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INTRODUCTION

Actuellement, le réseau optique est le seul résé@hlé a assurer des transmissions de
données longues distances pour les télécommumeatidujourd’hui, les réseaux de
téléecommunications optiques vont s’étendre au phés des particuliers. Ce développement
implique la disponibilité de systemes de plus ers piariés et complexes, incitant la recherche
sur les composants de base a progresser versldasrde plus en plus intégrées. Dans ce
contexte général, les circuits optigues planairest sune voie qui, pour certaines
fonctionnalités, s'avere trés intéressante. Polm, dé faut effectivement imaginer des
fonctions plus miniaturisées et maitriser les tetbgies qui permettront de les atteindre. La
réduction des codts par l'intégration, la méthodendse en ceuvre et les matériaux utilisés,
est de ce fait un objectif important dans ce typeatherche.

Dans le domaine de l'optique intégrée, les polymévat été employés parfois.
Cependant, les travaux relevés utilisent la plugartemps des polyméres souvent standards
sans mettre en avant les problémes rencontrés stligtions apportées lors de la réalisation.

Sur le plan optique, on peut trouver des famillegpdlymeéres qui présentent un choix
relativement large d’'indice de réfraction (entré &t 1,6 pour les plus courants). Ceci offre la
possibilité de contrastes d’indice de réfractionti@ le cceur et la gaine du guide) de I'ordre
de 0,1 a 0,2, qui sont nécessaires pour envisageririaturisation de certaines fonctions
passives ou actives. L’adaptation et la maitriseladéechnologie pour des couples de
matériaux permettant ces contrastes d’indice sont éhdispensables pour espérer améliorer
I'intégration des circuits.

Dans ce cadre, une premiere technologie de réalisat été étudiée auparavant au
laboratoire avec un polymeére spécifique. Il s'atgitla photo-inscription de guides d’ondes a
base du polymére PVCi. Son avantage principal eédahs la simplification du procédé de
fabrication des circuits intégrés optiques, évitaatétapes de gravure. Or, malgré I'obtention
d’un record de contraste d’indice de 0,025 a 1550aminiaturisation reste insuffisante pour
les applications visées ici.

Ainsi, les objectifs de cette these sont d’étudiede mettre au point une technologie
leégere et générique permettant la réalisation deegud’ondes gravés. De cette maniére, un
champ d’application plus large devient accessibésmussi, la possibilité de produire des
guides suffisamment petits et confinés pour fairgarticulier des micro-résonateurs intégrés
en vue de réaliser des micro-filtres en longueilosdes.



Le déroulement de cette these s’est effectué auCC@entre Commun Lannionnais
d’Optique) rattaché au Laboratoire FOTON-ENSSATF&TON-ENST Bretagne (UMR-
CNRS 6082). Cette étude sera présentée dans cesoniaem trois chapitres :

Pour commencer, un bref rappel sur les guides @srdt effectué pour s’attarder sur
les fonctions utilisées dans cette étude a saesirnhicro-résonateurs a base d’anneaux.
Ensuite, une étude bibliographique permet de métteeent sur les limitations rencontrées
pendant la réalisation technologique de ces fonstioPuis, une seconde recherche
bibliographique est résumée pour, d’'une part montaegrande diversité des matériaux
utilisés en optique intégrée en mettant 'acceniesiméthodes de réalisation et d’autre part,
cette étude a pour objectif de mettre en avantémdifftes propriétés des polymeéres et de
préciser certaines limitations qui leur sont ligesfin, en exemple, différentes méthodes de
réalisation de fonctions optiques en polymeresrdgreEsentées succinctement.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude, lapcénension et la résolution de
plusieurs problemes rencontrés pendant la réaliss&tichnologique. Dans ce chapitre, I'étude
de chaque étape sera faite avec le PMMA (Poly Mégtete de Méthyle) qui est un
polymére trés répandu. Celui-ci nous a permis d@tfer diverses mises au point pendant le
procédé de fabrication. En premier lieu, 'amélimma des dépbts a aboutit & une grande
homogéneéité des épaisseurs des couches déposéedlleRas, pour quantifier I'adhérence
qui est au départ un paramétre important dansde€pe, un protocole de test sur couches
minces a été concgu afin d’estimer la force d’adhéeede ces couches sur le substrat. Ensuite,
I'on verra que I'optimisation des différentes étapuke la photolithographie standard utilisée
pendant notre étude permet de repousser la lirsit@sblution de cette technique d’'une part,
et, d’adapter certaines étapes de recuits aux imaxgpolymeres, d’autre part. Par ailleurs, la
tenue thermomécanique du PMMA étant insuffisanterr ppasser toutes les étapes de
réalisation notamment certains recuits indispemsablne étude thermomécanique sera
développée grace a laquelle les guides et filtpg@es en longueurs d’onde pourront étre
réalisés avec ce polymere. Enfin, I'étape de geaera aussi a optimiser et permettra
I'obtention des profils désirés (anisotropie devgra entre autre). Par la suite, ces différentes
mises au point seront appliquées sur un autre glym

Dans le dernier chapitre seront exposés les diémgtats issus des caractérisations
optiques. Une premiére partie sera consacréee @nlailsution apportée pour I'estimation des
différents facteurs de pertes dans les matériaudaes les guides d’ondes. Ensuite, les
réponses spectrales de divers micro-résonateuositsexploitées et comparés aux valeurs
attendues pour l'application visée. Enfin, une dam étude permettra de mettre en avant
I'intérét dans l'utilisation de la réflectométriptique pour caractériser des guides d’ondes.



CHAPITRE I. Guides d’ondes et fonctions optiquésat de I'art sur les méthodes de
réalisation

CHAPITRE | : GUIDES D'ONDES ET FONCTIONS
OPTIQUES : ETAT DE LART SUR LES METHODES DE
REALISATION.

Ce chapitre présente I'état de I'art concernant dé&rentes technologies de
réalisations de fonctions optiques intégrées passn polymere. L'optique intégrée est une
solution attrayante, notamment dans les télécontations car elle permet une
miniaturisation des circuits et offre ainsi la pbg8&é de réaliser des fonctions complexes sur
un méme support plan. Par ailleurs, les polymémd sles matériaux particulierement
intéressants en raison de la relative facilité dgeren ceuvre ainsi que de leur colt. De plus,
ces matériaux permettent de réaliser des circpiigues compacts [1] grace a des contrastes
d’indices de réfraction relativement élevés (défére d’indice entre le cceur et la gaine). La
gamme de leur indice de réfraction s’étend de IL&gour les polymeres les plus courants.

Dans la premiere partie de ce chapitre, les grafatesles de fonctions optiques
seront présentées d’'une maniere succincte pouarsiat sur le principe de fonctionnement
des guides d'ondes puis des fonctions passivesilolagé, principalement les micro-
résonateurs. Une partie sera également consactderauions de multiplexage. Ensuite, une
étude bibliographique sera consacrée aux différenges de guides réalisés avec divers
matériaux organiques ou non. Ce chapitre se termipar une synthese bibliographique sur
les matériaux et les procédés de fabrication. gt plus détaillée car elle correspond a I'état
de I'art du cceur du sujet de cette thése.

Les différentes présentations exposées dans cérehsg veulent étre générales tout
en mettant I'accent sur des résultats marquants lddittérature. Les démonstrations et autres
formules seront détaillées plus amplement dansHapitres concernés.

1. Rappel sur les quides d’ondes

D’'une maniere générale, I'expression « optiquegiréé » désigne le fait de pouvoir
intégrer sur un faible volume plusieurs fonctioqigques élémentaires. Aussi, usuellement
cette expression désigne « l'optique intégréegitarmonomode ». Cette derniére permet de
réaliser sur un méme support plan plusieurs fonstmptiques a l'instar des circuits intégrés
en électronique.

Par exemple dans le domaine des télécommunicatiptigues, il est possible de
distinguer quatre technologies [2] :

» Les composants a base de fibre ou ces dernierdamjués a partir de la
fibre comme les coupleurs, les polariseurs, I&éeflou les multiplexeurs.
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» Les dispositifs d’'optique intégrée ou la lumiéreé gsidée dans des guides
d'ondes plans comme les lasers, les modulateurgjuept en semi-
conducteurs, les modulateurs de phases et lestsinctégrés photoniques.

» La micro-optique ou de simples composants ou unmbgmison de
composants fonctionnent sur des techniques ountéehe n'est pas guidée,
mais qui se fondent sur les éléments diffractifgé@fiéchissants tels que des
objectifs, des miroirs, des réseaux de diffractardes filtres dichroiques.

» Les modules qui sont des assemblages des autégodas.

Il existe une grande variété de fonctions optiqueegrées (amplificateurs,
détecteurs, coupleurs, contrbleurs de polarisatifii®s, multiplexeurs, ...). Dans le futur,
ces différentes fonctions devront étre miniatussaée mieux afin d’en intégrer de plus en plus
sur une méme surface.

Dans une étude réalisée en 2004, Meint Smit ¢8pbnt essayé de montrer que la
loi de Moore pourrait étre appliquée a la technigatjintégration de la micro-photonique.
Toutefois, cette étude réalisée sur les AW pu étre vérifiée pour le moment que sur
quatre niveaux de densités d'intégration différentear ailleurs, ils ont mis en relief le fait
gu'en moyenne ces composants ont été commerciaiB&p ans apres les premieres
démonstrations de faisabilité en laboratoire.

Les premiers AWG simples ont été commercialisé$394. Les AWG servent pour
le multiplexage/démultiplexage des longueurs d’engermettant ainsi le traitement d’un
signal optique.

Dans notre cas, les fonctions étudiées et réalsgdsdes filtres et des multiplexeurs
en longueurs d’ondes a base de micro-anneaux. plotitons du fait qu’en amont, une these
sur la modélisation des micro-résonateurs a éttesoa au laboratoire par Carole Arnaud en
2004 [4] dans le cadre d’'un contrat d’étude avemé€e Telécoms R&D Lannion. De ce fait,
les dimensions des fonctions choisies ici pouréiisation des guides ont été obtenues en
grande partie grace aux travaux de cette these.

Avant d’examiner la réalisation de ces fonctiomg petite introduction sera faite sur
les guides d’'ondes.

1.1 Les guides d’'ondes

D’une maniére générale, la propagation d’'un phémentans un systeme donné se
fait le long de directions particuliéres en satgsfat a des conditions propres a ce systeme. Le
guidage de la lumiére a été mis en évidence pguelaiere fois dans une expérience realisée

" AWG : Arrayed Waveguide Grating = multiplexeurédeau de guides d’ondes (réseau de phases).
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en 1841. A cette date, Daniel Colladon injectaaduiiere dans un jet d’eau a partir d'une
simple lampe démontrant ainsi la forme paraboliuget d’eau et illustrant par la méme
occasion le phénomeéne de réflexion interne totateguide d’onde est basé sur ce principe
de réflexion totale.

La relation de Snell-Descartes;:3in0:) = np.sin®y), lie la direction de propagation
d’un faisceau incident avec celle du faisceau céfrgpour un dioptre plan. Les différents
parametres sont représentés sur la Figure I.1.

normale normale
[} 1

gaine
| ]
| !

dioptre dioptre

i _ Coeur i ,
Réfraction Réflexion totale

Figure I.1 : Représentations schématiques du trajgtique d’un faisceau incident au
passage d’un dioptre plan{sns).

- Dans le cas ou,rm, la réflexion totale ne pourra jamais avoir lieu.

- Dans le cas ou,AN, nous noton§. = Arcsin(ry/ny).

Au passage du dioptre et pour des anfle®., le faisceau incident sera en partie
réfracté dans le milieu d’indice;rselon la relation de Snell-Descartes. L'autre ipagst
réfléchie. Le coefficient de réflexion dépend dmile d’incidence et de la polarisation de la
lumiére (Transverse Electrique TBu Transverse Magnétique TMIl est donné par les
formules de Fresnel suivantes :

2 - 2
_ M COS@; — np COSOy _ n100$61—\/n = n{ sin” 61
R = L 61— n2 2 — 2" M |1

ni COS@; + np COSHy Ny COS@y + \/n% _ n12 sin2 o

! Transverse Electrique TE : Champ électrique perpendiculaire ad’jsleidence, champ magnétique dans le
plan.

 Transverse Magnétique TM : Champ magnétique perpendiculaire atfipEidence, champ électrique dans le
plan.
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n2 COS@; — np COSHy _ n% cos@ — nl\/ng - n12 sin® 6
+ .
N2C0S61 + M COSB2 2 cosgy + mnd = nf sin® &

Rtm =

LorsqueB:>0. (6,>172), IR| = 1; R est devenu un complexe et un phénoméne de
réflexion totale apparaitR = expj®). Les expressions de&P sont données par les

formules de Fresnel suivantes :

_ \/nf sin 6y — n%

tan d1g = N1 COS6y 1.3
2 2 2 - .2
Et  tandry = % nf sin’ &, = I 4
B moos

Pour résumer, il est nécessaire d’avoir I'indicelaleone de propagation (appelée
coeur) supérieur a celui de la zone de recouvre(appelée gaine) d’'une part et d’injecter la
lumiére sous un angle tel q8e6. d’autre part.

En pratique, les guides d’onde optiques sont Eabsec des matériaux diélectriques
et peuvent avoir diverses formes selon leurs agiphias comme le montre la Figure 1.2.

iy avd

Figure 1.2 : Différents types de guides d’ondeiquts selon leur utilisation. a) guide
plan, b) guide canal, c) fibre optique.

Les deux premiers types de guides peuvent avoiapielications en optique intégrée
ou de capteurs tandis que le dernier servira meéfi@llement a transmettre I'information sur
de longues distances. Dans notre cas, seul le guamal » sera réalisé et étudié. Il est
possible de distinguer plusieurs structures poutype de guide selon la technologie de
réalisation utilisée. Les vues en coupe [5] destestures sont montrées en Figure 1.3.
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Pour tous les cas ; est l'indice le plus élevé
% % n
/ / / / Ny
Gwde cana Guide Guide en relief Guide avec
général enterré (ou « ridge ») nervures
(ou partiellement
graveé)
ne Mo Nr1
nr \ NN\
™ B v //////////
Guide Guide d’'aréte Guide ruban
Inclus (ou (Parfois appelé (ou « strip
ruban enterré « ridge ») loaded »)
Figure 1.3 : Représentation de différentes struesude guide canal vues en coupeng

ns et n correspondent respectivement a 'indice du revétdndu coeur, du substrat et latéral.

Lors de ce travail de these, la structure prineipant utilisée est celle du guide
enterré a partir d'un « ridge ». Ces structures sealisées principalement sur des supports en
silicium.

1.2 Résolutions des équations de Maxwell

Pour tous types ou structures de guides, il esbitapt de pouvoir prédire le
comportement des ondes électromagnétiques dammadteset le temps avant la réalisation
technologique. Issues de la résolution des équatdm Maxwell et de I'application des
conditions aux limites, des solutions analytiqueistent pour les guides plans ou a symétrie
circulaire ou elliptique comme les fibres optiqu&sutefois, lorsqu’il s’agit de guide canal
'analyse devient plus complexe puisque I'on seorete avec des équations a résoudre
faisant intervenir deux variables d’espace (x esiyz est choisie comme direction de
propagation).

Il existe des méthodes semi-analytiques et numeésiqeapables de donner des
solutions approximatives relativement correctesfaction de la marge d’erreur que I'on
puisse leur octroyer. La méthode semi-analytiquells simple d’utilisation est celle de
I'indice effectif. Cette méthode donne généralentded résultats tres proches des résultats
expérimentaux et peut étre applicable aussi biengaides en relief, aux guides enterrés
gu’aux guides diffusés.
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Dans cette méthode, la conversion du mode estgeéddie lors de la réflexion sur
les jonctions. Autrement dit, il 'y a pas de cagd TE/TM entre les interfaces lors de la
propagation ; seulement les modes TE, et non ledesnd@M, peuvent étre a l'origine des
modes . De méme, seulement les modes TM peuvent meneoialas modes £ Ainsi,
cette méthode est batie autour d'un outil mathéquatisimplificateur ; la séparation des
variables (x et y dans notre cas). En pratique, démmposition de la structure est opérée
selon la Figure .4.

|::> Netfil (Nt (Netinl
X

on l—»y ORI

z
Figure 1.4 : Schéma représentatif des étapes drdthode de l'indice effectif.
Les zones |, Il et Il sont considérée comme ddadagud’ondes pour lesquels des

indices effectifs sont calculés. Notons que géeémaht les zones Il et lll sont identiques.
Cette manipulation raméne par conséquent un pr@bideux dimensions a la résolution de
deux problemes a une dimension (guide plan). Utre dorme de décomposition existe et est
montrée en Figure 1.5.

n §nem§ n

NSNS
7N
+

N
L)
.

Figure 1.5 : Schéma représentatif des étapes den&hode de lindice effectif {2
méthode de décomposition).

Grace a cette méthode, un indice effectif ou apyptgreur le coeur guidant peut étre
calculé. Cet indice est celui que « voit » le mgdele.

Il existe d’autres méthodes comme celle de Maicatil encore la méthode de
I'indice effectif avec des champs vectoriels qurmpet une approche plus fine et moins
d’erreurs sur les résultats.
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De nos jours, les méthodes numériques sont trésees, elles sont basées sur la
discrétisation des équations de Maxwell. Certaipesnettent de résoudre numériquement
des systémes de guides d’onde avec des formesggeks. Citons la méthode des éléments
finis (FEM : Finite Element Methode), la méthodex adifférences finies (FDM : Finite
Difference Method), la méthode du faisceau prog&gdM : Beam Propagation Method) et la
méthode des différences finies dans le domaine aeghgFDTD : Finite Difference Time
Domain). La FDTD, utilisée par Carol Arnaud duraatthése [4] nous a permis d’avoir des
modélisations notamment sur la fonction « micranégeur ». Cette méthode a été présentée
par Yee en 1966 [6] et permet la résolution desatoos de Maxwell grace a une
discrétisation spatio-temporelle.

Par ailleurs, Les formes des champs électriqueagngtique dans les guides d’onde
sont issues de celles des solutions de I'équatidelahholtz (équations I. 5 et I. 6) et de
I'application des conditions aux limites :

ATE(, y) + (kG n? - BAE(x, ) = Gradr(n? Ex, y)Gracr(n2)) .5
ATH(x, y) + (G n? - BAH(. ) = - L Gracr(n?) ORotr(Fie y)) 1.6

n
En prenant le cas d'un guide d'onde caractérisé quar profil d’'indice n(x,y)

invariant le long de I'axe de propagation z. Lernpaélectromagnétique obéit aux équations
de Maxwell et, a une pulsation donndgg les modes sont des solutions sous la forme :

Ex vzt)= 3 Apd@Pdexy) + Ape@Pdepixy) 1.7
pON

Hix, y.zt) = ¥ Bpd@Pdeyxy) + Bope @ PFdepxy) 1.8
pON

Les termes f B, correspondent a 'amplitude des ondes progresgivas les z
positifs), Ap, B, a celles des ondes contra-progressives. Notongegusolutions sont toutes
orthogonales entre elles.

En considérant le cas de matériaux homogénesjdénest constant dans I'espace
(n(x,y,2) =n;0x, Y, z) et les équations d’'Helmholtz deviennent :

ATE(x, ) + (k3 n? = BAE(X, y) = O .9

ATH(X, y) + (K3 n? - BAH(X, y) = O 1. 10

Sachant maintenant qu'il est possible de ramenempnabbleme complexe a un
probléeme a une dimension dans le cadre des rémwdutsemi-analytiques, la relation
permettant d’avoir le caractere de guidage d’'umlg@n fonction de divers paramétres est la
relation de dispersion. Cette relation est donméessous dans le cas d’une structure planaire
guidante, dissymétrique (cas général).
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Figure 1.6 : Représentation d’'un guide plan diséymigue

Relation de dispersion :

VAL - b = mm + arctah -2 | + arctah [B* 2 .11

1-b 1-b
avec
Indice apparent (indice que voit le moden:= kﬁ l. 12
0

L'indice apparent est aussi appelé indice effegif

Fréquence réduite : V = ko dyns — ne .13

Indice normalisé : p=na —Ns l. 14
2 _ .2
Nc Ng
. . Ly n 2 - n 2
Coefficient d’asymétrie : a=-—=—T l. 15
2 _ .2
Nc Ng

En Figure 1.7 sont ainsi tracées des courbes dpedi®n de guides plans
symétriques en fonction de I'épaisseur. La Figura représente les courbes de dispersion
d’'un guide plan ayant des contrastes d’indice detypiquement Si/Si@ La Figure 1.7b
représente les courbes de dispersion d'un guide gyant des contrastes d’indice de 0,2
typiquement un guide polymeére/polymere.

An=0,2 An=2
1

\q_) \GJ 1
Do 9D s
© ©
g . § [
o o
c c
Q . O "4
(&) (&]
= k=]
E o, E n.i

1 & 2 4 5 n. &5 n.s n.95 1 1.85 1.% 1.7% &

Largeur ou hauteupn) Largeur ou hauteupn)

(a) (b)

Figure 1.7 : Courbes de dispersion d’'un guide pmeétrique en fonction de I'épaisseur

ou de la largeur de ce guide. (dn=0,2, (b)4n=2.
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An est le contraste d'indice (ou la différence ditedentre celui du cceur et celui de
la gaine).

Sur ces courbes, il est possible de distinguer deares particulierement
intéressantes pour un guide symétrique (FigurellZyone 1 ou le guidage est monomode et
la zone 2 ou le guidage est multimode.

Par conséquent, le contraste d’'indice est un paramémordial, avec la résolution

de la taille des guides, pour la réalisation detioms optiques intégrées. Les paragraphes qui
suivent décriront I'état de I'art au vu de ces pagtres.

2. Fonctions d’application dans le cadre de la thes

2.1 Filtres en longueurs d’ondes et fonctions de nitiplexage

Dans un premier temps, quelques généralités sufoledions de filtrage et de
multiplexage seront présentées ainsi que les par@snprincipaux caractérisant les micro-
résonateurs a base d’anneaux. Dans un second g@inagrseront précisées les propriétés
visées pour les micro-résonateurs et, un résunti@dpiaphique succinct sera donné.

2.1.1 Généralités sur les fonctions de filtrage dde cadre de la thése

Le multiplexage est une technique qui permet deefgasser simultanément
plusieurs informations a travers un seul supportraesmission. Dans le cadre de l'optique
guidée, la fonction de filtrage, représentée damgenétude par le micro-résonateur est
I'élément de base des multiplexeurs. Il existegdédhts types de multiplexage :

» Spatial

» Fréquentiel : FDM (Frequence Division Multiplexing)

» En longueur d’'onde : WDM (Wavelength Division Mplexing) ; cette
dénomination est particulierement utilisée en apiguidée

» Temporel : TDM (Time Division Multiplexing)

» Par code : CDM (Code Division Multiplexing)

Seuls les réseaux optiques WDM concernent cetteleétll existe plusieurs
terminologies pour ce type de multiplexage, CWDMor&& Wavelength Division
Multiplexing), DWDM (Dense Wavelength Division Migtexing) et U-DWDM (Ultra-
Dense Wavelength Division Multiplexing). La différee se situe sur le nombre de longueurs
d’onde multiplexées et sur 'espacement entre aegueurs d’onde. Les différentes normes
sont imposées par I'Union Internationale des Tét@oanications (ITU).

11
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La fenétre des longueurs d’ondes utilisées corre$pol260-1675 nm. Le choix de
cette fenétre coincide avec I'utilisation de lacsilpour réaliser les fibres optiques. Ce choix
tient compte de I'absorption due aux vibrationdidison Si-O a fortes longueurs d’ondes et
de la diffusion Rayleigh a faibles longueurs d’an¢lélustration faite en Figure 1.8.

| I 1 | I 1 I 1 I I
™ -, Nombre
3l ™. Noms de longueurs Espacement _
\\ d’onde /
N Quelques dizaines de nm
\'\ CWDM 2216 (quelgques centaines de GHz) ff
~ WDM 16 100 GHz (0,8 nm) !
- ja DWDM |8, 16, 32 ou 64 100 GHz (0,8 nm) J
O~ 1 >100 50 GHz ou moins i —
T E ! !
2 =< Diffusion
eg Rayleigh
< N—r
0,3~ —]
Pics
d’absorption orptior]
OH R-rouge
0.1 I | I | I | I
0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,8
Longueurs d’'ondeym)
Figure 1.8 : Représentation de la fenétre de langs d’ondes utilisée dans le réseau

WDM et appellation des différentes bandes utilis#sass les télécoms : O = Original (1260-
1360)nm, E = Extended (1360-1460)nm, S = Short@@¥&30)nm, C = Conventional (1530-
1565)nm, L = Long (1565-1625)nm et U = Ultra-lontbR5-1675)nm. Le tableau récapitule
les difféerences en nombre de longueurs d’ondesiptadées et en espacement dans les
différents types de WDM.

Les bandes C et L sont les plus utilisées dangdiéggommunications optiques.
L’apparition de nouveaux procédés permettent adjour d’éliminer les molécules d’eau
résiduelles dans le coeur de la fibre qui absorberst 1400nm. Par conséquent, la bande E
devient de plus en plus utilisée, permettant afasigmentation du nombre de longueurs
d’ondes multiplexées et par la méme occasion &ssé de transmission des données.

Les trois principaux dispositifs pour réaliser Iésnctions de multiplexage/
démultiplexage (OADM = Optical Add/Drop MultipleXeou plus généralement de filtrage
ou de routage de longueur d’onde en optique inggré

» AWG (Arrayed Waveguide Grating)

» Coupleurs directionnels et/ou de réseaux de Bragg
» Résonateurs en micro-anneaux ou micro-disques

12
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Dans le cadre de cette thése, les fonctions réalisént principalement les filtres en
longueurs d’'ondes a base de micro-résonateurs.d@edgers font partie de la famille des
« micro-cavités » dans laquelle sont incluses dasdonctions du type « Fabry Perrot ». Ces
fonctions ont la capacité de filtrer certaines laegrs d’ondes et d’en piéger certaines autres
qui entrent alors en résonance. Dans un cadrehpjusthétique ou aucune perte de quelque
sorte que ce soit, n'existe, ces micro-cavités qaoemt servir pour le stockage de I'énergie.
Dans les cavités du type Fabry-Perrot, des ondésrataires (interférences entre ondes aller
et retour) s’établissent. Dans le cas des résorsatelest la méme onde qui aprés avoir
parcouru une surface fermée interfére avec elleenéam parlera dans ce cas de mode de
galerie ou Whispering Gallery Modes : WGM.

D’une maniere générale, les surfaces fermées amésid sont cylindriques (disque,
anneau), voire sphériques (sphere). Cependantritaef « hippodrome », Figure 1.9d, a été
également étudiée.

a2y /
J .
(@) (b) (€) (d)

Figure 1.9 : Représentation schématique des fornmaselles de cavité résonantes. a)
anneau, b) disque, c) sphére, d) «hippodrome ».

Dans le cadre de l'optique géométrique pour unnpére P, ou PIg>>\, il est
possible d’expliquer la propagation dans ces sadgaermées par des réflexions totales
internes @>6.). Dans ce cas, la résonance pourra avoir lieleserit si le rayon lumineux
effectue un nombre entier N de longueur d’'onde tdarnrevenir a son point initial (Figure
[.10). Cette condition ne sera Vvérifiée que pouttatees longueurs d'ondes ; les autres
subiront des interférences destructives puis shalenont.

Figure .10  : Représentation du trajet optique m’vayon lumineux a l'intérieur d’'une
surface circulaire.

Sur la Figure 1.11 est représenté le schéma d’uBDKdA base d’anneau ainsi que les
différentes notations utilisées par la suite.

13
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T00n pron ce

Puissance
extraite

I gap
T/—\ i |outva,
Puissance Puissance
incidente transmise
Figure .11  : Représentation du schéma d'un fileie longueur d’'ondes & d’'un micro-

résonateur en anneau.

Ainsi, si les pertes dans la structure sont néghtgs et si le signal Add est nul, le
signal Out doit étre le complémentaire du signar

Ces structures seront traitées plus amplementldarspitre 11l en se basant sur des
études de modélisations antérieures issues dedautén des équations de Maxwell.

Sur le plan de I'évaluation d’'une telle structucertains parametres optiques sont
indispensables. Ces parametres sont :

» L’ISL : Intervalle Spectral Libre. Celui-ci correspd a la distance entre deux
résonances (exprimé en nm ou en GHz : 100GHz @onesnt environ a un
ISL de 0,8nm).

>

INJN

Aussi, I'ISL peut étre estimé par 1S£tA%(2.1tN.R), oUA est la longueur d’onde, N
I'indice du matériau constituant le cceur de lacttite et R le rayon de I'anneau.

> Lafinesse : elle est définie comme le rapport' i@t Isur la largeur des raies
extraites & mi-hauteur (efficacité de filtrage).

» Le facteur Q : le facteur de qualité qui détermanessi la largeur des raies
extraites. Q A¢AA =v/Av (A en nm eb en GHz).

14
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Le facteur Q et la durée de vie du mada I'intérieur de I'anneau sont li€és. Plus Q
est grand et plus est élevé et plus la durée nécessaire pour lelageime I'énergie est
grande. Or pour les télécoms, I'augmentation dutdBimformation va de pair avec celle du
nombre d’'impulsions envoyées ; ces impulsions dudiére les plus courtes possible. Pour
résumer, dans les fonctions de traitement de Fmé&dion comme les filtres ou les
multiplexeurs, le facteur Q doit étre suffisamméaible pour que d’'une part le débit de
données reste élevé et d’autre part, le taux dplage soit suffisant.

» Le Cross-talk ou taux d’extinction est le rappoet Kintensité lumineuse
transmise (OUT) a\o sur la puissance incidente (IN). Il correspond a
I'efficacité de transmission. Ce terme est aussisé@tpour le rapport des
intensités lumineuses au port ADD sur celle du pNrtCe parameétre est
généralement exprimé en dB.

» L'efficacité d’extraction est le rapport de la pasce extraite (DROP) sur la
puissance incidenteX. Elle est souvent exprimée en %.

» Return loss est la partie de lintensité qui reviears I'entrée (IN). Cette
derniere est tres rarement déclarée dans la tifréra

Dans le cadre de notre étude, I'I|SL peut étre caapmntre un et quelques dizaines
de nanometres. Ceci permettra d’extraire, dansineathe du proche infrarouge, une longueur
d’onde sur deux, une longueur d’onde sur trois, estiivant I'lSL choisi.

Par contre, le taux de couplage entre guide etaandeit étre autour de 20% qui
permet d’assurer simultanément une bonne efficatig&traction (~80%) et une finesse
autour de 10 [4]. Cette derniere est suffisante patraire une longueur d’onde sans toucher
a ces voisines dans le cadre d’un filtrage ou dlémultiplexage en longueurs d’onde ; une
présentation plus détaillée sur ces valeurs saragtoen chapitre IlI.

Sur le plan géométrique, la taille des structurss um paramétre d’autant plus
important que la volonté de miniaturisation estdoCe parametre dépend principalement du
contraste d’indice entre le coeur et la gaine. Acantraste d’indice fixé, plus le rayon de
courbure des anneaux diminue, plus les pertes auwxbgres augmentent. Ainsi, un
compromis entre miniaturisation et perte est souganisagé.

Dans notre cas, les rayons de courbures minimauxoRt été choisis de maniére a
avoir des pertes aux courbures inférieures a 0,@hdB De ce fait, les R, sont compris
entre 4@um et 17Qum suivant le contraste d’indice (chapitre IIl). Pris, étant donné les
contrastes d’indices utilisés dans notre étudeghgss sont de I'ordre du micrométre voir
légerement submicroniques.
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Notons par ailleurs, que dans le cadre d'un meltgye a base de micro-résonateurs
en anneaux, deux configurations semblent s'impetsgrnt schématisées sur la Figure 1.12.

ToTuU7a

O o

— O —
Cy— P~ s
T O o
Figure .12  : Représentations schématiques de deunfigurations utilisées pour réaliser

des micro-multiplexeurs.

2.1.2 Quelques données succinctes et bibliograpbgaur les micro-résonateurs

Les parametres cités précédemment concernant I'l8L finesse, [l'efficacité
d’extraction,...sont propres aux applications désiré&est pourquoi, il est difficile de les
comparer aux résultats obtenus dans la littérature.

Le but ici est alors de faire ressortir les paraegimportants pour la réalisation
technologique (contraste d’indice, taille des nsptiesolution...) au vu de la bibliographie et
des performances souhaitées.

Concernant la conception des filtres en longuelosdiés a base de micro-anneaux,
le choix d’'un design est souvent motivé par lesitém imposées par la technologie de
réalisation utilisées d'une part, et par l'utilisat ultérieure d’autre part (filtre, source
laser,...).

Le parametre principal et limitant dans la plupdes cas est le taux de couplage
entre le guide et la cavité résonante. Ce dersien@&anmoins une conséquence directe d’'un
gap mal défini ou d’'une distance de couplage teoplé. En effet, pour des structures ayant
des contrastes d’indice élevés, il est nécessarmid des gaps petits (<gin) pour assurer
un couplage de mode par onde évanescente d’autanplgs le rayon de I'anneau est petit
plus la zone de couplage sera réduite. L’'on voigie la taille minimale des motifs devient
un parametre limitant et sera importante dans déadte la technologie de réalisation.

Afin d’augmenter cette zone de couplage, quelqugspés ont choisi des cavités
résonantes en forme d’hippodrome [7] [8] [9]. P&emon et al. [10] ont méme choisi une
structure ou le guide est en partie enrobée sondéau (Figure 1.13). La technologie utilisée
dans ce dernier cas, la photolithographie en UVYomieb (248nm) ne permet pas de descendre
en dessous de 200nm. Or, dans la configuratiordatedndes micro-résonateurs, le taux de
couplage entre guide et anneau est tres faible <lfc cette valeur de gap et un contraste
d'indice de réfraction élevé (~2). Ceci ne permas p'avoir une efficacité d'extraction
suffisante sur la sortie DROP. Ainsi, en réalisamtguide en partie enrobée sur I'anneau le
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taux de couplage a augmenté et le taux d'extinat®oe type de structure est compris entre -
10dB et -15dB. L'anneau réalisé avec un Silicon On Insulator) a un rayon daré.

= ==

Figure .13  : Représentation d’'un micro-résonatediont les guides sont coudés sur
I'anneau [10].

Par ailleurs, Cette équipe a aussi réalisé un ané&sonateur en forme d'hippodrome
pour laquelle I'efficacité d’extraction est commrientre 50% et 70% et le taux d'extinction est
a -20dB. Ces différentes valeurs sont dans la muyeates valeurs obtenues par ailleurs
lorsqu’elles sont communiquées.

D’autres encore ont optés pour un couplage verdo#de le guide et I'anneau [11]
[12] [13] [14]. Dans ces études, les gaps ont désws inférieures a Q.

D’'une part, le couplage vertical permet d’augmeniersurface de couplage
comparativement au couplage latéral. D’autre partaille des gaps est plus facile a maitriser
car ces derniers sont réalisés avec des couchessnde diélectriques déposées en plein
champ. Cette technique nécessite toutefois ungrusd nombre d’étapes que celle utilisées
pour la réalisation de structures a couplage laté&a plus, il est important d’avoir des
alignements trés précis entre les couches potolepetits gaps.

Le couplage latéral reste approprié comme noust®rs pour maitriser le couplage
notamment avec l'utilisation des matériaux polyrséexouverts d’'une gaine en polymere et,
ou le contraste d’indice reste inférieur a 0,2 ptamt d’élargir le gap jusqu’a enviropurh
dans la plupart des cas.

Aussi, ce type de structure a été tout de mémeiéétadec des matériaux non
organiques 3N4/Si0O, [15], Si/SIQ [16] et organique ; polyimide [17]. Le micro-résdeur
réalisé avec ce dernier matériau posséde un gapidba Jum. Pour le couple 8W4/SiO,
(An~0,54), le gap est de Oy et pour le couple SI/SPOAN>2) il est entre Odm et 0,3im.
Pour cette derniere structure, la technologie désation utilisée est la lithographie optique
(longueur d’onde non précisée) et les gaps obtsoantnuls, autrement dit 'anneau est collé
au guide d’onde.

Les différents résultats concernant ces différerggsctures relevées dans la
littérature seront résumés dans un tableau en arirfex

" SOI= Silicon On Insulator = silicium sur isolgubir § « 3.1 Les matériaux inorganiques »
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Par ailleurs, de nombreuses études et modélisasimmsaujourd’hui menés sur les
conséqguences de plusieurs micro-résonateurs mentéascade. Certaines de ces études ont
donné lieu a des réalisations. En 2003, B. E.d_[itB] a annoncé a la conférence « Integrated
photonis Research » la réalisation de plusieursoarigsonateurs en série (de 1 a 6). Le but de
ces montages en cascade est 'augmentation ded’ahd filtre. Ceci a pour conséquence
I'abaissement du cross-talk de 20dB a chaque djanheau. Aussi, ces montages permettent
la réalisation de filtre large bande comme le metarFigure 1.14.

T r T v
(U g Dashed - Measured
't Solid - Ideal Max. Flat

Extinction (dB)

Figure 1.14  : Réponse spectrale du filtre en faortidu nombre d’anneaux mis en cascade
[18].

Ces structures ont été réalisées avec un matépeiéaHydex" dont le contraste
d’indice peut étre ajustable entre 0 et 20%.

Le montage en série de micro-résonateurs a étééusilissi par G. T. Polaczi et al.
[19] pour réaliser un interférometre Mach Zehndbage de micro-résonateur (Figure 1.15).

Figure .15 : Schéma représentant l'interférometkdach-Zehnder a base de micro-
résonateurs [19].

Par ailleurs, des équipes comme O. Schwelb eidy&s [20], J. K. Poon et al. [21]

Ont déja modélisé des structures complexes swesrgtand nombre de micro-résonateurs en
cascade.

Notons que ces micro-résonateurs montés en caspadsedent de grandes
potentialités notamment pour 'amélioration et ladulation des réponses spectrales des

18



CHAPITRE I. Guides d’ondes et fonctions optiquésat de I'art sur les méthodes de
réalisation

filtres. Toutefois, ces montages nécessitent uee grande précision au niveau de la
réalisation technologique et requierent la possthile pouvoir étre ajusté au final. Différents
ajustements sont a I'étude. Seulement ces demgecsncernent généralement que des micro-
résonateurs seuls et non en cascade.

Il découle alors naturellement un intérét pour tagaux que I'on peut relever dans
la littérature, permettant de rendre ces filtresoatdables et/ou ajustables notamment avec la
température.

Dans toutes les études réalisées, ces variatioesepa inévitablement par la
modification de I'indice de réfraction. Ce derniétant le paramétre le plus simple a modifier.
En jouant sur cet indice, un décalage est aingi daés le domaine de résonance.

Concernant I'ajustabilité, ordinairement, lorsqs dtructures comme les filtres ont
éte réalisés, la géométrie ainsi obtenue fige fepr@tés optiques. Ainsi, étant donné les
imperfections que peuvent engendrer les différetgelsnologies de réalisation et la finesse
des motifs nécessaires, la géométrie obtenue jdesis exactement la méme que celle
modélisée. Un ajustement post-fabrication en fonctle la température ou d’une irradiation
UV peut étre alors réalisé. Cet ajustement esttafdplus nécessaire que la taille des motifs
est petite car la moindre variation dans la géamgteut engendrer des variations notables
dans les réponses spectrales.

Un exemple d'ajustabilité, hormis celle utilisaattémpérature est celle de changer
I'indice de réfraction par photo-blanchiement deontophore inclus dans un polymére [22]
par exemple. Dans ce dernier cas le décalage pgemtdé 9,8 nm au bout de 1,75h
d’exposition et le changement d’indice de 6,310

Une autre solution serait d'utiliser des polymemé&tsculables sous UV (qui change
leur indice) comme le PVCi étudié par ailleurs aboratoire. Signalons cependant que le
CCLO prévoit de tirer avantage des guides photaissdont il a 'expertise pour réaliser des
structures mixtes technologiquement (anneaux gfgwées photoinscrits) des que leur
maitrise sera acquise.

Dans certains cas, il est aussi nécessaire de pounaalifier temporairement les
domaines de fonctionnement (domaine de résonangelg@® micro-résonateurs). On parlera
alors d’accordabilité.

Dans ce dernier cas, le changement de lindice é&feaction semble étre
exclusivement realisé a l'aide de la températutantEdonné un coefficient thermo-optique
(dn/dT) pour les polyméres au moins 10 fois plesé&len valeur absolue que celui de la
plupart des matériaux non organiques, il n‘'estgtasnant que I'accordabilité en longueurs
d’ondes soit seulement de 12pm/°C pour un systeai/SiO, [23], tandis qu’elle est de
140 pm/°C pour le systeme SiPolyimide [24] et de 4000pm/°C pour un systemet tou
polymere : UV15/SU-8/NOA72 [25]

Au-dela de l'ajustement en longueur d’'onde par hangement de I'indice, en 2005,
T. Naganawa et al. [26] ont utilisé une irradiatioNv post-fabrication pour améliorer la
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réponse spectrale des filtres. Aprés insolatiomiveau de transmission sur le port Out du

double micro-résonateur (Figure 1.16) a été rehauss 9,3dB et le cross-talk diminué de

8dB. La réalisation a été effectuée avec un systémematériau Si@SION/SIG et

I'insolation a été opérée sur les courbures desa@nneaux.
P —

fective lo %
Objective lens '%,,,p

L o

Ring#1

SiON core

Figure 1.16  : Représentation schématique des dmubhnneaux et de I'endroit de
I'insolation [26].

Dans une toute autre catégorie plutét inhabituellee nouvelle méthode de
réalisation de résonateurs (Figure 1.17) a été quép par S. Kim et al. en 2004 [27]
combinant un cristal photonique et une structubase de guide d’'onde. Par cette méthode,
un grand ISL de 14,1nm et une grande efficacit&tdietion ont été notés et ce, malgré un
contraste d’indice relativement bas : 0,035 dangaldie guide d’onde. Cette étude semble
étre simplement de la modélisation et aucune @i n'est effectuée. Cependant, si les
différentes pertes sont trés faibles aprés unésed@min technologique, notamment les pertes
dues aux réflexions dans le cristal photoniquetecebnfiguration ouvre la voie a la
réalisation de petits micro-résonateurs sansisation de contraste d’'indice aussi élevé que
dans la technologie des semi-conducteurs.

"“‘@Eﬁ;@[g’i’i
i = ﬁgﬁgg —__ Miroir en
N cristal
photoniqu
£ o 4 t
=
x(:m) 10 20
Figure .17  : Représentation schématique d’'un oH&sonateur a angle droit [27].
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Ainsi, avec des contrastes d’indice trés petittecgerniere méthode permettrait de
réaliser des guides monomodes plus larges et plais ¢quelques micrometres) permettant
d’injecter la lumiére a partir d'une fibre plus ésent.

Toutefois, dans les configurations actuellemeriisats, il est nécessaire de choisir
des contrastes d’indices entre le cceur et la qaimetrés élevés afin de pouvoir miniaturiser
des fonctions comme les micro-résonateurs avewlasme pertes aux courbures possibles.
Ces pertes seront discutées dans le chapitredifo€An implique aussi une réduction de la
taille des guides d’onde pour que ces derniers deeneen guidage monomode.

Etant donné les contrastes d’indices que peuvegihdte les polymeéres, les largeurs
et les épaisseurs des guides réalisés avec cesamatéont de I'ordre den a 3um et
parfois Iégérement submicroniques. Tandis que @asdgurs sont largement submicroniques
pour les technologies SOI ou nitrure.

Cette obligation de la réduction de la taille daeiglgs d’'ondes engendre beaucoup de
difficultés et de pertes optiques lors de l'injeatide la lumiere a partir par exemple d’'une
fibre monomode (SMB.

Afin de minimiser ces pertes des systemes facilitanjection comme les « tapers »
ou les fibres microlentillées sont utilisés. Cesnd®s sont regroupés sous l'appellation
« adaptateurs de modes » par la suite.

Par ailleurs, cette miniaturisation aura aussia@séquences sur la technologie de
réalisation utilisée et le fort contraste d'ind&d le choix des matériaux. Ce qui suit pourra
étre a la lumiere de ces exigences.

2.2 Les adaptateurs de modes

Si la miniaturisation de I'optique planaire offre dombreux avantages elle engendre
aussi des difficultés de couplage du signal optidaes les guides et notamment avec les
fibres optiques. Celles-ci entrainent des pertes mégligeables pouvant atteindre plusieurs
décibels. Afin de minimiser ces pertes dues adbtipn, plusieurs dispositifs connus sous le
nom d’adaptateurs de modes ont été proposes.

Dans notre cas, les diametres de modes des guitiessypour les micro-résonateurs
sont compris entrel2n et 4m. Ainsi, I'injection de la lumiére dans ces gui@epartir d'une
fibre monomode de diametre|difd engendre des pertes a I'injection supérieuratBa Be ce
fait, il est absolument nécessaire d’adapter ledem@ntre la fibre et le guide afin de réduire
ces pertes.

" SMF : Single Mode Fibre = fibre monomode
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Il est alors possible d’adapter la lumiere en :

> réalisant des modifications sur I'extrémité desdtoptiques : cas des fibres
microlentillées,

> réalisant des modifications sur I'extrémité desdgsi intégrés: cas des
« tapers » ou des réseaux de couplage,

> intercalant un systéme tiers : cas de l'injectianlp prisme,

» réalisant un mixage de ces dispositifs.

Tout d’abord, l'idée d'utiliser des fibres microtdlées date de 1972 lorsque
L. G. Cohen [28] propose ce systeme pour augméatezndement de couplage entre une
diode laser et une fibre optique. En 1973, D. K2&] a été le premier a réaliser une fibre
microlentillée. Ces dispositifs sont aujourd’huiégrcouramment utilisés pour réduire la taille
des modes issus des fibres. Le diamétre des modes dne fibre monomode est
généralement de dix micrometres. Par le biais aeidaolentille en bout de fibre, le mode de
la fibore monomode est fortement rétréci en sortidilbre et engendrera moins de pertes lors
de l'injection dans un guide d’onde ayant des disi@rs plus petites (quelques micrometres
voire submicroniques). Le Tableau I.1 montre gest possible de réduire considérablement
les pertes dues a I'injection en utilisant lesdgomicrolentillées dont le diamétre du mode en
sortie est tres proche de celui du guide d’ondess daquel linjection est réalisée. Les
diamétres des modes utilisés dans ce tableau @®guides sont dans I'ordre de grandeur des
diametres de notre étude.

Diameétre du mode de la fibre Diametre du mode du guide Pertes dues a linjection (dB)
(Hm) (Hm)
10 2 8,3
6 2 4.4
3 2 0,7

Tableau I.1 : Evolution des pertes a I'injectiom ®nction des rayons des modes de la fibre
et du guide

Théoriquement, les pertes dues a l'injection ed@ax systemes guidants et plus
particulierement entre une fibre et un guide canalé, sont déduites de la formule suivante :

AdB) = -10 |o{4°’l—2‘*’5} [30] 1. 16

(i + i)

Avec wy, uy, les rayons des modes de la fibre et du guide céspeent.

M. Thual et al. [31] ont pu réaliser en 2003 au ©Gdes fibres microlentillées avec
des rayons de modes en sortie dgui pour les plus petits et des distances de tr§paiht
focal) pouvant atteindre 1a. Les fibres microlentillées les plus courammenaisément
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réalisée au CCLO ont des diametres de mode dad'atel 21m et des distances de travail de
quelques 6@m a 10@um.

Avec ['utilisation de cette méthode d’adaptatiors deodes, il est aussi nécessaire
d’avoir des réglages extrémement fins lors deditipn de la lumiére dans un guide d’onde.
Les tolérances de positionnement avec ces disfsositht de I'ordre de: 1,5um. dans notre
cas, des positionnements tres fins ont pu étresésahvec l'utilisation de réglages piézo-
électriques.

D’autres dispositifs permettent I'adaptation du maghtique non pas de la fibre mais
du guide. Ces dispositifs sont les « tapers »satdseaux de Bragg en entrée des guides.

Tout d’'abord, «les tapers » dont la traductioncexaen francais est « cone »
permettent la diminution ou I'augmentation progressies diameétres des modes. Kurt et al.
[32] ont pu les classer en neuf catégories seloarit@re optique pour la propagation et un
critere opto-géométrique pour la réalisation aeefaurs un cas intermédiaire ou hybride.

Monomode Hybride Multimode
« adiabatique » (A+) interferential
(A) 0)
Latérale (L) AlL (A+D) /L /L
Hybride (L+T) A/ (L+T) (A+D) / (L+T) I/ (L+T)
Transversal (T) AlT (At /T /T

Tableau 1.2 : Classement des tapers en neuf cegsgeelon des critéres optiques ou opto-

géometriques.

Le critere optique est composé de deux classesipaies :

» Monomode « adiabatique » (A) qui représente la pitende majorité des
tapers. Dans ce cas, le terme adiabatique indigaetapte I'énergie guidée
est conservée sur le mode fondamental. La modicatiu mode peut
engendrer des pertes méme si le guidage reste nooigom

» Multimode interférentiel (l), classe dans laquedlent regroupés les tapers
utilisant une transformation multimode ou interférelle. Ces adaptateurs ne
sont pas adiabatiques et présentent plus de pefsendant, ils ont
'avantage d’étre en général plus courts que l&éiesuLes tapers segmentés

font partie de cette classe.

La classe Hybride (A+l) regroupe des tapers présemes deux caractéristiques.

Selon le critére technologique, les adaptateursgrgprésenter des variations opto-
géomeétriques dans l'une des deux directions prabego: latérale (L) ou transversale (T) ou
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bien latérale et transversale (L+T). Les terme&r#htet transversal se reportent uniquement a
la géométrie du taper et non au changement de dioredu champ optique. Ainsi, un mode
peut-étre élargi transversalement et latéralemest an adaptateur latéral uniquement. Les
composants a structure latérale comprennent aessapers indiciels si ceux-ci sont réalisés
sur une seule couche. Ces derniers types de tapeité réalisés pour cette étude et seront
présentés en chapitre Ill.

Les autres dispositifs comme l'injection par desestix de Bragg n'ont pas été
réalisés au CCLO. Ces procédés sont utilisés notarnipour 'injection dans des guides
submicroniqgues comme ceux obtenus avec les tedjieslodes semi-conducteurs dans
lesquels I'on constate énormément de pertes &diign a partir d’'une fibore monomode.
Ainsi a 'aide de ce type de réseaux en entréggdakes d’'ondes, I'équipe de F. V. Laere et
al. [33] a annoncé en 2006 un coefficient de cayplde 69% entre la fibre et le guide réalisé
par la technologie SOI. L’épaisseur de la couchdague en silicium étant de 0}23.

Une autre méthode d’adaptation de modes a été ggepen 2005 par M-C. Oh et al.
[34] et est présentée en Figure 1.18. Cette cordifpn permet principalement une plus
grande tolérance a l'alignement entre la fibre eetgliide d’onde. La fibre utilisée pour
I'injection est une fibre TEC (Thermally Expandedr€). Cette fibre dont le coeur est dopé
avec des terres rares permet d’avoir des diamé&esode en sortie de 4@ sans altérer le
diamétre du revétement. Le grand guide carré pesdes cotés de pfh et a été réalisé par
moulage. L'idée est donc d'injecter la lumiere damguide large ( 30um) a partir de la fibre
et ensuite d'adapter le mode pour l'injecter danguide moins large tel que présenté sur la
Figure 1.18.

Les mesures avec la structure entiere fibre/gramdegpetit guide n'a pas été
présentée dans cette étude et est promise poutute Toutefois, une comparaison des pertes
en fonction d’'un défaut de positionnement latératee deux fibores SMF d’'une part et une
fibre TEC et un large guide d’autre part (Figut®).

Large core High cle!'usiry
TEC fiber waveguicle waveguide

2NER:

/

-y
Maode size
transformer

Figure .18 : Représentation schématique de lstign entre une fibre TEC et un petit
guide a travers un grand guide (30x30) [34].
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Figure .19  : Evolution des pertes en fonctionrdaéfaut de positionnement latéral entre

la fibre TEC et le grand guide de 30x80 comparé a I'évolution des pertes entre deux $ibre
SMF [34].

Si la suite de I'étude révele une bonne injectiotreele grand et le petit guide, ce
procédé peut s’avérer intéressant.

Pour conclure, l'utilisation des fibres microlel#és est suffisante pour I'adaptation
de modes de quelques micromeétres diamety@s @ 1@um). Dans ces conditions, les pertes
par couplage deviennent tres faibles voir quasesul

Les tapers, permettent quant a eux d’adapter leeread-éalisant des modifications a
I'extrémité des guides. De cette maniére, il essapossible par la suite d’assembler la fibre
et le guide par collage. Cette opération est tifigitk a réaliser pour le moment avec des
fibres microlentillées de part I'existence d’'unstedince de travail ou distance focale.

Notons qu’au CCLO, une étude est en cours afinatengttre cet assemblage par
ajout de silice en bout de fibres microlentillées.

Par ailleurs, étant donné les diametres de modegdetes dans notre étude,
I'utilisation de réseaux de bragg, ne sera pas ssaie. Cette méthode d’adaptation sera
préférée pour les petits modes de I'ordre du miétoeou moins.

3. Panorama des matériaux utilisés en optigue intége.

L'optique intégrée apparait vers la fin des anné&860. En 1969,
S.E. Miller est le premier a proposer le terme tedrated optics » [35]. Les matériaux
inorganiques, verres, cristaux ou semi-conducteunts été les premiers utilisés dans la
technologie de I'optique intégrée

Au milieu des années 1970, des guides d’ondes & eaont été réalisés avec des
matériaux inorganiques, puis depuis les années, 1890natériaux polymeres ont été de plus
en plus étudiés en raison de leurs relatifs batsadimise en ceuvre et surtout pour la grande
diversité d’indices de réfraction que peut offertgpe de matériaux.
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Les matériaux sont choisis principalement en famctie la différence d’indice de
réfraction qui peut exister entre le cceur guidama gaine de confinement, de leur niveau de
transparence aux domaines de longueurs d’onddisktitbn et de la biréfringence. De plus,
selon ['utilisation, les coefficients thermo-opt& acousto-optique ou électro-optique ainsi
que les fréequences de modulation maximale ou l@ecohductivité seront pris en compte.
Dans certains cas, les matériaux sont aussi chaisienction de leur susceptibilité électrique
et ce pour la réalisation de fonctions optiqueweast

Dans ce paragraphe, I'accent est mis sur la ti@sdgrdiversité de matériaux utilisés
pour la réalisation de fonctions optiques intégrées

Concernant les matériaux inorganiques, il s’agitsimplement de résumer a titre
comparatif, les différentes technologies utiliséésle mettre I'accent sur les méthodes de
réalisation prépondérantes ainsi que sur les difiégs existantes entre ces technologies.

Quant aux matériaux organiques et plus particutierd les polyméres, il s'agira
dans ce paragraphe de présenter leurs propriétepiep et les parameétres influencant ces
propriétés sans entrer dans les détails de la emsauvre technologique qui fera I'objet du
paragraphe nommé « 4. Méthodes de réalisation ».

3.1 Les matériaux inorganiques

Dans les années 1970, le Niobiate de Lithium egtréenier matériau a s'imposer
pour la réalisation de guides « canal » en raisorsab propriétés optoélectronique, photo-
électique, piézoélectrique et non linéaire. En 19@4sor du guide d'onde « canal » a débuté
apres que Bell laboratories ait pu démontrer urssipdité de réalisation en grande quantité
et a bas colt grace a la diffusion de titane damsdbate de lithium. Apres les années 1980
une grande variété de matériaux a été étudieeeetedait plusieurs technologies se sont
développées en parallele. Un résumé des différgntieications présentées dans ce chapitre
est donné en annexe |.1 sous forme d'un tableauddé®rier introduit un complément
d’'information sur les différentes publications e#é seules les publications présentant des
technologies de réalisation y sont présentées.

Les verres

Parmi les verres, la silice a été toujours treBsag pour la réalisation de fibres
optiques. Pour cette raison, les nombreuses étmdelle a générées sur sa purification ont
permis de réduire le nombre de défauts et par comesd diminuer considérablement les
pertes optiques (0,15dB/km a 1550nm dans les fibb@somodes standards). Il est a noter
que la silice n'est généralement pas considéréemeam verre ordinaire et beaucoup d'études
font la distinction entre les termes « silice x&kerre ».

La silice est aussi trés utilisée pour la réalisatie guides d’ondes et de fonctions
pour I'optique intégrée. Avec un indice de réfrantrelativement bas (1,447A&1550nm) la
silice est trés souvent employée en tant que gaptique. En général, les guides ont pour
coeur de la silice dopée a I'oxyde de germaniumigges % a prés de 20%) pour obtenir des
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contrastes d’indice couramment de 0,007 voire j@sqi02 ; les matériaux de cceur peuvent
aussi étre des semi-conducteurs, des verres, ttegseni ou oxynitrures de silicium ou des
polyméres. Les différents motifs sont alors obtepas gravure séche ou humide dans la
plupart des cas.

La photosensibilité de la silice dopée semble a@tse exploitée. Il est possible de
citer par exemple le dopage au germanium qui peemil978 a K. O. Hill et al [36] de
mettre en évidence la photosensibilité dans lelddV (488nm) de la silice ainsi modifiée.
Cette particularité est imputée a la présence dautieponctuels dans cette derniére [37].
Notons que l'étain a été aussi utilisé et permet ptus grande photosensibilité que le
germanium [38] mais le contraste d’indice restbléa{2.10%).

Le phénomene de l'augmentation de l'indice souslai®n UV est encore mal
connu. Néanmoins, deux modeles ont été proposes'aitimer quantitativement I'évolution
de l'indice. Le premier se base sur la créatiorlaodestruction des centres colorés [39], le
second postule que l'apparition de plissementssapreolation résulte d'une densification
permanente, et des contraintes élastiques du @matt0]. La photosensibilité de la silice
dopée s’est largement répandue depuis quelquessupoéir faire des composants optiques
en ligne a base de réseaux de Bragg.

En 1997, K. Miura et al. [41] montrent la possiiéilide photo-inscrire des guides
d’ondes optiques dans divers verres tels queite siynthétique, les verres borosilicatés, les
verres fluorés ou bien les verres chalcogénures awmelaser (800nm) a impulsions ultra-
courtes (120fs).

Quant au dopage de la silice, en 2004, R. A. Belleet al. [42] avaient réussi a la
doper a hauteur de 25% sans apparition de cragseparmettant 'obtention de contrastes
d’indice avec la gaine en silice pouvant atteind®é (~6.1F) alors que cette valeur ne
dépasse guerre les 1,5% habituellement. Les perégues sont d’environ 0,1dB.chpour
des contrastes d'indice de 2% et 3,5%.

Notons qu’avec le niveau de contrastes d’indicewelprécédemment, les rayons de
courbures des anneaux dans les micro-résonatenirgéonéralement supérieurs a goet
pour le moment, aucune indication ne nous permetrdige que I'on pourra réaliser des
circuits miniaturisés avec la silice.

Hormis la silice, d’autres verres d’'oxyde sontiséit en optique intégrée tel que
I'oxyde de tantale (T#s) qui est aussi photosensible. Ce dernier est @apkipart des cas
utilisés en systéme binaire avec la silice dangieportions (Tg0s/SiO, :30/70%mol). Cette
composition permet d’avoir un indice de réfractidienviron 1,78 aA=1550nm et un
contraste d'indice avec une gaine en silice ddréode 0,3 favorisant la miniaturisation. De
plus, I'indice de réfraction de ce composé varigssasolation UV ; il diminue au départ puis
augmente aprés une longue exposition. Ceci estapleiment di a un phénoméne de
réduction puis d’oxydation du tantale [12]. Dangeeerniere étude menée par Y. Kokubun
et al. la fonction réalisée est un filtre a basemdero-résonateur a couplage vertical et,
I'insolation sous UV permet d’effectuer un décalage longueurs d’ondes et d’ajuster le
filtre.
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A c6té des verres doxydes et pour le reste, legesede fluorures et de
chalcogénures suscitent aussi beaucoup d’intététljpptique intégrée. En effet, ces derniers
permettent une utilisation dans I'infrarouge moyg@msqu’a fam pour les fluorures et jusqu’a
13um pour les chalcogénures [43] avec des pertesepgiethdent maintenant aux alentours de
1dB.m* (sur fibres) & 1550nm.

Parmi les fluorures les plus utilisés, le ZBLANu@ture de [zirconium, baryum,
lanthane, aluminium et sodium]). Dans I'étude mepée Y. Zhao et al. [44] avec ce
matériau, les guides d’ondes ont été obtenus palaitation ionique de Hedans le verre et
les pertes mesurées sont de 1,8dB.én632,8nm.

Aussi, par ailleurs, le verre de phosphate, irtizént développé par 'ORNlpour
isoler les déchets radioactifs trouve aussi decgpipns dans I'optique intégrée. En 1997, Y.
C. Yan et al. [45] dopent ce matériau avec de Iilgrb qui leur permet d'obtenir une
amplification avec un gain convenable de 4,1dB'cm

Dans ce qui précéde, les couches minces de mat&aai généralement déposées
par des technigues semblables a la PECVD ou a prtsol-gel. Les guides d’ondes sont
obtenus par insolation, par bombardement ioniquep@au photolithographie suivie d’'une
gravure seche.

Une autre maniere de procéder est la techniqu&deahge ionique qui permet la
réalisation de guides d’'ondes optiques dans destraib de verres sans étapes de dép6t de
matériaux en couches minces ou d'étape de gra@e®.guides sont obtenus par échanges
ioniques entre le verre et la solution contenaiohl’'a incorporer puis par diffusion de ce
dernier dans le verre grace a I'application d’'uarap électrique. De cette maniere, en 2004,
C. Martinez et al. [46] ont présenté la réalisatohin premier filtre en longueurs d’onde
nommeé « ACG » (Artificial Cladding Grating = réseagaine artificielle). Contrairement aux
réseaux de Bragg, les pas du réseau sont ici den 2 de 8Qm. Aucune précision sur le
contraste d'indice de réfraction n'est donnée.

Dans une autre étude, A. Morand et al. [47] onligéain polariseur optique intégré
par un échange ionique entre le substrat de verte sel KNQ grace a un traitement
thermique a 380°C pendant 7heures. Dans ce casyilion de l'indice de réfraction a la
surface du substrat est d'environ 0,01.

Les semi-conducteurs

Le silicium reste dans la plupart des cas le sabdi base sur lequel sont déposées
les différentes couches formant le circuit optig@eci est di a un colt relativement bas
d’obtention de substrats d’'une grande planéitédtas faible rugosité des surfaces polies.

Cependant le silicium est aussi utilisé comme mneiéde réalisation de guides
d’ondes optiques. La technologie SOI ou Siliconl@sulator (silicium sur isolant) proposée
par Kurdi et al. [48] en 1988, s’est développéesatigrablement lors des dernieres années.

* ORNL : Oak Ridge National Laboratory
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Cette technologie permet d’avoir des guides trégspen largeur et hauteur grace a un tres
grand contraste d’'indice entre le coeur (n~3,48 204/) et la gaine (n~1,45 a 1550nm).

Toutefois, ceci induit des difficultés d’injectiale la lumiére entre la fibre d’entrée et le guide
occasionnant beaucoup de pertes.

Il existe deux principaux procédés de la technel@l : le SIMOX (Separation by
Implantation of Oxygen) utilisé pour la premiérésfen 1978, par K. Izumi et al. [49] Chez
NTT", et, le BESOI (Bonded Silicon-On-Insulator) appplfois BSOI proposé pour la
premiére fois par J. B. Lasky et al. [50] en 1988z IBM . Utilisés initialement dans le
domaine de la microélectronique, ces procédés swléavés de ces derniers trouvent aussi
une utilisation dans le domaine de l'optique iné&gret dans la réalisation de fonctions
optiques [51], [52] et [53]. Les pertes linéiqueans le silicium peuvent étre trés faibles
(4.10° dB.cm' & 1523nm) [52]. Toutefois, les pertes de propagaians les guides sont pl