dans le guide à travers I'interface air-couche guidante. Dans ce
cas le faisceau transmis dans le guide est rasant et on peut ecrire:

N- = np Sin0 = 1l*r = [o (n27)

En somme dans ce chapitre nous avons decrit le dispositif expérimental pour la caractérisation
de guides d'ondes plans. Nous avons montré que suivant le type de guide étudié, le traitement
des résultats expérimentaux peut être effectué en utilisant un calcul itératif ou bien la méthode
iWKB. Ces deux techniques peuvent être complémentaire et utilisées conjointement, peuvent
améliorer l'interprétation des résultats.
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tr)CA

RESULTATS EXPERIMENTATIX

Après avoir développé tous les outils theoriques et expérimentaux pour comprendre et étudier
les guides d'ondes plans, en particulier ceux fabriqués par implantation ionique, nous allons
nous consacrer, maintenant, au deuxième aspect de notre travail, à savoir , l'éfude de guides
d'ondes plans.

Ainsi, ce chapitre sera mnsacré aux travaux effectués pour l'élaboration et la caractérisation de
guides d'ondes plans. D'abord dans le LiNbOr qui est un matériau connu et largement étudié,
ensuite, et comme le développement de l'optique intégrée nécessite la recherche de nouveaux
matériaux capables d'être des candidats potentiels pour la fabrication de systèmes fonctionnels
optiques , nous nous sommes intéressés à l'élaboration de guides d'ondes dans le LTB par
implantation ionique. Ceci constitue à notre connaissance une première sur ce matériau.

La caractérisation optique des guides d'ondes constitue, cependant, la première étape pour la
caractérisation complète de ces composants d'optiques intégrees de base. Leur caractérisation
électrooptique, conrme on le verra dans le dernier chapitre permettra de compléter les
informations concernant les propriétés et les capacités de ces éléments.
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ETUDE PRELIMINAIRE

Dans la configuration 'm-lines' autrement dit en utilisant le couplage par prisme, figure (ilI.1),
les modes ordinaires et extraordinaires ( dans le cas des matériaux uniaxes) peuvent être
excités en utilisant une polarisation TE ou TM selon I'orientation de l'a:re optique du cristal

par rapport à la direction de propagation de I'onde lumineuse k. Ce problàne a été traité en
particulier par W. Burns et at. [] et nous allons rappeler les diftrentes configurations
expérimentales utilisees.

Fig. (m.l) : Excitation des modes ordinaires et extraordinaire
par couplage par prisme

t CAS DES ECHANTILLONS Y-CUT

Dans ce cas (semblable au cas X-cut) , I'a)re optique est parallèle à la surface du guide d'onde.
On peut distinguer deux cas de figures:

l .rÉ.ne

Dans cette situation" l'ære optique est suivant oz, figure (III.I), et le matériau se comporte
cornme un milieu isotrope dans le cas de la polarisation TE.
Pour une polarisation TtvI, si on obsewe la propagation de I'onde à l'intérieur du guide, figure
(m.2), on constate que son champ électrique possede deux composantes E et E, et I'indice
rnre par l'onde peut être donné par la relation (I. 37) du premier chapitre. Il dépend
particulièrement de I'angle de propagation
e..

Toutefois cornme l'angle de propagation est très voisin de æ12 ( condition de guidage) on peut
considerer la composante du champ optique E, faible et la propagation de I'onde TM
s'effectue comme un rayon ordinùe.
En somme, dans ceffe configuration" le milieu se comporte cornme un matériau isotrope .
Autrement dit I'onde optique interagit avec le milieu par l'intermédiaire de I'indice ordinaire n".
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Fig. (IIt2) : Propagation de I'onde TM
dans un guide Y-cut avæCllk

rzËrÔ

Autrement dit I'axe optique se trouve, maintenant zuivant oy (Fig. (III.I). Ce cas est
particulièrement intéressant car la polarisation TE, se propage comme une onde extraordinaire (

É / le ) .t la polarisation TM donne une onde ordinaire. Par conséquent on peut etudier
les deux indices n" et n .

A noter dans ce cas que la connaissance de l'orientation de I'ære optique avec precision peut
être déterminante pour I'excitation efficace des modes guidés. Dans une telle situation l'énergie

électromagnétique ne se propage pas dans la même direction que le vecteur d'onde k. D'autre
part cette situation peut s'avérer intéressante car elle permet l'étude de I'anisotropie optique
du matériau.

II CAS DES ECHANTILLONS Z.CUT

Dans cette configuration I'o<e optique est perpendiculaire à la surface du guide d'onde,
autrement dit suivant ox (voir la figure (III.I). L'onde TE se propage conrme une onde
ordinaire. Par contre l'onde TM a un champ

électrique qui possède deux composantes, l'une parallèle e e et I'autre lui est perpendiculaire
cornme le montre la figure(Itr.2).
Avec les mêmes considérations precédentes on peut estimer que I'onde optique se propage,
dans ce cas comme un rayon extraordinaire.

Finalement on peut résumer les résultats de cette étude dans le tableau suivant:

Y-cut

e tft. erË

Tab. (I[f): Diftrentes configuræions pour la mesure d'indice
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ELABORATION ET CARACTERISATION
DE GUIDES D'ONDES PLA}IS

DE LiNbq IMPI"AI\ITES (H€+'H+)

Le niobate de lithium (LiMOr ) est parmi les matériatrx les plus potentiellernent utilisés en
optique guldée. Il a fait I'objet depuis quelques années, de nombreux travaux de recherches en
vue d'explorer toutes ces propriétés physiques et d'élaborer des systernes fonctionnels
optiques [2].
La croissance de cristaux de LiMOr , d'excellentes qualités optiques, est actuellement bien
maîtrisée et des plaquettes de ce matériau sont disponibles sur le marché relativement à faible
coût.

Les guides d'ondes optiques ont été fabriqués dans ce matériau en utilisant diftrentes
techniques telle que la difr.rsion thermique de titane (Ti), I'echange protonique et récemment
l'implantation d'ions légers, H+ et Hel- [3,4].
La technique d'implantation est devenue ainsi, une methode très attractive et prometteuse pour
l'élaboration de guides d'ondes plans.

La première partie de ce chapitre sera consacrée aux travaux que nous avons effectués sur ce
matériau qui constitue, également, un étalon pour notre banc optique du fait que beaucoup
d'informations le concernant sont disponibles et permettent, ainsi, de se rendre compte des
performances de notre dispositif. Nous avons utilisé des échantillons coupés Y-cut.

IILl.l CONDMONS EXPERIMENTALES DE FABRICATION

Nous reportons dans cette étude les résultats obtenus sur deux echantillons coupés Y-cut, l'un
implanté H+ et I'autre Hqf. Les guides sont typiquement de dimensions 2Ûxl0xl mm et leurs

surfaces sont de très bonnes qualités optiques.

Les conditions d'implantations sont largement discutées au premier chapitre et il est juste utile

de rappeler l'énergie et la dose implantée pour chaque échantillon que I'on peut résumer dans
le tableau (III.2). Le choix de ces valeurs n'a pas waiment d'intérêt particulier pour cette
étude.

Tab. (IIL2) : Conditions d'implantations
des guides d'ondes étudiés

2 MeV
600 KeV

Y-cut:Hqt
Y-cut H+

1.5 x 1016 ionVcm2
5 x 1016 ionVcm2
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Les effets de l'implantation sont également largement développés dans le premier chapitre et
nous rappelons juste à titre d'indication que les deux indices de réfractiorg ordinaire et
extraordinaire du matériau diminuent , considérablement à I'endroit où les ions sont déposes
créant ainsi, une barriere d'indice t4l D'autre part les dommages nucléaires sont
prepondérants à la fin du parcours des ions par contre les dommages électroniques sont
importants à haute énergie et à grande vitesse. La region, ainsi, formee entre la surface et la
barrière optique sert comme couche guidante.
Il est égalernent essentiel de noter que les echantillons étudiés n'ont pas subit de recuit après
implantation.
La technique de caractérisation est la spectroscopie 'm-lines'. Rappelons brièvernent qu'un
faisceau laser He-Ne est injecté dans le Suide par l'intermediaire d'un prisme de rutile. En
mezurant I'intensité réflechie en fonction de I'angle d'incidence on obtient le spectre des modes
guidés. Une lame demi-onde permet de selectionner la polarisation TE ou TM des modes à
exciter [5].

IJJJ.2 RESULTATS ET DISCUSSIONS

a. Echontillon Y-cat : He + :

L'étude de cet échantillon est particulièrement intéressante car les résultats obtenus sont
révélateurs des performances de notre dispositif.

D'abord nous avons effectué des mesures dans la configuration la plus simple à savoirk I /C.
Les spectres modaux TM et TE sont représentés sur les figures CT 3 

? 
et (III.3.b). Ensuite,

une deuxième série de mesure a été ef|ectuée dans la configuration kl-C.
Les courbes TM et TE sont données dans la figure (III.3.c) et (IIL3.d).

TM(krc)

4 6 4 4 4 2

Angfedincidenoec(")

Fig. (m.3.a) : Spectre des modes TM

Vecteurd'onde ktE.

0.7

0.6

I 0.5
!
'or
.(l)

I 0.4
tt
,tr

02 -36
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Les valeurs obtenues des indices effectifs sont reportés sur le tableau (III.3). Il est également
reporté l'écart entre c€s valeurs pour diftrents modes obtenus dans les différentes
configurations évoquees ci-dessus.

m Nm ^N.

rE (/t) rur (/D rM(l-) rE(/D-ri|l(t/) rE(//)-rM(r)

0
I
2
3
4

2.2798
2.2742
2.2670
2.2579
2.2470

2.2797
2.2740
2.267r
2.2582
2.2472

2.2800
2.2746
2.2676
2.2586
2.2478

l x lOa
2x l }a
l x lOa
3x lOa
2xl }a

2x  104
4x104
6x104
7 xl}a
8x104

Tab. (IIL3) : Valeurs des indices effectifs N. et les écarts AN.

En sommes nous disposons de trois spectres représentant I'excitation des modes ordinaires
dans le goide étudié. L'onde voit I'indice ordinaire dans les trois situations. Donc on doit
s'attendre, théoriquement, à ce que l'on obtienne les même résultats.
En effet, les trois spectres montrent cinq modes guidés bien confinés. Cependant, le cas des

modes TE dans la configuration Ë I le iff1gr.ne III.3.b) est particulièrement intéressant car
dans ce cas on observe également des modes fuyants. Ceci se traduit d'abord par une chute
d'intensité réflechie indiquant une diffi^rsion de la lumière à travers I'interface couche guidante-
barrière d'indice, ensuite par un élargissement des crerur de reflectivité dû, également, aux
pertes par diffi,rsion subit par I'onde lumineuse,
En réalité la même situation se produit dans les autres cas, seulement le fait que la plage
angulaire qui contient les modes TM est souvent plus large que celle des modes TE, augmente
I'espace intermode et rend la détection de ces modes (fuyants) délicat.

Le tableau (III.2) montre des écarts entre les valeurs des indices effectifs des modes guidés
dans le cas TE(//) et TM(I) plus importants que ceux du cas TE(//) et TM(/). Le dernier est
de l'ordre de I'incertitude de mesure ( 2 x 104 ).
Ceci est waisemblablement dû aux conditions de couplage qui varient d'une configuration à
I'autre.
Dans ces conditions les profils d'indices reconstruits par la méthode i\ryKB , figure (III.4),
montrent un léger décalage entre les deux situations. On constate également, une variation de
I'indice n" à la surface de l'ordre de l.2x l0'3.

Finalement, la courbe (trI.3.d) représente les modes extraordinaires obtenus en utilisant une
polarisation TE avec la direction de propagation perpendiculùe à I'ore optique. C'est la seule
configuration pour ce type d'échantillon" qui permet la mesure de I'indice extraordinaire.
Il est évident que le confinement de la lumière, dans ces modes est beaucoup plus faible que
celui des modes ordinaires. D'atrtre part on observe une chute de l'intensité réflechie presque
d'une manière exponentielle et des modes assez larges indiquant une forte perte subie par
I'onde lumineuse.
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Chopitre III : Réwlws expérimentatu

Ceci est waisemblablement dû, d'un coté, à la précision de l'orientation de l'æ<e optique de
l'echantillon et, d'un autre, coté au fait que I'implantation ionique n'affecte waisemblablement
pas les deux indices ordinaire et extraordinaire de la même manière.

TE(kao)

0 . 5 r  ,  |  ,  |  ,  |  ,  |  '  |  ,  I
-18 -16 -14 -12 -10 € €

Angle d'incidence cr (')

Fig. (III.3.d) : Spectre des modes extraordinaires
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Chqiae III : Réwltats expérimentousc

Effectivement, les profils d'indice ordinaire et extraordinaire représentés sur la figure (III.4)
montre un décalage entre les positions respectives de leurs barrières d'indice de 0.12 pm.
D'autre part, on constate que I'indice extraordinaire subit une decroissance dans la couche
guidante de l'ordre de lx l0-3 alors que l'indice ordinaire augmente de 1.2 x 10-3. Ceci est
conforme aux préédents résultats reportés par diftrents auteurs en particulier T. Bremer et al.
[6]. n est également représenté la concentration des ions HeF implantés obtenu par le calcul
TRIM qui montre un léger décalage par rapport aux deuxbarrières ordinaire et extraordinaire.

A partir de cette étude on peut estimer la variation de I'indice ordinaire et extraordinaire de
I'ordre de (3a) Yo. etl'épusseur du guide e:3.95 + 0.07pm.

Dans la reconstruction de ces profils nous avons utilisé comme valeur de I'indice du matériau
celle mesurée en utilisant le principe de l'angle de coupure discuté dans le chapitre precèdent,
u:2.2827 + 0.0002 et rL : 2.2051 +.0.0004.
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Fig. (Itr.s) : Profil d'indice no et ne
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Pour compléter cette étude nous reportons sur la courbe (III.6) la variation de N-2 en fonction
de (m+l)2. Cette variation est linéaire. Donc, on peut estimer que les guides de LiNbOs
implantés Hsr se rapproche du cas des guides à saut d'indice.
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Fig. (mQ : Variation de N-2 en fonction de (m+l)2 .

b. Echantillon Y-cttt: H+:

On procède, de la même manière pour détecter les modes ordinaire et extraordinaire. Nous

avons effectué les mesures dans la configuration k I C pour pouvoir mesurer à la fois I'indice
ordinùe et extraordinaire.

Les courbes obtenues sont représentées sur la figure (III.9). Le spectre TM montre sept modes
guidés bien confinés avec des creux de réfleaivités très fins et également des modes fuyants
avec des creux beaucoup plus larges.
Les modes TE, comme dans le cas du guide implanté Hef, souffrent d'un mauvais confinement
de la lumière.

Tout ceci inspire les même commentaires que le cas précedant.
La reconstruction des profils d'indice ordinùe et extraordinaire, à partir des valeurs mesurées

des indices effectifs ( Tab. III.4), sont donnés sur la figure (trI.g).
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49.71
48.76
47.54
46.08
44.43

0
1
2
3
4

0
I
2
a
J

-15 .55
-r4.94
-14 .14
-t3.17

2.2800
2.2746
2.2676
2.2588
2.2485

2.1998
2.t932
2.t845
2.r738

Tab. (IIL4): Valeurs des indices effeaifs mezurées
Guide de LiNbOr: H+
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F'ig. (m.S) : Profils d'indice n" et rb et la concentration
des protons implantés obtenue par le calcul TRM.

A partir de la figure (il.8), on constate, un décalage de la barrière d'indice extraordinaire par
rapport à celle de I'indice ordinaire. La position donnée par le calcul TRIM est décalee de

.\È.. 
no
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Chqitre III : Résultats erpérimentnn

D'autre part I'indice ordinaire, dans la couche guidante subit une décroissance de l'ordre de
0.8 x l0-3 tandis que I'indice extraordinaire croît de 2 xl0-3 .

A noter que la variation d'indice en particulier I'indice ordinaire montre un comportement du
tlpe saut d'indice notarnment pour les modes d'ordre faible.

Ceci est d'un grand intérêt pour les mesures électrooptiques comme on le verra dans le dernier
chapitre. Les courbes donnant la variation de N^2 en fonction de (m+1)2 sont représentées zur
Ia figure (Itr.1 1) et confirment ce comportement.
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Chapitre III : RéMltats expérimentûxÆ

ELABORATION DE GTIIDES D'ONDES
PLAIIS DAIIS LE LTB (LirBOz )

PAR IMPLAI\ITATION

Le développement de l'optique intégree demande la mise au point d'une large gamme de

materiaux , particulièrement ceux qui possèdent des propriétés optiques non-linéaires

intéressantes.
Le tetraborate de lithium présente des propriétés optiques linéaires et non linéaires très

attractives et sa croissance est, de nos jours, bien maîtrisee [8,9]. Par consequent, ce matériau

constitue un candidat potentiel pour l'élaboration de systèmes optiques intégrées tels que des

oscillateurs parametriques ou des générateurs de seconde harmonique.

Cependant, à notre connaissance aucune étude n'a été effectuée pour l'élaboration de guides

d'ondes plans dans ce cristal. C'est ainsi que notre intérêt s'est porté sur ce matériau pour

fabriquer des guides d'ondes par implantation ionique.

IIL2.I GEITERALITE

Le LTB appartient à la famille des borates. Il a eté découvert en L962 par lkogh-Moe [10]'

C'est un matériau obtenu par croissance en utilisant, généralement, la methode Czochralsky

[ll]. En partant d'un bain de LizO et du BzOr à une température de9l7" C. Le tirage

s'etrectue'a partir d'un echantillon de LizB+Oz Jonhson-Mathey 'specPu€', dans la direction

<100> de 0.25 mm/h et une rotation de 5 rpm.
Les echantillons sont ensuite coupés et pôfis suivant la méthode standard de préparation de

surface.

pour noffe etude les echantillons ont été fournis par Mme K. Potgar du Laboratoire de

Physique Cristalline de Budapest (Hongne).

Le Tétraborate de Lithium est un cristal unia:re négatif (ru < n"). Les deux indices rb et n sont

liés à la longueur d'onde par la relation de Sellmeier [12]:

9 l



Clupitre III : Réwlnts expérimentaux

ni='.;ff1 i:o'e

I oe .z nm pour no
Y  = {'o 

194 nm pourne
avec : 

| 1.679 x loa nm-' pour no
J ^  = 1-o 

I t.558 x loa nm-' pour ne

Ainsi, pour un Laser He-Ne (L-- 632 nm) on trouve:

w:1 .6077
ru  =  1 .5517

Il est également un matériau transparent dans I'intervalle [ 300 nm - 2200 nm ] comme le
montre la figure (III.I0), non fenoélectrique et ces coefficients électrooptiques sont
relativement faibles de I'ordre de3.74 pmA/ pour r13 et3.67 pm/V pour r33 [13].

Du point de vue chimique, c'est un matériau soluble dans la plupart des acides cornme HCI ,
HNOr HzSOn,...etc. Par contre, il est insoluble dans I'acétone et dans I'alcool.
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Fig. (I[10 ) : Absorption en fonction de la longueur d'onde
LTB non irnplanté;
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IIL2.1 ELABORATION DE GT]IDE D'OI\IDES

Un echantillon de dimension l0x4xl mm a eté sélectionné pour être implanté. Pour cela on

utilise le même procedé développé avec le LiNbq. Il est important de rappeler qu'à cause du

peu d'informatiôn dont nous disposions, la température du cristal a été maintenue autour de

20" C pour éviter tout effet non désirable.
L'énergie du faisceau de HsF est de 2 MeV avec une dose de 2xl016 ions/cm2'

Commé dans tout processus d'implantation les ions produisent des dommages électroniques et

nucleaires et une decroissance de l'indice de réfraction dans le cristal.

Après l'implantation les echantillon n'ont pas manifesté de défaut de formation et ils sont

restés clùS sans centre coloré détectablè. Par consequent, aucune procédure de recuit

thermique n' a êténécessaire avant la caractérisation optique.

La earac,téitsation optique s'est efuuée en utilisant la spectroscopie 'm-lines' largement

discutée et très bien connue à ce stade du travail.
L'indice ordinùe (n") et extraordinaire (ru) sont étudiés en utilisant une polarisation TM et TE

respectivement.

M.2.2 RESTILTATS ET DISCUSSIONS

Les figures (Itr.ll.a) et (Itr.Il.b) montrent le spectre des modes TM et TE, ordinaire et

extraordinaire respectivement. A noter la facilité de couplage de I'onde ordinaire (polarisation

n"D Les modes guidés correspondants sont profonds et fins indiquant un meilleur

confinement alors qrie les modes TE ,ont beaucoup moins confinés. Ceci peut être dû à la

configuration y-cut du cristal utilisé avec la propagation de la lumière perpendiculairernent à

.on.l" optique C tl4l. D'autres echantillons coupés Z-cut dewont être testés pour clarifier ce

comporternent. D'agtre part, un processus de recuit adapté après l'implantation pourrait

améliorer les qualités optiques du guide d'onde.

Les profils d'indices ordinaire et extraordinaire, donnés sur la figure (III.I4), sont obtenus en

utiliùnt la méthode iWKB. Les indices effectifs mesurés sont reportés sur le tableau (m.5). On

y trouve, également, les valeurs des indices efFectifs théoriques N'6 calgulés à partir de

i'équation d1 dispersion suivant la méthode dærite dans le chapitre précédent. Pour cel4

l,épaisseur et lei indices de réfraction du guide sont traités conrme des parametres

indépendants.
La première étape de calcul, consiste à utiliser conrme valeur de l'épaisseur du guide celle

obten re par le calcul TRIM ( d : 5.48 pm) et les valeurs de l'indice ordinaire et extraordinaire

mesurées en utilisant I'angte de coupure, tu: I .6080 + 0.0003 et nu : l '5530 + 0'0002'

La deuxième etape consiste à ajuster la valeur de l'épaisseur du guide pour optimiser l'écart

entre les cinq premières valeurs theoriques et expérimentales des indices efuifs' La valeur

ainsi déterminee, d : 5.55 prrL sert à calculer toute les valeurs theoriques des indices effectifs'

A noter que ces dernières sont en bon accord avec les valeurs mesurées'

Cependant, la méthode iWKB n'est pas capable de - déterminer la valeur exacte de la

profood.* de la barriere d'indice. Toutôfois, on peut, raisonnablernent, estimer cette derniere,

dans le cas de notre echantillorL à 6yo et 36/o pour l'indice ordinaire et extraordinaire

respectivement.



Chqitre III : Résultats expërimentoux
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Chqitre III : Résulnts expërimentaw

Polarisation m ch (")
mesuré mesure

Nnn

calculé Ditr

TM

0
I
2
J

4
5
6
7
8

16.50
16.76
t7 .13
t7.65
18.27
19.05
t9.96
21.03
22.23

1.6472
1.6038
1.5989
r.5921,
1.5839
r.5736
1 .5616
r.s475
1.5317

1.6072
1.6044
1.5996
1.5930
1.5844
1.5738
1.5613
t.5467
L5301

0.0000
-0.0006
-0.0007
-0.0009
-0.0005
-0.0002
0.0003
0.0008
0.0016

TE

0
I
2
J

4

36.52
37.19
38.01
38.83
40.04

r.5521
r.s440
1.5342
r.5245
1.5103

r.5s24
1.545s
1.s347
r.5279
1.5231

-0.0003
-0.0084
-0.0005
-0.0034
-0.0128

Tab. (III.5) : Comparaison des valeurs Nm théoriques et expérimentales
Guide LTB: H+
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IIL3 MESTIRE DES PERTES DAI\IS LES GT]IDES
D'ONDES PLANAIRES

La mezure des pertes dans les guides est un facteur déterminant dans les possibilités pratiques
de ces composants. Le principe de base de ces mesures consiste à comparer la puissance de la
lumiere qui se propage dans le gtride à celle injectee au départ. En pratique, beaucoup de
problèmes surgisseng notamment, ceux dus au couplage et au découplage qui introduisent des
facteurs de pertes, generalement ditrcile à connaître. D'autre part, une éfude rigotreuse du
problème necessite la connaissance de I'origine des pertes ce qui complique le problème.

Les techniques de mesures développees dépendent particulièrement du type de couplage
utilisé. Le choix de leur utilisation s'effectue surtout, suivant le guide d'onde considéré, le type
de pertes en question et I'importance des pertes à mesurer.

Dans ce paragraphe, nous allons rappeler le principe de ces techniques qui consiste,
généralement à mesurer le coefficient d'atténuation en fonction de la longueur du guide
d'onde..

IIL3.I MESURE DES PERTES PAR COIIPLAGE EN BOUT

C'est une méthode simple, directe et précise. Elle utilise le couplage par la tranche, figure
(III.I3). Le principe est de comparer la transmittance de plusieurs guides d'ondes de
diftrentes tailles pour determiner le coefficient d'atténuation a.

Lent i l le
lntensité
fransmise

Couche guidante

\ / /
F a i s c e a u  i n c i d e n t

substrat

En pratique, cependant, il est très difficile d'obtenir une série de guides d'ondes de la même
qualité optique et donc la comparaison devient vite incompatible. Par consequent, la solution
consiste à couper le même guide à chaque mesure. Généralement, on cornmencÆ par une
longueur assez importante Lo . La lumière est injectee dans le guide en utilisant une lentille
voire une fibre optique, comme I'indique la figure ([tr.13), et on mesure l'intensité transmise, à
la sortie du guide.
Le coefficient d'atténuation peut être écrit de la manière suivante:

€
L

Fig.([I.f3) : Mesure des pertes par couplage par la tranche
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/ \

rnl el
\pr l

Cf ,= -
Lo-Lt

(ml)

f" , po et Lr, pr sont les longueurs et les puissances transmises avant et après clivage,
respectivement.

Recemment, F. P. Strohkendl et al. [5] ont reporté des pertes de I'ordre de 3 dB.cm-t dans

des guides KNbOs implanté Hef, mesuree par cette technique. Elle a eté utilisee également par

D. Kip et al pour estimer les pertes dans les guides d'ondes de SBN implantés protons [16]

Toutefois, les inconvénients de cette technique font que son utilisation est très limitee. Ces

inconvénients viennent notarnment de la methode de couplage employee et peuvent se résumer

dans ce qui suit:
-C'est une méthode destructive ( il faut à chaque fois couper le guide).
-Elle est non sélective ( on ne sait pas quel mode est excité).
-Difficile à preparer car elle demande un très bon alignement des diftrents éléments du

dispositi{ ainsi, qu'un polissage de la tranche du guide de très bonne qualité optique pour

éviter les problèmes de diffirsion à la surface.

Itr3.2 MESURE DES PERTES PAR COUPLAGE PAR PRISME

pour remédier aux problèmes posés par la technique décrite au-dessus, on utilise le couplage

par prisme. Comme l'indique ia figure (III.I4 ), un premier prisme sert à injecter la lumière

à*, t. guide et le deuxième découple cette lumière pour mesurer I'intensité transmise

(guidee). Genéralement le premier prisme est maintenu fixe alors que le deuxième est déplace

È long du guide. Plusieuri mesures permettent de déterminer le coefficient d'atténuation en

fonction de la longueur L.

Toutefois, le déplacement du prisme de decouplage introduit des incertitudes sur les mesures

due au coefficient de découptage qui varie. Pour éviter cette situation on utilise un troisième

prisme [17,18], figure (III.l4). On peut déterminer, ainsi, l'énergie découplée à des distances

variables.

Faisceau
incident

Pr isme de
découplage Prisme de

Substrat

Fig. (I[la) Mesure des pertes par couplage par prisme
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Chqine III : Rémltats expérimentax

Y.H.Won et al [7] montrent que l'intensité découplee par le troisième prisme est
indépendante des coefficients de couplage et peut être donnee par la relation suivante:

I(z) =
PzPlo

(r.2)

avec:

ÂP=Pf-P,

Pz:lapuissance lumineuse decouplee par le troisiàne prisme.
PgO : la puissance lumineuse decouplee par le deuxième prisme avant que le troisième ne soit
place entre les deux.
Cette technique est très avantageuse car elle permet des mesures sélectives: on peut exciter un
mode à la fois et donc on peut avoir des informations concernant les pertes par conversion.
D'autre parts, elle est non destructive car aucun clivage n'est nécessaire.

Tout ceci fait que cette meÉhode soit la plus utilisee et la plus adaptee pour plusieurs type de
guides d'ondes. Cependant, elle est moins précise que la première méthode due à la difficulté
de reproduire avec fiabilité les même conditions de découplage à chaque mesure.
Pour éviter ce problème, on utilise un liquide de couplage à faible indice tel que, I'eau (n :

1.33 ), le glyérine ( n: I .47 ) ...etc.

IIL 3. 3 MESURE DES PERTES PAR ANALYSE DE LA SURFACE

Les techniques discutées, précédemment, déterminent les pertes totales dans le guides
autrement dit sans distinction entre les origines de ces pertes: absorption" radiatioru diff.rsion
ou conversion.

Pour des guides d'ondes diélectriques, où les pertes par diff.rsion sont dominantes, I'analyse de
la luminosité de la surface du guide d'onde permet de déterminer le coefEcient d'atténuation.
Pour un guide uniforme, on suppose que la luminosité de la surface est proportionnelle à
l'intensité guidée.

Cette analyse s'effectue en utilisant une fibre optique, figure (III.15) que I'on déplace le long
de la surface du guide pour mesurer l'intensité diffirsée en fonction de la longueur [9,20]. La
pente de cette courbe détermine le coefficient d'atténuation.

Camera CCD Faisceau
Fibre opt ique

Guide

Fig. (m.15) Mesure des pertes par diffi.rsion
à la surface du guide d'onde

AP

PC(

E
æ

Substrat
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Cette technique a été utilisee recemment pour estimer I'atténuation dans des guides de TiOz

fabriqués par sol-gel [21] et des guides de LilOr implanté H+ 1221. Les valeurs rapportées

sont, 0.2 dB.crn I et 3 dB.crnr respectivement.

Cette technique est non destructive car aucun contact n'est employe pour efFectuer les

mesgres. Cependant, son utilisation est limitee car elle est deconseillee dans le cas de guides

où les pertespar absorption ou par radiation sont importantes tels que les semi-conducteurs.

IIL4 NOTIVELLE APPROCHE DE LA MESTIRE DES PERTES DAITS LES GUIDES

PII\TTS

Pour completer notre étude effectuee sur les guides de LiMOr:H+, LiNbOr : He# et LTB:H9F

présentés dans la paragraphe précedente, nous avons proédé à des mesures de pertes en

utilisant une nouvelle approche que nous allons développer dans ce qui suit.

Itr.4.I PRINCIPE DE LA MESTIRE

En fait notre technique est une combinaison des deux premières méthodes développées au

dessus. Elle consiste Â utiliser le couplage par prisme pour injecter la lumière dans le guide et à

mesurer l'intensité transmise par la tranche, comme le montre la figUre (III.16).

PhDl l
A

Faisceau
incident

Guide d'onde

Fig. (Itr.16) : une nouvelle approche pour la mesure des pertes

dans les guides d'ondes planaires.

En effet, dans ce cas il suffit de déplacer le point de couplage ( on fait varier la longueur de

propagation ) pour déterminer le coefficient d'atténuatiorL cr'
b'"pré* la relation (III.2), on peut ecrire pour une longueur z quelconque :

G(m, z) = n(m)T(0) exP(-cr.z)

PhD2

avec T(0) : I'intensité transmise dans le prisme.

(m3)
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Çhapitre III : Résultats expérimentaux

a n(m) : coefficient de couplage pour le mode d'ordre m ( decrivant la partie de l'énergie de
I'onde incidente transferee du prisme vers le guide).
A partir de cette relation (Itr.3), on peut ecrire pour les deux longueurs considérées, 4 et 22 (
à Y e Æ  2 1 :  2 2 *  M ) :

G(m, zr) = n, (m)T(O) exp(-u ̂ zr) (m.4)

G(m, zr) = î, (m)T(O) exp(-& ̂ zr)

D'une manière générale, les deux coefficients qr(m) et r12(m) sont diftrents à cause de la
modification des conditions de couplage. L'utilisation d'une efficacité de couplage de (70-80)
Yo est généralement admise par diftrents auteurs pour la mesure des pertes utilisant les
techniques decrites precédemme nt 116,231.

Cependant, par notre technique on s'aftanchit complètement de ce parametre en utilisant les
deux systànes de mesures simultanément, autrement dit la mesure par réflexion ( phdl) et la
mesure par transmission (phd2).

On commence par effectuer les premières mesures par transmission et par réflexion pour la
longueur zr. Ensuite, avant d'effectuer une deuxième mesure par transmission pour la longueur
22, orr ajuste les conditions de couplage en particulier le gap d'air (la pression) pour retrouver
les même conditions initiales. Ceci s'effectue en mesurant le spectre des modes par réflexion
que I'on compare à celui obtenu pour le point 21.

En effet, la variation des conditions de couplage ( gap d'air) perttrrbe les modes guidés et
provoque un déplacement angulaire du spectre modal.

Par consequent si les deux coefEcients nr(m) et r12(m) sont identiques on aura une
superposition des deux spectres obtenus par réflexion au points 21 et 22.

Ceci est illustré sur la figure (III.17) qui montre les spectres modaux TM obtenus par réflexion
sur un guide LiNbOr: HsF. Il est également montré l'étape intermédiaire lors de I'ajustement
des conditions de couplage. La superposition des deux courbes 4 et 4 est quasi-parfaite alors
que la courbe z2' a subit un decalage angulaire par rapport à celle du point zl indiquant une
variation des conditions de couplage.
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Fig.(Itr.I7) : Vérification des conditions de couplage
par la mesure du spectre modale par réflexion.

Dans ces conditions, on peut considérer que les conditions de couplage pour les deux points zl

et zz sont identiques. Donc n(m) : n'(m). En plus, d'une part le maintien d'une distance d fixe

entre le detecteur (phd2) et ia tranche du guide, figure (III.16), et d'autre part le polissage de

cette dernière permettent de négliger les effets de diffirsion par la tranche.

Finalement, à partir des deux relations (III.4), le coefficient d'atténuation s'écrit:

G.=
Lz I G(m,2,)

(cm-') (ms)

Il est évident que ce paramètre tient compte de toute les pertes qui pourrait avoir lieu à

I'intérieur du gpride en particulier les pertes par difrrsion qui sont domfurantes dans ce type de

guide d'onde.
La figure (m.18) montre les deux spectres zr et zz mesurés par transmissiol-en utilisant le

déterieur (phd2). Il est également reporté le spectre des modes obtenu par réflexion ( phdl)'

La compùaison de ces deur spectres, 21 et 4, permet de déterminer |e coefficient

d'atténuation cd pour différents modes guidés m.

G(m, z, )"tI

l 0 l
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3,5

3,0

z5

pz0
ocg 1,5
c

1,0

0,5

0,0

-525 .51,0 -49,5 48,0 46,5 -45,0 43,5 40 40,5

Angle d'inciclerrce o (')

Fig.(m.l8): Détermination de I'atténuation à partir
des spectres modaux z1 at 22 obtenus par transmission.

Erreur dc la mcsure de a

A partir de la relation (III.5), il est facile d'obtenir I'erreur absolue Âcr que I'on peut exprimer
de la manière suivante:

2
rl\-A, - 

^

(t, - tr)'
l(t, - r)N + ruzl (r.6)

avec

, [G(rn,z)f
I= I f l

LG(rn, z,) )
a - ÂG(m, z)
Af ry

G(m,z)

Âz : l'erreur absolue commise lors de la mesure de zr et zz.
^G(rqz) : I'erreur absolue de la mesure de l'intensité guidee.
La relation (III.6) devient:

Â* - . 
2 

=t*9 (r, -zt)+r^r'l Gnr2)
(r, - rr) 'L c(nu z)'-" L' 

I

On peut constater que I'incertitude absolue Âa varie linéairement en fonction de Âz et de
^G/G et comme l/x en fonction de (rr - zr).
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Dans les conditions expérimentales que nous avons utilisées, autrement dit avec:

Lz:0.02 mm
^G/G s 0.01
2z - 2r: 4.5 mm

on peut, raisonnablement estimer I'erreur absolue commise lors de la mesure de I'atténuation
par :

Âcr: 0.1 cm-l
: 0.4dB.cm'r

TIL4.2 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans les mesures que nous avons effectuees sur les trois guides considérés nous avons pris en
considération uniquement les modes d'ordre faible en particulier pour les deux echantillons
LiNbOr: H+ et LTB: Her qui sont fortement multimodes.
Les modes d'ordre élevé etant très sensibles à d'autres effets notafiIment à la présence du
prisme et ne font pas I'objet de cette étude.
Ceci ferq éventuellement, I'objet d'un autre travail où on pounait tenir compte de tout ces
effets pour améliorer la sensibilité de la mesure.
Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau suivant:

a (dB.crnt )
( t  0.4 dB.cmr)

0
I
2
J

0
I
2
J

2.5
3 .4
4.3
4.3

LiMOg: H+

LTB : Her

t .2
t .7
3.0
4.3

0
I
2
3

0.4
0.4
0.5
0.5

t .7
t .7
2.1
2.1

a (cm-t )
(+o . l cm t )

0.6
0.8
1 .0
1 .0

0.3
0.4
0.7
1 .0

Tab.(IIt6): Valeurs mesurées de I'atténuation a (a).

103



Chapitre III : Résulnts expérimentatn

l-: a- utùet H". I
l-r-ultq'** I
l--. I. {rB:r.d---l

m (ordredu mode)

Fig.(IILf9) : Variation de I'atténuation en fonction
de I'ordre de mode ( modes d'ordre faible )

On peut constater que pour les trois guides implantés et non recuits, les pertes sont < 5 dB.crn
I ce qui est conforme aux valeurs raportées dans la littérature [2a]. Egalement, d'après la
figure (IILI9), les pertes dans les guides LiNbOr implantés protons semblent être plus faibles
que celles dans les echantillons implantés Her. Ceci est dû aux efFets provoqués par
l'implantation des ions Hqf qui semblent être plus importants que ceux provoqués par
I'implantation de protons H*. D'autre part, on peut estimer que, dans le cas des guides de
LiMOr implantés protons, les pertes augmente linéairement en fonction de I'ordre du mode, m
Ceci est waisemblablement due au recouwement des modes guidés en particulier dans le cas
des guides fortement multimodes ( cas de l'échantillon étudié). Ceci explique la decroissance
quasi- exponentielle du spectre modal dans ce type de guide. L'étude de guides faiblement
multimodes pourrait apporter plus d'informations concernant ce problème.

Le cas du LTB implanté Hsf est particulièrement intéressant car ces premiers résultats
montrent que les pertes sont indépendant de I'ordre du mode et sont relativernent faible, de
I'ordre de 2 dB.cmt .

5,5

Ç 4,e

fi 3,5
î,
;. 3,0

5zs'a

gzs
c

Ë 
1 ,s

1,0

0,5

0,0
3,01,51 ,0
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CONCLUSION

Dans cette etude, nous avons montré, à la fois, que des guides d'ondes peuvent être réalisés
dans le Lfr.{bOs par implantation de H+ et de Hef. En utilisant notre banc optique, nous
sonrmes capables de caractériser ces guides avec une precision très satisfaisante qui peut être
amélioree en augmentant la résolution du système mecanique de rotation utilise.
Egalement les diftrents logiciels que nous avofit développes permettent une meilleure
compréhension des rézultats obte,nus Ainsi, la comparaison entre les prévisions theoriques et
les résultats expérimentaux permettent d'a"méliorer les perforrrances de tout le dispositif;

D'autre part, nous avons montrer la faisabilité de guides d'ondes dans le LTB en utilisant la
technique d'implantation ionique. Les modes TM et TE ont eté excités et les profils d'indices
ordinaire et extraordinaire reconstruits. Ces résultats sont très prometteurs et représentent, à
notre connaissance, les premiers travaux effectues sur I'élaboration de guides d'ondes plans
dans ce matériau. D'autres études sur les effets des diftrents paramètres d'implantation sont
de nature à optimiser le processus de fabrication non seulement en implantant des ions de Hsr
mais aussi en implantant des ions de H+.

Cependant, un meilleur confinement de la lumière a été observee avec les modes ordinaires
alors que les modes extraordinaires sont sujets waisemblablernent, à de nombreuses pertes.
Ce comportement a été observé à la fois avec les guides de LiMOs et ceux de LTB. Il pourrait
être dû à la position relative du vecteur d'onde pax rapport à I'are optique du cristal qui lui est
perpendiculaire dans le cas considéré. Il y a là un point à développer pour mieux comprendre
ce comportement.

L'observation des profils d'indices perm€t de constater que la decroissance des indices, tu et
nu, est surtout liee à la profondeur de pénétration des ions implantés et donc à leurs énergies.
Cette variation localisee au niveau de la barrière optique est due, conrme I'a montré S. Ould-
Salem [7], aux défauts électroniques et nucléaires provoqués dans le cristal et non pas à des
effets chimiques additionnels liés à la nature des ions implantés.

D'autre part, le comportement de ces guides implantés est généralement proche de celui des
guides d'ondes à saut d'indice. Le profil d'indice ressemble à une 'marche d'escalier' où
I'indice de réfraction garde la même valeur jusqu'à la barriere optique et enzuite zubit une
chute brutale.
Cette observation est importante pour ce qui va suiwe car elle nous permet d'utiliser, cornme
approximation le modèle du guide d'onde à saut d'indice pour traiter les resultats obtenus lors
de la caractérisation électrooptique que nous développerons dans le dernier chapitre. En effet,
Chandler et al ont montré que pour un profil d'indice carré, c-à-d, l'equivalent d'un guide à
saut d'indice, l'évolution du carré de I'indices effestif, N-2 , en fonction de (m+l)2 est linéaire.
Aussi, les couôes données zur les figure (Itr.4) et (m.7) donnant N.2 en fonction de (m+1)2
justifient et corroborent notre approximation.
Enfi4 il est à noter que le fait d'effectuer des mesures automatiques a permis une grande
souplesse et une grande efficacité au cours de cette étude.
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Nous avons développé une nouvelle approche pow !a mesure des pertes dans les guides

d'ondes plans. Cette méthode semble être frès intéressante. Elle ec,nsiste à utiliser le couplage

par prisme pour injecter la lumière dans le guide et à'mesurer I'intensiré guidée par la tranche

po* C.* Èng.r.utr de propagation diftrentes. Dans cette configuratio4 on s'aftanchit du

problème de ltfficacité d; 
"-ouplug., 

souvent difficile à connaître, em me$rant simultanément

le spectre des modes par réflexion et pa^r transmission-

D'autre part c'est une technique non destructive puisque aucun clivage du guide n'est

necessairé. Eile est facile à mettre en oeuwe car un seul prisme de couplage est utilisé. En effet

I'utilisation de deux prismes, voire trois prisrnes, connplique le problème {t
couplage/découplage. Elle permet également une étude sélective des pertes en variant I'angle

d'incidence.
par cette technique, nous avons pu mesurer les pertes dans les guides de LiNbOg implantés H+

et Hsf et LTB implanté Hsf non recuits. Ces pertes sont relativement faibles.

Cependant, il est évident que les performances de cette méthode peuvent être améliorées

notamment en utilisant un système àe détection plus sensible et un polissage de la tranche de

meilleure qualité.
Enfin" l'étude des pertes, dans ces guides, en fonction des paramètres d'implantation permet

une optimisation dés conditions d'élaboration des guides d'ondes plans par implantation.

En so'mme par l'étude des pertes nous terminons la caractérisation optique des guides d'ondes

plans montiant ainsi les possibilités du banc optique que nous avons réatisé. L'étape suivante

à" notr. travail consiste à effectuer une caractérisation électrooptique de ces guides. C'est

l'objet du prochain et dernier chapitre de ce travail.

gtr)CA
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tr)c8

CARACTERISATION ELECTROOPTIQT]E
DE GT]IDES D'ONDES PLAI\S

Le développement des systèmes fonctionnels pour la communication et le traitement du signal
par voie optique nécessite, entre autre, le contrôle du signal utilisé.
iour cel4 le moyen le plus utilisé est I'effet électrooptique. Il consiste à modifier l'indice de

réfraction du milieu guidant par I'application d'un charrp électrique externe. C'est la raison

pour laquelle, de nombreux matériaux électrooptiques ont fait l'objet de plusieurs travaux de

iecherches importants. Ainsl, des diélectriques sont couramment utilisés à cause de leurs

excellentes propriétés électrooptiques. L'utilisation de ces matériaux en optique intégrée, où

I'onde lumineuse se propage dans un milieu qui fait quelque micrometre d'épaisseur, nécessite

la connaissance des propriétés électrooptriques de ces matériau( sous forme de couches

minces.

Dans ce chapitre, nous allons d'abord rappeler les outils théoriques nécessaires pour

comprendre 
"èt "ffet 

d'optique non-linéaire, ensuite nous évoquerons les differentes techniques

de mesure des coefficients électrooptiques utilisees. Nous terminerons avec la methode que

nous avons développée basee sur le déplacement angulùe des modes guidés et les rézultats

obtenus dans des guides de LiMOr implantés protons.

108
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rv.l. L,EFFET ELECTROOPTIQIIf,

Dans ce qui suit, on va s'intéresser, particulièrement, à l'effet électrooptique linéaire, appelé
également effet Pockels []. Dans ce cas le changement d'indice de réfraction du matériau
varie linéairement en fonction du champ électrique appliqué. Cet effet n'existe, généralement,
que dans les cristaux non centrosyrrétriques tel que le niobate de lithium.

TV.I.I GENERALITES

Les propriétés optiques d'un milieu anisotrope sont généralement caractérisées par son tenseur
diélectrique symétrique 3x3 . Dans un repere formé des axes propres du cristal, ce tenseur peut
se mettre sous la forme:

(Iv.a)
l r tt 0 0l

[r]:l o E2z o I
L0 0 e:r_l

D'autre part, dans un tel cristal" la relation entre le vecteur champ électrique
induction D s'écrit:

D - eo[e]É
eo : la permittivité diélectrique du vide.

Dans ces conditions, on défini I'ellipsoide des indices à partir de l'Quation:

É et te vecteur

Gv.b)

(Iv.c)

ou

xz v2 22
-  J -  t  

=  - L - 1 _

n? "l "l

"j j=n? J:  X,Y,Z

Les demi-axes de cet ellipsoïde, suivant x,y et z, sont équivalents au:r indices propres du
cristal, tr*, oy et nr, respectivement.
En présence d'un champ électrique, I'ellipsoide des indices peut être exprimee par la relation
zuivante []:

flr r*2 + ilzzy2 + flyz2 + 2fl23yz + 2f\1m.+ 2nr2xy = I Gv.r)

(w.2)
[ , j  =^ 1]

"?i)
.z[,vl r J=X ,

avec:
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9lrqit, IV : Caractérisation électræptique de guides d'ondes plans

Les constantes rlij sont liees au champ électrique appliqué par la relation:

|I,,-+
n"-+
ntr-+:

frr,
rIr,
[ , ,

frr lrz fir

lzt lzz lzt

fir ltz f:r

lqr la lqt

fsr lsz fs:

_rer raz let

E,.-l
trl
E,l

Gv.3)

Finalement, on peut ecrire:

(w.4)

ou:
ri.; sont les coefficients électrooptiques du matériau.

i: I,2,3,4,5,6 et j :1,2,3 sont associés à x,y et z respectivement.

C'est la relation qui détermine la variation de I'indice de réfraction induite par l'application
d'un champ électrique via I'effet Pockels, exprimee par les coefEcients électrooptiques q.;.
Dans la pratique le choix de la direction du champ électrique appliqué est primordial. Ceci est
dû au fait que beaucoup de matériaux électrooptiques, tels que LiMOr , GaAs et LiTaOg , ont
des coefficients électrooptiques plus importants pour certaines orientations plutôt que d'autres.

IV.r.2 CAS DU LiNbOr

Le niobate de lithium est certainement l'un des matériaux présentant l'effet Pockels le plus
important. Il est très souvent utilise en optique intégrée pour réaliser des déphaseurg des
commutateurs ou des separateurs d'états de polarisation. C'est un crisal uniane négatif, ayant
une symétrie trigonal.

Dans son repère propre oryz, avec l'ære optique suivant oz, son tenseur électrooptique, défini
à partir de I'equation (IV.3), peut s'écrire :

/ r \  3
A[ ;J = Ir , jEj

\n - l  i  j = l  -

n0
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['''l -

0 -tzz f*

0 tzz fir

00r:r

0rsr0

rsr00
-rzz 0 0

-o -6.8 nul
o 6.8 e.6 I
0 0 30.9 I
o 32.6 o lt* 

(w's)

32.6 o ol
_-6.8 0 o _l

Les termes les plus importants sont r13 et rrr .
Dans ces conditions, l'équation (IV.3) devient:

(  r  -) ,  ( t  -  - ' )  z ( t ,  -)  2
l+ -rzzEy *r,'u,l*'*l+. rzzEy *ly'E'lv'*li*\38,1'' *
\n6 

LJ ' )  
\ .n6 

'  - )  
\n ;  )

2r51Ery + 21518*xz- 2r22F*u'- 1
(rv.6)

On peut constater que suivant I'orientation du champ électrique, on a des termes singuliers ou

bien des termes croisés qui interviennent dans le changement de I'indice de réfraction. C'est ce

que nous allons étudier dans ce qui suit.

Cas da champ électùque E // Oz ( // C ):

on considère un cristal coupé y-cut. Le champ électrique est appliqué parallèlement à l'ære

optique e .n utilisant deux électrodes déposées sur la surface de l'échantillon (Fig' (W'l))

Dans ce cas le champ É n'u qu'une seule composante Eo ( F-* : & : 0 ), l'équation

précédente (IV.6) devient.

(1 -)r(r )z(r -)z
l -+ t3 r," l* '  . l  + * rr3 E.lv' . l  ;  + r33E ,lz' - l  (rv'7)
\ .n6 

-J ")  \ .nd 
-)  

\nÉ )

C,est une ellipsoide dont les a:res principaux sont associés aux indices propres du cristal'

l l l



Electrodes Elecfrodes

Fig. (IV.l) : Effet Pockels dans un cristal Y-cut de LiNbOs

(")ËLet/Ë olktte ttÊ.
Dans cette configuratio4 seuls les deux coefficients, r13 et rrg interviennent, provoquant ainsi
une déformation de I'ellipsoide des indices. D'autre part, la direction de propagation de l'onde
lumineuse dans le cristal, détermine lequel des deux est mis en jeu.

a. Le vecteur d'onde k /7C

Dans ce cas, figure (IV.l.b), D,:0 et donc z:0. Le plan de polarisation de l'onde est un
cercle défini par l'intersection avec I'ellipsoide des indices d'un plan perpendiculure à Oz
passant par I'origine, figure (IV.2). Il est définie par la relation suivante:

Fig. (IV.2) : Plan de polarisation de I'onde optique
se propageant parallèlement à I'ane optique

Dans cette configuratioq quelque soit la polarisation de I'onde (TE ou TM ) , son champ

électrique reste perpendiculaire à l'u.e e . Par conséquent, I'onde voit un nouvel indice de
réfraction nx ou ny (n*: ny ) qui dépend uniquement de l'indice ordinaire et s'ecrit:

r4?

o)(a)

t#*.,,E,) 
x2 +t#+q3E") y2 =l

rt2



Chqitre IV : Caractérisation électrooptique de gtides d'ondes plans

Le terme nf,rpB,

Cette dernière equation représente la variation d'indice, via I'eflet Pockels, déterminee par le
coefficient électrooptiÇu€ r13 et I'amplitude du champ électrique appliqué.

La propagation de I'onde s'ef;[ectue suivant I'axe Ox. Dans ce cas x: 0 (Dx :0) et le plan de
polarisation de I'onde est I'ellipse obtenue par I'intersection avec I'ellipsoïde des indices, d'un
plan passant par l'origine et perpendiculaire à Ox" figure (IV.3). Il est défini par la relation
suivante:

(ry.10)

Fig.(IV.3) : Ellipse de polarisation de I'onde optique
se propageant perpendiculairement à l'æ<e optique.

Suivant la polarisation de I'onde (TE ou TM), on distingue deux situations possibles:

- Cas d'une polarisation TM:

Dans cette configuratiorl le champ électrique de I'onde est suivant Oy, donc perpendiculaire à

l'a,xe optiqu. e Cu cristal. C'est la même situation décrite au-dessus et on trouve:

f l x= lv=no-Ano

avec

nx = ny = n"(t + nlq3E ,)- ' ' '

étant très faible, on peut écrire:

[x= t ry=no-^no

1 r
Ano = 

,niryE,

l .
Ano : 

,nt"ryE,

(rv.8)

Gv.e)avec

t; 
* r,,,,)r'. 

["; 
*,,,E") zz =l

Gv.11)
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Chqitre IV : Caractérisation électrooptique de guides d'ondes plans

- Cas d'une polariwtion TE:

En polarisation TE, le champ électrique de I'onde est parallèle à I'a,xe optique C du cristal ( // à
l'æ<e Oz). En utilisant la même analyse développee précedemment, on trouve:

îz=ne-Ane
avec

X'ig.flV.a) : Section méridienne de I'ellipsoïde des indices
champ électrique E parallèle à I'o<e

(IV.12)

en I'absence et en présence du
optique.

1 .
Ân. = 

,nlryE,

Dans ce cas, une variation de I'indice extraordinaire apparaît, via l'effet électrooptique, par le
coefficient électrooptiQUe r33. C'est I'effet Pockels le plus important dans le LiMO:.

En somme, dans les deux cas les aJ(es x, y, z coincident toujours avec les ares principaux du
cristal car aucun terme croisé n'intervient. Autrement dit l'ellipsoide des indices subit,
uniquement, une dilatatioq figure (IV.4), en produisant ainsi une variation de la biréfringence
du matériau.

Il est également intéressant de noter que le signe de la variation de I'indice de réfraction
dépend aussi, de la polarité du voltage appliqué.
La valeur ma,ximale de la variation d'indice est de I'ordre de 1.6 x 10-3 . Elle correspond au
champ électrique de claquage du niobate de lithium ( l0v/pm ) [2].

I
a
!
I
I
I
a

tt4



Chqitre IV : Carqctérisation électrooptiEte de guidÊs d'oncles plans

C,as dn champ élec'trique E lC

Cette configuration est très rarement utilisee. Elle ne nous intéresse pas car les coefficients

électrooptiques mis en jeu sont faibles et sans intérêts pratiques. Néanmoins, nous allons en

rappeler les grandes lignes. Intéressons-nous au cas d'un cristal coupé Y-cut où le champ

électrique est appliqué zuivant l'a:<e Oy.
Dans ce cas seule la composante Ey est non nulle et l'indicatrice optique peut s'écrire, à partir

de I'equation (IV.2), de la manière suivante:

tf, 
+r22,-y)y2 +.[*J zz +zr51',yz-l Gv.13)

Comme le coefficient fI3 est diftrent de zéro,les a:res \Y, z ne coincident plus avec les ares

propres du cristal. Par consequent, une rotation des axes y et z d'un angle 0* , permet

d'éliminer le terme croisé en yz dans l'équation precédente.

Ainsi, le système d'a:res propres Oryz se transforme en un nouveau système OxYZ selon la

relation suivante:

Les ares \Y,Z sont maintenant les nouveaux axes principaux de I'ellipsoide des indices du

cristal qui peut s'écrire:

Y2 z2
'  

T - ; =  t

n; n;

avec l'angle de rotation donnée par la relation suivante:

tan20 
"o 

-

[| [i :;{: ;::;;H

2151F,,

(IV.l4)

(Iv.1s)

(w.16)

(";' - n;')

Finalement, on trouve :

t ,

nz

= no -)"lzz1r+ jnlr 'E,

= r. -ï":r,E, tan2o*

tan20*
Gv.16)
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Dans le cas du LiMOs le coefficient électrooptiqùê rp est faible et le facteur tanO* est très
petit. Par conséquent, la variation de l'indice de réfraction n, et n, peut être ignorée. Donc, on
peut écrire:

En fait, dans cette configuration, il y a, uniquement, une rotation de I'ellipsoide des indices
autour de I'a"xe Ox, figure (IV.5). Le tenseur diélectrique du cristal après rotation devient:

(rv.18)

Dans les conditions décrites au-dessus et pour e* << l, les composantes du tenseur
diélectrique s' écrivent :

t l l :  EZZNn2o

Enâ-n?

ôezr = -n?n?rsrEy

i l y  = t ro

f rzx f le
(rv.r7)

(rv.1e)

Fig.(IV.s) : Section méridienne de l'ellipsoide des indices en I'absence et en présence du
champ électrique E perpendiculaire à I'a:re optique.

Ceci induit une variation de la polarisation du cristal, suivant I'a:<e Oz donnee par la relation
suivante:

(rv.20)ôP" - eeôe 1aElP

l l 6



Cette equation montre que la variation de la polarisation de I'onde extraordinaire est induite
par le champ électrique de I'onde ordinùe, E 4 . Autrement dit la rotation de I'ellipsoide des
indices produit un couplage entre les deux polarisations, ordinaire et extraordinaire. Ce
phénomore est utilise pour la conversion des modes TE-TM en optique intégrée [2].

D'autres configurations du champ électrique appliqué et de la polarisation de I'onde optique
peuvent être utilisees pour mesurer les coefficients rzz et r51.
Finalernent, les deux coefficients électrooptiques les plus utilisés dans le niobate de lithium sont
r13 €t r33. Notre étude portera sur ces deux coefficients, mais tout d'abord, nous allons rappeler
les principales techniques utilisees pour les mesurer.

w. 2 TECHNTQUES DE MESURE DES COEFFICIENTS ELECTROOPTIQUES

La réalisation de modulateurs électrooptiques dans les guides d'ondes plans pour le
développement de l'optique intégrée, a suscité la mise au point de nombreuses techniques de
mesure des coefficients électrooptiques dans ses structures guidantes [3,4]. On peut distinguer
troi s familles principales :

a. les techniques interferométriques, particulièrement celles qui utilisent l'interferomètre de
Fabry-Perot [4] et l'interferomètre de Mach-Zehnder [3].
b. les techniques polarimétriques basées sur le changement de la polarisation de I'onde qui se
propage dans le milieu électrooptique, dites également techniques de modulation de phase [3].
c. Les techniques basées sur le couplage directionnel intermodes qui utilisent le fait que
l'énergie transférée d'un mode à un autre adjacent dépend de I'indice de réfraction du milieu
inter-guide [5,6].

Cette dernière est peu utilisée alors que les deux premières techniques, en particulier celle
basee sur I'interferomètre deMach-Zehnder, sont couramment utilisées. Dans ce qui suit, nous
allons décrire les principales caractéristiques de ces techniques.

N.z.I INTERFEROMETRE DE MACH.ZEHNDER

C'est la méthode la plus utilisee [6,7]. Elle peut être employée avec une large gamme de
matériaux , polymères ou diélectriques. Elle a été employée d'une manière extensive avec des
guides d'ondes de LiNbOr fabriqués par diffusion [8], échange protonique [9] et plus

récemment avec des guides implantés Hql- [10,11] et H+ [l]. Elle consiste à utiliser, sur la

même structure deux voies pour guider la lumière. Ces deux voies servent comme deux bras
d'un interferomètre dont I'un disposé entre deux électrodes déposées sur la surface comme le

montre la figure (IV.6 ), suivante.

tt7



Clrqite IV : Cæactéristion électrooptique de guides d'ondes plans

Giudc d'ondr

-^f'tt
Fnngadfutr&enæ

Fig. (VI.6) Interferomèt re de Mach-Zehnder
pour mesurer les coefficients EO dans les guides.

En réduisant le diamètre du faisceau laser, par un dispositif de lentilles, deux ondes lumineuses
peuvent être injectees, par l'intermediaire d'une lame separatrice, dans les deux bras du
dispositif. A la sortie, on utilise un système d'élargissement pour vizualiser le faisceau
d'interference sur un écran.
Un déphasage entre les deux faisceaux guidés, apparaît lors de I'application d'une tension via
les deux électrodes, produisant ainsi, une variation d'indice par effet électrooptique. Ceci se
traduit par un déplacement des franges d'interférences.

En mesurant la tension requise pour un déplacement d'une frange, on determine le Vn, qui est
lié, directement aux coefficients électrooptiques du matériau. I-a configuration et la
polarisation utilisée, determinent le coefficient EO qui intervient.

Dans le cas d'un guide de LiNbOr , coupé Y-cut, pour une polarisation TM de la lumière
utilisée, la relation entre le V, et le coefficient électrooptiQu€ 16 est donnee par:

Y, =
nf r,rlf

(IV.21)

l: la longueur des électrodes.
G : I'intervalle entre les électrodes
À : la longueur d'onde utilisée.

f : est un facteur qui détermine I'intégrale de recouwement entre le champ optique et le champ
électrique appliqué ( il sera discuté dans les paragraphes suivants).
Cette technique, donne des résultats satisfaisants et son utilisation est très bien maîtrisée.
Cependant, elle demande, généralement, un très bon polissage de la tranche du guide d'onde et
un alignement du dispositif avec une très grande precision. D'autre part elle ne peut être
utilisee de manière efficace qu'avec des guides monomodes [5].

lG
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Chopitre IV : Caractériwtion électrooptique de guides d'ondes plans

D'une manière générale les coefficients électrooptiques de guides de LiMOr mesurés par cette

technique ont montré une dégradation importante. G.L. Destefanis et al. rapportent une

réduction de r13 et rsr de 6$lo dans des guides implantés He et H+ tandis que G. T. Reed et al.

rapportent une dégradation de 20Yo dans ces guides. Dans les gurdes fabriqués par diffirsion et

échange protonique, la dégradation est tellement importante que A. Becker [7] suggère la

disparition de I'effet électrooptique dans la couche guidante.
A noter que cette technique peut être utilisee dans Ia configuration 'm-line' autrement dit avec

un coupleur à prisme cornme l'ont montré P. Novak et d'[12].

N/.2.2 LA TECHI\UQT]E DU CHANGEMENT DE POLARISATION

Appelee égalernent la méthode 'SENARMONT'. Elle est basee sur le decalage entre les deux

ondes ordinaire et extraordinaire se propageant dans le guide d'onde dû à I'application d'un

champ électrique le long de l'axe optique du cristal qui produit une variation d'indice. Comme

le montre la figure (IV.7), le guide d'onde est monté entre un polariseur et un analyseur croisés

à 45' de I'are optique C du cristal.
900

Dans le cas d'un guide de LiMOs , I'onde lumineuse polarisée à 45o de la normale se

décompose en deux rayons, un ordinaire et I'autre extraordinaire dont les champ électriques Ey

et Ez peuvent, respectivement, s'écrire.

900

^

lZ 
r (4sr

l>\*-

Er(t ,*)  =

E, (t, *) =

,1 _ er)

Ei

"12
cos(rot - q,)

â* ' ( (w.22)

Fig. (IV.7) Montage polarimétrique

où les déphasages sont donnés par :

1 1 9



Chqitre IV : Caractérisation électrooptique de guides d'ondes plans

(IV.23)

Ainsi, le décalage de phase entre les deux rayons varie en fonction de la distance x suivant la
formule zuivante:

ÂQ -Qy - Qz =ko(no - n")x+ jrconlrcxEap Gv'24)

(n^) 3
avec: Ic = f33 - I 

----Y- 
| rrr (w.25)

\ f ,e l
( combinaison linéaire des coefficients rij )

L'équation precédente (IV.24) indique que le vecteur champ électrique de I'onde optique subit
une rotation durant la propagation.
Comme dans le cas précédent, on caractérise le dispositif par la tension Væ qui correspond,
cette fois ci, à la tension qui produit un déphasage de 7c entre les deux ondes ordinaire et
extraordinaire. Elle est donnée par:

yo -_+ (rv.26)
n;rc I

I : la longueur du guide.
d : distance entre électrodes.

La mesure du Vn permet de deduire le coefficient électrooptique rc.

Dans le cas d'un dispositif à couplage par prisme, voir figure (IV.7), les deux ondes ordinaire
et extraordinaire se propagent comme deux modes guidés TM et TE. Cette configuration ne
peut être utilisee qu'avec un matériau à très faible biréfringence. Dans ce cas les angles
d'excitation des modes TM peuvent coincider avec ceux des modes TE U3l.

En somme cette technique ne permet pas la mesure separee des coefficients électrooptiques et
son utilisatiorL avec les guides d'ondes, est limitée aux matériaux à faible biréfringence.

On vient de decrire les techniques habituelles de mesure électrooptique avec leurs avantages et
leurs inconvenients. Aussi, nous avons développé une nouvelle methode basee sur le

déplacement angulaire de tous les modes guidés excités par un prisme coupleur. C'est ce que

nous allons présenter dans le paragraphe suivant;

9y

Q,

= kony* = ko*(no - jdr,,e*)

= kon,x - ur*(n 
" 
-:nfr,,e*)

r20



rv.3 TECHI\IIQIIE DU DEPrI\CEMENT AIIGULAIRE
DES MODES GTTIDES

Le principe de cette technique a été utilisé dans la confignation de 
-ta 

.réflexion totale atténuée
( RT.A ) po* me$rer les coefficients électrooptiques des dlouches minces, en particulier de
polymeres |4-171, deZnO [8] et de AIN [19].
b'est le même principe que nous avons appliqué dans la codguratkrn m-lines pour mesurer les

coefficients électrooptiques de guides de l-ù.trbQs implantè protons (11+).

IV.3.I PRINCIPE

Cette methode t20] est basee zur la modification de I'angle résorurant de couplage causee par

la variation de I'indice de réfraction par effet électrooptique.
En effet, la position angulaire des modes guidés dépend fortement de I'indice de réfraction de

la couche guidante.
Par consequent, un changement de I'indice de réfraction introduit une modification des angles

synchrones des modes guidés (et donc une variation de leurs indices effectifs).

Ainsi, la mesure du déplacement angulaire des modes guidés permet de remonter à la variation

d'indice qui est proportionnelle aux coefficients électrooptiques'

Le champ électrique est cree dans le guide par I'application d'une tension entre deux

électrodes, déposées sur sa surface. C'est la configuration d'électrodes la mieux adaptée pour

I'optique intégpe. Représentée sur la figure (IV.8), elle est valable quelque soit la

configuration du matériau utilisée: Y-cut ou Z-cut. Cependant, pour des guides coupés Z- cut,

deux électrodes en sandwich peuvent être plus appropriées car le champ électrique à I'intérieur

du guide est obtenu directement par la relation:

nv
F-er 

d
d : épaisseur de la plaquette
V : tension appliquee.

Dans le cas de la configuration de la figure (IV.8), la répartition du champ électrique à

I'intérieur du guide n'est généralement pas uniforme. Dans ce cas la variation d'indice produite

par efFet électrooptique s'écrit:

avec: i :o ,e .
r,j : rn, r33 selon la polarisation utilisee'
g : distance inter-électrodes.
V. tension appliquée.

f, est un facteur qui tient compte du recouwement du champ appliqué et celui de I'onde

optique. Il est donné par la relation suivante [2]:

1" V
An, = 

initi1t, *

L2l



Chqitre IV : Caractériwtion ëlectrooptique de guides d'ondes plwts

f r=
lJ E3n (y, z)E., (y,z)dydz

ff E3n (y,z)dydz

Dans cette situation la détermination de la variation d'indice passe par celle de la distribution
du champ électrique appliqué. Donc, une analyse de ce dernier s'impose.

rv.3.2 ANALYSE DU CHAMP ELECTRTQIIE

Eledrodes (Au)

Fig. (w.S) Configuration des électrodes utilisee

Le champ électrique induit dans la couche guidante par deux électrodes déposées sur la surface
peut être obtenu en utilisant plusieurs methodes largement discutees par Durand dans la
réference ]zll.I-améthode la plus simple est celle de la transformation conforme 122'281 que
nous allons exposer dans ce qui suit.
Considérons la configuration idéalisée des électrodes représentée sur la figure (IV.9). Les
couches métalliques sont supposees fines et s'étendent de :

z:-@ à z:-a. etde z:a à z-+æ

C o u c h e  g u i d a n t e

4

a x e  o p t i q u e  C

v

LiNb03

Fig. (IV.9) Configuration idéalisee des électrodes

t22



Dans le cas d'un cristal de LiMOr coupé Y-cut, le tenseur diélectrique est diagonal et le
potentiel électrostatique V est solution de l'equation de Laplace:

++ t+:o
ôzz ôy'

pour y (0

:0 pour y)0a2v
Ez ^  2  

- t y
dz-

ô2v

ô2v

(nr.27)

F{.27)

(rv.28)

:0

ôy'

En utilisant la transformation suivante:

On peut écrire:

avec:

ô2Y
I

l '

ôz' ô y' '

Pour la simplicité, nous garderons la notation y au lieu de y' ( y: y').

En plus de ces équations, nous avons les conditions de continuité à travers I'interface cristal-
air, de la composante normale du vecteur déplacement électrique et de la composante
tangentielle du champ électrique. Nous avons également les conditions aux limites donnees par:
V: 0 et V: Vap sur les deux électrodes.

La méthode du recouwement conforme consiste à transformer le problème du calcul du champ
électrostatique E(y,z) dans un plan complexe. Pour une fonction complexe W(z) donnée par:

W(2") = U( y, z) +i V( Y,z )
Z"=z r i y

et d'après le théorème de Cauchy-Riemann, on peut écrire:

ôU AV
ôy
AU

ôz
AV

ôz ôy

Une deuxième dérivation des equations (IV.28) donne les relations suivantes:

r23



Chqitre IV : Cæactérisation électrooptique de guides d'ondes plms

ô2tJ azu-  
; r -  

-  - Â

ô22 ôy '

ô2v a2v
- r -  

- A

ô z2 ôy'

U et V satisfont donc indépendamment l'équation de Laplace. Par
électrostatique à deux dimensions est completement determiné par
complexe W(z) selon les deux relations suivantes :

E,:Yrt9'ndz"

E, : v /q*.9I'  Tc]" ,  dz"

Gv.30)

Lafonction qui convient dans notre cas est donnee par[26]:

W(z) _ I *r.os( 3t )na,

Finalement, les deux composantes du champ électrique peuvent s'écrire:

Er:
n.,11

-(u' * t
Ey:

nJ2

(w.31)
A partir de ces deux relations, on peut étudier la variation des derur composantes du champ
lectrique Ey et Ez enfonction de la profondeur y, ( épaisseur du guide) et de la distance inter-
électrodes (z). En effet, les courbes (a), (b), (c) et (d) de la figure (IV.IO) donnent les résultats
de cette etude.

(rv.2e)

consequent le champ
la fonction potentiel

V (u' * y' - t')*[uo * zo + yn i2r'y' +2a2(t' - r')lt''

[uo * zo +yn + 2r'y' +2a2(v'- ,')l' ' '

V

aa +zo +yo +2r'y'+2a2(vt - , ' \ l t ' '

' -z')*[ut +zo +yn izt'y' +zu'(v' -t'\I'' '

r24
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Fig.(IV.lO): Variation du champ électrique en fonction des deux cordonnées y, z.

(a)Ez: f (y), (b) Ez - f (z): (c ) Ey: f (y), (d) Ev: f (z).
a :70  pm
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Chqine IV : Caractërisation électrooptiEte de gttides d'ondes plans

Il est clair que pour un guide de 10 FnU la composante Ez varie très peu en fonction de la
profondeur, y et cela quelque soit le point z entre les deux électrodes (courbe (a)). Egalement,
cette composante ne varie pas en fonction de z si I'on se place au milieu des électrodes (courbe
(b) ).

Concernant la composante Ey, sa variation en fonction de la profondeur est négligeable si I'on

se place au milieu des électrodes et elle est mærimale à leur proximité, courbe (c). Au milieu

des électrodes sa variation en fonction de z est négligeable quelque soit la profondeur , y,

considérée.

D'autre part, les deux expressions (rv.31) peuvent être, substantiellement, simplifiees dans les
p lan(y :0e tz :0 ) .
On obtient pour y:0:

(rv.32)

et dans le plan z:0, au milieu des électrodes, on a:

(rv.33)

Ces deux expressions sont en accord avec les courbes donnees au-dessus. Autrement dit, on

constate que la composante Ez, qui nous intéresse ici, varie très peu au milieu des électrodes et

que la composante Ey est plus importante surtout a proximité des électrodes.

Dans la pratique le couplage est généralement réalisé au milieu des électrodes. par conséquent

seul le deuxième système d'équations (IV.33) est considéré.
Cette relation permet d'obtenir les courbes de la figure (IV.l l). Elles montrent la variation de

la composanteEz en fonction de la profondeur (épaisseur du guide) pour différentes distances

entre les électrodes.
Il est clair que pour des distances inter-électrodes relativement plus importantes que l'épaisseur

du guide, cettô composante et donc le champ électrique peuvent être considérés comme

uniforme dans la couche guidante.
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|  ' t  , 11 /2

7r(a- - z- )
:0
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chapitre IV : caractérisation électrooptique de guides d'ond9s plans

a = 8 e
a = 6 e
a =  4 e

a = 2 e

a = e

2 4 6 8 1 0 1 2

y( r rm)

Fig. (IV.1l) : Variation deEz en fonction de la profondeur y.
( e : épaisseur du guide )

L'Quation (IV.33) devient:

tru z  -

""[' *f)'''
Dans nos expériences, l'épaisseur du guide est généralement très faible devant I'espace entre
les électrodes (y << a). Par constiquent, nous pouvons négliger, complàement, la variation du
champ électrique dans la direction Oy et la composante E devient:

E,=fV pour 0<y
avec

Cette expression simple va nous permettre de déterminer les coefficients électrooptiques du
niobate de lithiunr, comme nous le verons, ultérieurement.

En somme, avec notre configuration expérimentale d'électrodes, pour des guides implantés où
l'épaisseur est inferieure à dix micromètres, nous pouvons considérer la distribution du champ
électrique, à I'intérieur de la couche guidante, conrme etant uniforme et constante d'après
l'équation (w.34).
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Clwpitre M : Ca'actëriwtion électrooptique de guides d'orules plons

Ceci est d'un très g.and intérêt car il nous permet de s'aftanchir du calcul de I'intégrale de

recouwement qui dimande en plus la connaissance de la distribution du champ optique. Cette

distribution est generalement approchee par des fonctions du type Hermite-Gaussienne [22] et

de plus elle depànd du mode considéré. Autrement dit, dans ce cas la variation d'indice dépend

également du mode qui se propage dans la structure. Alors que par notre approche où le

rtr".p est considéré *ifor-. li variation d'indice dewait être identique pour tous les modes

guidés en particulier ceu( d'ordre faible.

Il est à noter égalernent que dans ce cas le charrp électrique n'affecte pas la barrière optique ni

le substrat. De plus, d'après G. L. Destifanis et al. I l], la barrière optique devient isotrope

après implantation.

Le paragraphe suivant sera consacré atr calcul de la variation d'indice à partir du deplacernent

angulaire des modes.

IV.3.3 RELATION ENTRE LA VARIATION DE L'II\iDICE ET LE
DEPLI\CEMENT ANGULAIRE DES MODES

On vient de déterminer la distribution du champ électrique cree par deux élætrodes déposees

zur la surface du guide d'onde. D'après les relations (IV.9) et IV.IO) il est clair que la

détermination de È variation de I'indice de réfraction (n, ru) provoquee par un champ

électrique, permet d'obtenir les coefficients électrooptiques rtr et r:g.

Le paramètre directement mesurable dans la configuration'm-line', est l'angle synchrone (de

couplage). Donc, la question qui se pose maintenant est: comment lié le déplacement angulaire

à la modification d'indice?

Soient, ̂n et Acr , les variations de I'indice et de l'angle synchrone, respectivement. Alors, on

peut écrire:

An- (w.3s)
dN,"

dN.

Soient:

Ku=

Ku=
dN.

dN'a.,
dct

dn

do
dn

Calculons ces deux coefficients.
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Chqitre IV: Cwactérisation électrooptiqte de gtides d'ondcs plaru

Calcul de Ko:

ce problème a eté truté au paragraphe (II.2.6) du deuxième chapitre. on a:

K" = -[rinAo(no' - sin2 o)-"' sina + cosApl*ro Gv.s6)
[  \  ,  'J

on constate que K dépend uniquement de I'angle d,incidence cr . D'une manière générale sa
valeur depend de l'ordre du mode consideré. Cependant, pour une plage angulaire d'une
diz+ine de degrés ( [-50' , 40o ] pour les modes TM et
l-17" , -8o I pour les modes TE ), le calcul montre que l'on peut considerer raisonnablement ce
coeffi cient cornme constant.

Calcul fu Kt

Le calcul est basé sur l'équation de dispersion des modes (I.18), développee au prernier
chapitre, et les relations de I'optique geométrique avec le prisme de couplage figure voir
(ry.11).

I

I Gap d'air

Co,rche guidanl

Substrat

(b)

Fig.(IV.f2): Relation angulaire dans la strucrure
guide-prisme de couplage

D'après la figure (IV.l2), on peut ecrire:

(

I 
no Smq = Sl[Cr

I  0n=Ap_g
I
I nsin0 = ûo sin0o

avec, rappelons le, I'equation de dispersion:

Gv.37)

(w.38)

,1;i

t

knecos0-@1n,,na) -O1n,nr; = IIl?[
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On sait également que I'indice effectif d'un mode guidé peut s'exprimer sous la forme suivante:

N- = nsin0
0 : angle synchrone dans le guide.

La dérivée de cette équation donne:

dN- = rcose.de + sinO.dn Gv.3e)

D'autre part à paftir de I'equation (IV.38) on peut ecrire:

kn cosO. de + (ke cosO - A)dn = (kne sin0 + B)de Gv.40)
avec:

^ ô@(rr*) , â@tn*l
- l - r r - T -

An ôn

n ôOto,*l , ôOtq*l
o=  

æ 
-  

æ

En combinant cette équation avec l'équation (IV.39), on obtient:

,  , 1

dN- - k(ncos0)" 
de + 

kne + Bsin0- Aficos0 
on (rv.4r),r '  knesin0+B knesinO+B

Le premier terme exprime la variation de l'épaisseur induite par le champ électrique appliqué
autrement dit I'effet piézo-électrique.
Dans le cas des guides de LiMOr utilisés dans la configuration décrite au dessus on peut
considérer I'effet piézo-électrique négligeable (de : 0). Par conséquent, l'équation precédente
(IV.4l) peut s'écrire:

dn - Kb.dN,

= kne sin0 + B
I \ L  -

" kne+Bsin0-Ancos0

Pour exprimer Kb en fonction de I'angle d'incidence externe, on utilise les relations (IV.37).
On trouve:

sino=+,t{op-arcsi"t+, )l Gv.43)

Là aussi, le calcul montre que le coefficient IG varie très peu en fonction de I'ordre du mode (

angle 0). Par conséquent on peut le considérer conrme constant.

ou: (rv.42)
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On vient de determiner la relation entre le déplacement angulaire des modes guidés et la
variation d'indice induite dans le cristal. Deux coefficients apparaissent dans cette relation. Ils
peuvent être considérés comme constants quelque soit le mode excité.

Donc, on peut dire que le déplacement angulaire varie linéairernent en fonction de la
modification d'indice selon la relation zuivante:.

Ân = KuKoÂa, Gv.44)
avec

t .  |  1  .  ' ,  1 - r t2  tK" = -[sinAo(no' - sin' c) sina + cosAeJcosc

Ku=

IV.3.4 DETER}IINATION DES COEFFICIENTS ELECTROOPTIQUES

Intéressons nous au coefficient r13 .
En remplaçant Ân" et E.l pâr leurs expressions respectives, dans l'équation (IV.44), on trouve:

? -

Âc,=g+ v (w.4s)
2K.K6

Ainsi, on exprime le déplacement angulaire en fonction de la tension appliquee. Ce sont deux
paramètres directement mesurable.
Dans le cas de l'effet Pockels, on peut s'attendre à OBTENIR, expérimentalement une courbe
qui peut être caractérisee par la relation suivante:

Âcr = c.V Gv.46)

c, étant la pente de la courbe donnant la variation du déplacement angulùe en fonction de V.
Finalement, à partir des deux relations précédentes (IV.45) et (IV.46), le coefEcient
électrooptiQU€ r13 peut s'écrire:

rr3=4#.r,'  
n ] f  

- -o

Le même raisonnement, permet d'aboutir à I'expression suivante de rgr:

r - 2Kr.Kb" ^r33  -  - -  
r -  ve

n;r
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Chapitre IV : Caractérisation électrooptique de guides d'ondes plans

En somme, les etapes à suiwe pour effectuer des mesures électrooptiques peuvent être
schématisees par I' organigramme zuivant:

L'étude précédente a eté effectuée en considérant l'indice du guide conrme constant. En effet,
dans les chapitres préédents, on a bien vu que les guides d'ondes implantés peuvent être
considérés cornme étant à saut d'indice en

particulier pour les modes d'ordre faible. C'est la raison pour laquelle, les mesures
électrooptiques seront effectuees en prenant uniquement ce type de modes en considération.

Mesures de o, et N. sans champ électrique
v:0

Reconstruction du profil n(x)
Détemination de no (ou nu)

Mesure de cr', et N.' avec champ électrique
V*0

Courbe Ào = f( V )
Détermination de la pente

Calcul de : f , K.o et K6. (ou K"" et Kç )

Détermination du coefhcient 16 (ou r33 )

133



Chqine IV : Caractérisaion éIecfrooptique de guides d'ondes pluts

Enqtr absolue b"

D'une manière générale, on peut écrire:

avec:

ri3 = ZnK
r)
,t)u'"
IG constante.K:K

i :  o ,  e .

A partir de cette relation on peut deduire l'erreur absolue Ârn :

^ 2nK( 3ac, )Aq3= laÂc,+ci^a+ 
'M, 

lni \  ni ' )

Il est évident que la plus grande erreur lors de la détermination du coefficient rn viendrait des
deux paramètres a et q , la distance inter-électrodes et la pente de la droite c: f ( V ).
Par consequent, on peut ecrire:

^ 2æK, \Ar;3 = (aÂci +ciÂa)
ni

A partir de cette relation on peut estimer les incertitudes absolues commises sur les valeurs de
f13 €t r33 pôr I

Ârt: : + 0.2 Pm. Vl
Âf33: + l '2 Pm' Vt

IV.4 RESTTLTATS ET DISCUSSIONS

Le modèle que nous venons de développer permet la determination des coefficients
électrooptiques qui interviennent suivant la configuration utilisée.
Ceci est possible en mesurant la modification de I'angle synchrone en fonction de la tension
appliquee. En effet, nous avons procédé à la mesure de ces coefficients pour un guide de
Lil.ibO3 implanté protons. C'est ce que nous allons exposer dans le paragraphe suivant.

IV.4.1 MESURE DES COEFFICIENTS EIÆCTROOPTIQUES DU LiNbO3
IMPLAI\ITE PROTONS (H+)

La mesure des coefficients électrooptiques de guides de Lil.{bOg fabriques par des techniques
conventonnelles telle que la diffrsion du titane Ti a fait I'objet de nombreux travau:r de
recherche en utilisant la technique basê sur I'interferometrie de Mach-Zehnder exposée
precedunment. Ces mesures ont révélé une dégradation des propriétes électrooptiques de ces
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Chopitre IV : Caractérisation électrooptique de guides d'ondes plæts

guides par rapport à celles du materiau massif. Y. Kondo et al. disent que ces dégradations
obsenrees pourraient être dues à la technique de mesure utilisee.
Cependant, nous avons utilisé une autre technique basee sur le déplacement angulaire des
modes guidés.

Pour cela nous disposons d'un æhantillon couÉ Y-cut. Son implantation s'est eflectuee
zuivant la procédure décrite au troisième chapitre. L'energie et la dose du faisceau d'ions sont
600 keV et 5 x 1016 ionVcm2, respectivement.

hq araian dc l' échantillo n :

Pour appliquer une tension sur I'echantillor! on réalise d'abord, deux électrodes d'or, très fines

et semi-infinies, séparées par un gap , d: 150 pm (figure IV.8 ).

Les deux électrodes sont déposees par évaporation de 0.309 d'or sur la face implantee du
cristal. Pour obtenir le gap entre les électrodes, on utilise un masque composé d'un fil de
tungstène, très fin.

L'évaporation est realisee en utilisant une cloche à vide qui permet de maîtriser l'épaisseur de
la couche deposée en jouant sur la masse d'or utilisee.
Pour assurer le contact électrique, on utilise deux fils conducteurs qu'on soude sur la surface
des électrodes en utilisant la laque d'argent.

Mesures et résuhats

Le dispositif de mesure est représenté sur la figure (IV.7). La caractérisation optogeométrique
du guide permet de déterminer ses profils d'indice ordinùe et extraordinùe, à partir des

spectres modaux.
Une deuxième mesure avec une tension appliquee cette fois-ci permet de determiner le

déplacement angulaire induit par la variation d'indice par effet électrooptique. Plusieurs

tensions, de 50 à 400 Volts permettent d'étudier l'évolution du déplacement angulaire en

fonction de la tension appliquee

A titre d'exemple, pour le cas Ttvf, la figure (IV.14 ) donne le spectre des modes guidés sans et

avec un champ électrique, pour une tension appliquee de 120 Volts. On constate bien un

déplacement angulùe uniforme de tout le spectre.
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v=0
V=50 Volls

V= 120 Volts

-50 48

Angle d'incid€nce cr f)

Fig. (IV.la) : Evolution du spectre de modes TM
en fonction de la tension appliquée.

On peut également tracer la courbe donnant la dérivée de l'intensité réflechie en fonction de
I'angle d'incidence, figure (IV. 1 5).
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X'ig.(IV.ls) : Vuiation de la réflectivité en fonction
de I'arrgls d'incidence ( ^V: 120 Volts )

Finalement, on peut obtenir les courbes de la figure W.l8), donnant le deplacement angulaire
des premiers modes guidés en fonction de la tension appliquee. On peut constater que toute
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Chapine IV : Caractérisation électrooptique de guides d'ondes plans

ces courbes peuvent être raisonnablement ajustees par la même droite. Ceci est en bon accord
avec nos prévisions theoriques qui indiquent le même déplacement angulaire pour tous les
modes dans la configuration expérimentale que nous avons utilisee.
En effet le problèrne du recouwement du champ électrique de I'onde optique et de celui
appliqué ne se pose pas car cornme nous I'avons montré la distribution du champ électrique
appliqué dans la configuration expérimentale que nous avons utilisee est uniforme.
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o-.o 0.10o

Tension appliquée (Volts )

Fig. (IV.17): Déplacement angulaire en fonction de la tension appliquée
pour différents modes TM.
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I lEi,

*-a-t/

Tension appliquée (Wlb )

Fig.(IV.l8) : Déplacement angulùe en fonction de la tension appliquée
dans le cas des modes TE
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chapitre.IV : caractëriwtion électrooptique de guides d'ondes plans

La même étude effectuee avec une polarisation TE permet d'obtenir les même résultats.

Finalement, notre modèle développé precedemment, permet de déterminer les deux coefficients
rrl êt rgr. On trouve, pour un tel guide :

rr. '  -9.6 + 0.2 pm.V-t

rr3 = 28.4 + 1.2 pm. V-t

à comparer très favorablement avec les vareurs du matériau massif [29].

En conclusiorl nous avons utilisé une nouvelle méthode pour mesurer les coefficients
élearooptiques de guides d'ondes de LiMO3 implantes protons. Cette méthode, basée sur le
déplacement angulaire des modes guidés, est une technique plus simple que celles couramment
utilisees employant I'interferometre de Mach-Zehnder .at ell" permet de s'aftanchir du calcul
de I'intégrale de recouwement entre les champs électriques et optique lorsqu'on utilise une
distance inter-électrodes plus grande que l'épaisseur de la couche guidante.

D'autre part, ces mesures ont montré que les propriétés électrooptiques des guides d'ondes
implantés protons sont très peu altérées par les effets de I'implantation.

Ce résultat est d'une extrême importance car il y a là de quoi permettre de mettre au point des
dispositifs optiques intégrés, tels que les modulateurs électrooptiques avec les mêmes
performances que celles des matériaux massifs.

Cependant, une étude plus complète est necessaire pour voir I'influence des paramètres
d'implantation, notamment la dose des protons , sur les propriétés électrooptiques des guides
ainsi obtenus. C'est la deuxième étude que nous avons effectuee en collaboræion avec S. Ould
salem et P. Moretti de I'Université de Lyon. C'est I'objet du paragraphe suivant.

n1.4.2 ETIIDE DES COETTTCmNTS ELECTROOPTTQIIES EN FONCTTON DE Lt\
DOSE D'IMPI.AIITATION

Des études pnfuédentes ont montré une dépendance entre la variation d'indice provoquée par
implantation et les parametres du procedé de fabrication notamment la dose des ions implantés
qui augmente I'alteration des indices du matériau.
Par consequent, il est d'un grand intérêt d'étudier égalernent cette effet sur les propriétés
électrooptiques de ces guides implantés.
Notre etude a eté effectuee sur des guides de LiMOr implantés à la même énergie ( 800 KeV)
avec cinq doses différentes :2,4,6, 8 et l0 x 1016 H*/cm2 .
Les mesures orf été effectuees suivant la même proc&lure, développé antérieurement. Les
résultats obtenus en utilisant les modes TM sont donnés par les courbes (a), (b), (c), et (d) de
la figure (IV.20) zuivante:
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Fig. (IV.20) : Deplacement angulaire Âcr
en fonction de la tension appliquee
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Chapitre IV : Caractériwtion électrooptique de guides d'ondes plans

A noter que nous avors représenté différents modes pour illustrer, encore une fois, le caractère
uniforme du déplacement angulaire produit par l'effet Pockels.
On remarque, au passage, gu€, dans cette configuratioq le quatrione echantillon n'a pas pu
être étudié à cause des problèmes techniques que nous avons rencontré.
D'autre pârt, en polarisation TE, malgré les difficultés d'excitation des modes discutees dans
les chapitres precédents, nous avons pu effectuer des mesures sur les trois echantillons ayant
les doses 4,6 et l0 x 1016 H+lcm2 respectivement.

Les rézultats obterus, Tableau (IV.2l), montrent une très faible fluctuation du coefficient rrg
en fonction de la dose implantee. Par contre une fluctuation plus importante se manifeste dans
le cas TE. Ceci peut s'expliquer par les difficultés particulières d'excitation des modes
extraordinaires [30].

rll

G..v')
( t  r .2)

Echl
Ech2
Ech3
Ech4
Ech5

2x 1016
4 x 1016
6 x 1016
8 x 1016
l0 x  1016

10.0
I  1 .8
9.3

tt.2

19.6
39.4
28.6

Tab. (W.21) : Résultats expérimentaux de l'évolution de rl3
en fonction de la dose de H+ implantés.

Dose implanté ( x 106 H+ /cm2)

Fig.(fV.z2) : Evolution de rn €t rrs en fonction de la dose
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Clnpitre W : Caractëristion électrooptiEte de guides d'ondes plans

CONCLUSION

Nous venorut de montrer que la caractérisation électroptique des guides d'ondes plans peut être
effestuee en utilisant la technique de couplage par prisme.

Cette technique, basée sur le déplacement angulaire des modes, est plus simple que celle
utilisant l'interferomùre de Mach-Zelnder. De plus elle permet de s'aftanchir du problème de
I'intégrale de recouwement entre les champs optique et électrique lorsqu'on utilise une
distance inter-électrodes plus grande que l'epaisszur de la couche guidante.

cette étude a montré également, finterêt de I'utilisation des ions de H+ dans l'élaboration de
guides d'ondes dans LiNbQ. Its creent des guides de bonnes qualités optiques et surtout
n'induisent pratiquernent pas de modification dans les proprietés électrooptiques dans la
couche guidante, à la diftrence de guides élaborés par diffi.rsion de titane ou implantation d'
hélium (Hsl-). L'étude en fonction de la dose a montré que les proprietés électrooptiques de
ces guides ne semblent pas être affectees par ce paramètre (la dose).

Enfi4 d'autres investigations en particulier l'utilisation d'un champ électrique modulé avec une
detection synchrone , sont de nature à améliorer les résultats et les performances du banc de
mesure.
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CONCLUSION

Au cours de ce travail, nous avoru réalisé un banc de mesure pour la caractérisation optique et
électrooptique de guides d'ondes plans en utilisant la spectroscopie "m-lines'. Cette technique
de mesure est basee zur le couplage par prisme qui semble être la methode la plus adaptee. Le
banc optique est entierement automatisé et nous avons développé de nombreux logiciels pour
le traitement des resultats expérimentaux en particulier un programme iWKB qui permet la
reconstruction du profil d'indice à partir des indices effectifs mezurés. Ainsi, une étude
complète de guides d'ondes peut être réalisee rapidement et efficacement.

L'étude de guides d'ondes de LiMOr implantés He+ et H* a montré que la technique
d'implantation ionique p€rmet d'obtenir des guides de bonnes qualités optiques avec des pertes
< 2 dB . crn r. En effeÇ I'implantation d'ions légers semble être un moyen très prometteur pour
élaborer des guides d'ondes dans une large gamme de matériaux. Elle provoque une
décroissance de I'indice de réfraction au niveau de la zone implantee créant ainsi une barrière
optique qui permet le confinement de la lumière. Cependant aucun efFet secondaire n'a été
constaté et les échantillons implantés ont eté c,araûéisés sans recuit.

L'élaboration de nouveau( matériaux pour I'optique intégree est également d'un grand intérêt
pour le développement des systèmes fonctionnels optiques. C'est la raison pour laquelle notre
intérêt s'est porté sur l'élaboration de guide d'onde dans le LTB par implantation de Hel-. Ce
matériau possède beaucoup de propriétés intéressantes qui permettent plusieurs applications en
particulier pour fabriquer des oscillateurs optiques... etc.
Les guides obtenus ont d'excellentes qualités optiques avec de faibles pertes.

Pour la mesure des pertes, nous avons développé une nouvelle approche. En effet, les
techniques les plus utilisees sont le couplage et le découplage par les tranches et le couplage et
découplage par prismes. La première nécessite le clivage du guide d'onde pour effectuer des
mesures en fonction de la longueur et la deuxième utilise, généralement trois prismes dont un
qui est mobile.
Notre methode combine les deux techniques. Autrement dit on utilise un prisme de couplage
pour injecter la lumiere dans le guide et on mesure I'intensité transmise (guidée) par la tranche
du guide. Le déplacement du point de couplage permet une étude en fonction de la longueur.
La mezure du spectre modal par réflexion permet de s'aszurer de la constance de l'efficacité du
couplage lors du déplacement du prisme. Par conséquent le coefficient d'atténuation ne dépend
pas de ce paramètre.
Pour la caractérisation électrooptique de guides d'ondes planq nous avons mis au point une
nouvelle methode basee zur le deplacement angulaire de tous les modes guidés sous I'effet du
champ électrique appliqué. En effet, la technique de mesure des coefficients electroptiques la
plus utilisee est basee zur l'interferomètre de Mach-Zehnder. Les mesures obtenues par cette
techniques sur des guides de LiNbOs fabriqués par diffirsion et par implantation d'Hql-
montrent une dégradation des coefficients électrooptiques de I'ordre de 6OYo et 20 yo
respectivement. Certains auteurs attribuent cette dégradation à la technique de mezure elle
même.

Par notre méthode, I'analyse du charnp électrique créé par deux électrodes deposees sur la
surface permet de le considérer uniforme dans le cas où l'espace inter électrodes est plus
important que l'épaisseur du guide. Ceci, nous permet de s'aftanchir du calcul de l'integrale



de recouwement du champ électrique appliqué et celui de I'onde optique. La preuve en est que
le déplacement angulaire de tous les modes est le même quelque soit I'ordre du mode.
D'autre part les réiultats obtenus zur des guides implantés protons avec une dose de 6 x 1016 et
une énergie de 600 KeV montrent que les coefficients electrooptiques de la couche guidante ne
semblent pas être aftectés par I'implantation et leur valeurs sont pratiquernent celles du
matériau massif. En plus nous avons effectué une etude en fonction de la dose de protons
implantés et là encore les rézultats montrent une independance des performances
électrooptiques de ces guides par rapport aux conditions d'implantation.

Les perspectives et les possibilités que donne un tel dispositif sont nombreuses. On peut dire
qu'il constitue le premier pas nécessaire pour développer un nouveau champ de recherche en
optique guidée au sein du laboratoire .
A titre d'exemple on peut citer les points suivants:
- Amélioration de la precision de la mesure en utilisant un moteur avec une résolution plus
faible pour augmenter la sensibilité du déplacement angulaire et en utilisant une détection
synchrone pour augmenter la sensibilité des mesures électrooptiques.
- Elaboration et caractérisation de nouveaux guides. Par exemple des guides de BBO et KTP
sont en cours d'élaboration.
- Utilisation du dispositif pour développer de nouveaux thèmes de recherches.
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REALTSATION D'[IN BAI\C DE MESI]RE DES COEX.FICMNTS ELECTRO"OPTIQT]ES
I)'[IN GTIIDE D'ONDE PLANAIRE PAR LIGI\ES NOIRES. APPLICATION A TIN

CRISTAL DE LiMO3IMPLANTE PAR DES PROTONS

Les guides d'ondes plans sont l'élément de base de tout circuit optique intégré. L'etude de leurs
proprietes optiques et électrooptiques permet l'optimisation de leurs performances. Dans cet esprit la
réalisation d'un banc de mesure automatisé utilisant la spectroscopie des lignes noires (m-lines) a fait
l'objet de notre travail. La spectroscopie 'm-lines' consiste à utiliser le couplage paf, prisme pour
exciter les modes guidés de la structure considérée. Le spectre modal permet la détermination des
profils d'indices et I'epaisseur du guide. Pour la mise atr point du dispositif, nous avons utilisé des
guides de LiMOs fabriqués par implantation de H+ et HsF. La technique d'implantation s'est
récernment développée et devient de plus en plus une alternative très interessante comparee aux autres
méthodes couramment employees. D'autre part, nous avons développé une nouvelle methode pour
mesurer le coefficient d'attenuation de ces structures guidantes. Elle est basée sur I'injection contrôlee
de la lumière dans le guide en utilisant un prisme mobile, et la mesure de l'intensité transmise par la
tranche du cristal. Les rézultats obtenus dans des guides de LiNbO: implantés H+ et Hsf non recuits
montrent des pertes de I'ordre de 2 dB.cm-r environ. Au cours de ce travail nous avons également
réalisé des guides d'ondes dans le LTB (firn oOù par implantation d'Hsr. Les résultats obtenus
constituent une première et montrent une excellente qualité optique des guides. Les pertes mesurées
sont de l'ordre de 1.5 dB.cm-r.
Pour la caractérisation electrooptique nous avons utilise la technique du déplacement angulaire des
modes guidés dû à I'application d'un champ électrique. En effet, une variation d'indice par effet EO
induit un déplacement du spectre modal qui permet de remonter aux coeffcients EO du guide. Les
coefficients r13 et rig de guides en LiMOr implantés 11+ , ainsi mesurés, ne sernblent pas être affectés
par l'implantation. De plus une étude réalisée sur le même matériau en fonction de la dose des protons
implantés confirme ce résultat et montre l'indépendance des proprietés EO de ces guides de la dose
implantee.

REALI'ZATION OF M.LIITES SPECTROSCOPY SETT]P FOR PLAI\AR OPTICAL
WAVEGIJIDES CHARACTERIZATION : APPLICATION TO LiNbO3IMPLAIITED H+

Planar optical waveguides are the main element of optical integrated circuits. The investigation of
their linear and nonlinear optical properties permits the optimization oftheir performances. For this an
experimental setup using m-lines spectroscopy was mounted and automated. M-lines spectroscopy
consists of using prism-coupler technique to excite the guided modes of the structure to be studied. In
fact , modes spectra allow us to determine refractive index profiles and thickness of the guide using an
inverse WKB method. Our test materials were H* and Her implanted LiNbOr waveguides. Light ions
implantation technique has been recently developed and tends to be the most useful technique.
For optical losse measurements, u/e developed a new approach. It consists of using one prism to feed
the light into the waveguide and measuring the transmitted intensity using end-fire coupling. The
obtained rezults showed losses about 2 dB.cm-lin H+ and Her implanted Lil.{bOs waveguides without
post-annealing treatme,lrt. During this work we, also, focused our interest on the elaboration of optical
waveguides in other materials. For instance Hsf ions were used to produce waveguides in I-TB
(Lrzn+Or) crystals with good optical qualities. Losses were estimated to be better than 1.5 dB.crn-r .
Concerning the electrooptic measuremerÉs, we used the angular shift technique. Indeed, refractive
index variation by the EO effect induces a uniform angular displacement of all guided modes spectra if

we use a specific inter-electrodes gap with respect to the guiding layer thickness. The latter enables
the determination of the electrooptic coefficients of the guide under investigation. For instance,
concerning H+ implanted LiNbOr waveguides, the EO coefficients rrg and rgg are rather well
preserved. In addition no dependence on the H+ implanted dose was observed.




