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RESUME 

Vll 

Les composants passifs realises en optique integree sont un sujet de recherche en pleine 

expansion ces dernieres annees. La fabrication de circuits optiques plans se fait 

principalement par des precedes de lithographie qui comprennent des precedes 

chimiques et impliquent l'utilisation de masques. Cependant, cette technique de 

fabrication demande un investissement en materiel important puisque des installations 

specialises sont necessaires. D'autres techniques emergentes par ecriture directe au 

laser sont venues pallier les problemes precedemment evoques. La silice est l'un des 

materiaux les plus utilises pour la fabrication de circuits optiques plans et celle-ci 

presente une forte absorption a 10,6 um qui est la longueur d'onde du laser CO2. Ce 

travail de these a pour but de montrer la possibilite de fabriquer des guides d'ondes 

plans dans des couches minces de silice deposees par PECVD par une nouvelle 

technique basee sur 1'ecriture directe avec un laser CO2 operant en mode continu. Plutot 

que d'ecrire le guide d'onde par un changement d'indice de refraction du materiau, ce 

dernier est grave a l'aide du laser de facon a realiser des rainures de part et d'autre de ce 

qui deviendra le coeur du guide. La largeur et la profondeur de ces rainures peuvent etre 

controlees en modifiant le profil spatial du faisceau laser et en choisissant adequatement 

les parametres experimentaux tels que la puissance irradiee et la vitesse d'ecriture. La 

zone affectee thermiquement par le laser a ete etudiee et les resultats ont montre une 

decroissance de l'indice de refraction dans la couche guidante. Les guides d'ondes 
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obtenus en quelques secondes par cette technique sont done enterres et presentent de 

faibles pertes d'insertion de l'ordre de 0,34 dB/cm. Les resultats experimentaux et les 

simulations obtenues par la methode des faisceaux propages BPM nous ont conduit a 

1'optimisation du precede d'ecriture directe par laser CO2 de guides d'ondes et ont ainsi 

permis la fabrication d'un separateur de puissance 1x4 base sur le principe 

d'interferences multimodales. Les performances optiques du separateur de puissance 

sont comparables a celles des dispositifs produits par l'industrie. Cette technique de 

fabrication est tres prometteuse puisqu'il faut environ une vingtaine de secondes pour 

fabriquer une structure complexe telle qu'un diviseur de puissance 1 *4. 
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ABSTRACT 

Passive components used in integrated optics have been a subject of extensive research 

in the last few years. The fabrication of optical planar waveguides is mainly done by 

lithography which includes several chemical processes and the use of photo-masks. 

However, this fabrication technique requires a significant investment in infrastructure 

since specialized installations are necessary to carry out the processing using several 

sequential steps. Other emergent techniques of direct laser writing have to some extent 

addressed the issue of reducing the number of steps involved. Silica is one of the 

materials most used for manufacturing optical planar circuits. Silica has a strong 

absorption at 10,6 urn which is the wavelength of the CO2 laser. The goal of this thesis 

is to show the possibility of manufacturing optical waveguides by a new technique 

based on a direct writing scheme using CW CO2 laser, in silica thin films on silicon 

deposited by PECVD. Instead of writing the waveguide by changing the refractive index 

of the material, this new technique ablates by the laser adjacent grooves on both sides of 

what becomes the core of the waveguide. The width and the depth of these grooves can 

be controlled by modifying the spatial profile of the laser beam and by altering the 

experimental parameters such as the irradiated power and the writing speed. The zone 

thermally affected by the laser was studied and the results showed a decrease in the 

refractive index of the glass close to the guiding layer. The waveguides fabricated in a 

few seconds by this technique, are thus buried and exhibit low insertion losses. The 

experimental results and simulations obtained by the Beam Propagation Method (BPM) 
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lead us to the optimization of the direct writing process using a CO2 laser to fabricate 

waveguides and thus allow the manufacturing of a 1 M power splitter based on the 

multimode interferences principle. The optical performances of the power splitter are 

comparable with devices produced commercially. The direct CO2 laser writing scheme 

is very promising and attractive as it is potentially able to eliminate a large number of 

processing steps required for manufacturing waveguides, as well as in reducing the 

manufacturing time by a significant amount. 
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INTRODUCTION 

l 

Depuis des epoques reculees, les signaux optiques lumineux ont montre leur 

capacite a transmettre de rinformation. Nous pouvons citer a titre d'exemple, 

]'invention de Claude Chappe en 1792, designee par le terme de telegraphe optique, qui 

fut veritablement un systeme de transmission a longue distance en utilisant la lumiere 

comrne porteuse de l'infonnation avec un debit modeste de 0,4 bit/s. Cette invention a 

permis d'introduire les notions de codage de 1'information et de reseau de 

telecommunications, qui sont aujourd'hui amplement ancrees dans notre mode de vie. 

Le telegraphe optique fut utilise jusqu'en 1855, date a laquelle il a ete supplante par le 

telegraphe electrique, puis par les transmissions par cable coaxial, qui offraient alors les 

avantages d'une capacite de transmission plus elevee et d'une exploitation permanente 

quelles que soient les conditions meteorologiques. Ainsi le terme optique disparut pour 

un temps du domaine des transmissions. II a fallu attendre l'apparition des lasers en 

1960, et surtout le developpement des fibres optiques avec des facteurs d'attenuations 

assez faibles (de 1960 a 1984 les pertes passerent de 1000 dB/km a 0,2 dB/km), pour 

voir le retour en force de l'optique et ainsi l'envisager dans des systemes de 

transmissions potentiellement interessants. Les remarquables possibilites de la fibre 

optique ont ete particulierement mises en valeur au debut des annees 1990 avec 

l'apparition d'ameliorations techniques majeures, telles que les amplificateurs optiques a 

fibre dopee a Terbium qui ont permis de repousser les distances de regeneration du 

signal. Des lors, l'essor des systemes de telecommunications tout optiques a ete 
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prodigieux et peut etre mesure par le nombre de reseaux deployes au travers des 

continents et des oceans. Avec 1'explosion des communications optiques, le marche des 

composants optoelectroniques, et d'une facon plus generate, le marche des composants 

optiques, s'est egalement rapidement developpe. Malgre un ralentissement de la 

demande en 2001, il devrait de nouveau augmenter dans un avenir proche. En effet, 

l'aire de la technologie de l'information et de la communication (TIC) est en perpetuel 

changement a cause de toutes les nouvelles technologies qui nous sont proposees 

(telephonie Internet Protocol [IP], video IP, musique, cinema...). Le nouveau marche de 

la Fibre a la maison {FTTH: Fiber to the home) a suscite beaucoup d'interet ces cinq 

dernieres annees. Lors d'une presentation par NTT (Nippon Telecom), il a ete souligne 

que le nombre de maisons au Japon equipees avec la technologie FTTH a quadruple en 

2003 par rapport a 2002 pour atteindre 195 000 batiments. La technologie FTTH seduit 

done de plus en plus d'abonnes puisque le debit donne par cette technologie est de 

l'ordre de lGbit/s dans les deux sens : nous sommes bien loin des 5 Mbit/s offerts par 

les compagnies de telecommunications par le cable coaxial. D'autres pays du G8 se sont 

lances dans le deploiement de la FTTH. Le principal inconvenient de cette technologie 

est son cout qui reste encore assez eleve. 50% du prix de 1'installation est lie aux cables 

et composants optiques et electroniques, le reste etant pour la main d'oeuvre lors du 

deploiement [1]. II devient done necessaire de reduire les couts des composants optiques 

et electroniques pour que la technologie FTTH devienne de plus en plus attrayante. 

Les reseaux de telecommunications sont composes d'une multitude de 

composants passifs tels que les filtres, les multiplexeurs, les diviseurs de puissance. 

L'industrie des composants s'oriente done vers une production de volume avec pour 
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objectif une reduction des etapes de fabrication et des prix. Le besoin d'innovation reste 

done tres fort. La tendance de Findustrie est maintenant, pour des raisons d'optimisation 

fonctionnelle ainsi que de cout, d'integrer le plus possible les fonctions actives et 

passives. Cette integration suit dans la plupart des cas une approche hybride, permettant 

egalement d'associer au besoin des fonctions electroniques. 

Le domaine des composants passifs est tres riche en termes de fonctionnalites 

possibles ainsi que des approches technologiques. Deux fonctions de base, 

particulierement importante dans les reseaux optiques, sont la fonction de multiplexage 

spectral et celle de separation de faisceau. Bien que realisables a partir de fibres 

optiques, ces fonctions gagnent a etre realisees avec un composant integre. Ce sont les 

composants plans, en optique integree SiCVSi qui montrent le potentiel le plus 

important [2], parce qu'ils offrent le potentiel de reduire les dimensions des dispositifs. 

L'objectif principal de cette these est de presenter une solution potentielle en 

proposant la possibility de fabriquer des guides d'ondes plans dans des couches minces 

de silice deposees par PECVD par une nouvelle technique basee sur l'ecriture directe 

avec un laser CO2 operant en mode continu. Cette technique d'ecriture directe ne 

necessite pas l'utilisation d'infrastructures de microfabrication telles que la fabrication 

de masques de photolithographie et les differentes etapes de gravures chimiques qui sont 

couteuses et qui n'offrent pas la flexibilite dans la fabrication de differents composants. 

Entre autres, les masques doivent etre changes pour obtenir des composants differents. 

De plus, sa tres grande simplicity permet la realisation de guides d'ondes optiques plus 

rapidement car elle ne necessite qu'une seule etape. Comme nous l'avons dit 

auparavant, la silice est l'un des materiaux les plus utilises pour la fabrication de circuits 
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optiques plans et celle-ci presente une forte absorption a 10,6 urn qui est la longueur 

d'onde du laser CO2. Ceci en fait done un bon candidat pour l'etude d'ecriture directe 

par laser CO2. Ces lasers presentent des avantages parce qu'ils sont peu couteux 

comparativement aux lasers UV ou femtoseconde et demandent peu d'entretien. 

Les objectifs secondaires de cette these sont de presenter tout d'abord : le travail 

concernant l'interaction du laser CO2 avec la silice et son effet dans les zones avoisinant 

les tranchees realisees par ablation. Dormer une explication sur le processus de guidage 

des guides d'onde realises, e'est-a-dire guidage par les tranchees ou par une structure 

enterree. Mettre au point un systeme de fabrication de structures passives plus complexe 

ayant des performances optiques superieures ou egales a celles de l'industrie. 

La these est organisee en six chapitres. Le premier chapitre est consacre a un 

rappel sur les differentes techniques permettant la fabrication de composants optiques. 

Nous commencons par la methode conventionnelle de photolithographie et ensuite 

abordons les techniques emergentes dites d'ecriture directe par laser UV et 

femtoseconde. Nous finissons cette premiere section en introduisant le principe et done 

la possibilite de fabriquer des composants par ecriture directe par laser CO2. 

Le deuxieme chapitre porte sur le montage optique d'ecriture par laser CO2 et le 

principe d'interaction du laser avec la silice. Nous rappellerons dans un premier temps 

les lois regissant l'optique gaussienne necessaire a la mise en place d'un montage 

optique caracterise par la taille minimale ou etranglement du faisceau (waist) sur 

l'echantillon. L'interaction du laser CO2 avec la silice etant thermique, nous 

introduisons par la suite un programme base sur la methode des elements finis 

permettant de simuler la temperature de l'echantillon lors de l'interaction laser/matiere. 
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Le troisieme chapitre presente l'etude portant sur la modification de l'indice de 

refraction dans la zone affectee thermiquement par le laser des structures fabriquees. Le 

montage mis au point au laboratoire est base sur la mesure de la reflectivite et il a ete 

calibre par la prise de profil d'indice de refraction sur des fibres optiques multimodale et 

unimodale. 

Le quatrieme chapitre presente deux methodes permettant de calculer les modes 

se propageant dans des guides d'onde plans. La methode de l'indice effectif qui permet 

un calcul rapide et approximatif et la methode BPM qui est plus longue est precise. 

Nous finissons cette section par la presentation du logiciel Beamprop permettant de 

simuler la propagation dans les guides d'onde fabriques. 

Le cinquieme chapitre est consacre a la fabrication de guides d'onde optiques par 

laser C02 dans differents types de gaufres. Nous presentons une etude detaillee sur les 

guides d'ondes fabriques dans les differents types de gaufres, avec entre autres leurs 

caracterisations optiques et leurs geometries finales apres fabrication. 

Enfin, le sixieme et dernier chapitre est consacre a la fabrication d'un diviseur de 

puissance 1x4 base sur le principe des interferences multimodales (MMI). Les resultats 

experimentaux sont compares aux simulations realisees a l'aide du logiciel BeamProp 

fonctionnant sous le paradigme de la methode des faisceaux propages (BPM). Des 

conclusions concernant l'amelioration de la technique et l'optimisation des parametres 

de fabrication sont tirees et commentees. 



CHAPITRE 1 

6 

ETAT DE L'ART DANS LA FABRICATION DE 

CIRCUITS OPTIQUES PLANS 

Le domaine de la photonique est en plein developpement depuis 30 ans et repond 

a de nombreux besoins principalement en telecommunications. Initialement, les 

composants optiques utilises etaient bases sur la fibre optique a cause de leurs faibles 

pertes, de leur facilite a la fusion et de leur faible cout. Neanmoins, les besoins recents 

d'une integration avec d'autres composants optoelectroniques et la necessite de produire 

en grande quantite des composants de plus en plus complexes tout en respectant des 

contraintes d'espace, ont concouru au developpement d'une nouvelle classe de guides 

d'ondes optiques : les guides d'optique integree en geometrie plane. Ces derniers ont 

pour avantages d'integrer composants actifs et passifs sur le meme support, permettant 

une densification des composants et reduisant par la meme occasion leur cout. 

1.1 Photolithographic 

Les composants de l'optique integree necessitent des guides de largeur limitee 

qui continent la lumiere selon deux dimensions. Afin d'obtenir de tels guides. II nous 

faut au prealable former une couche guidante permettant de confiner la lumiere selon 

une dimension. Le point de depart lors de la fabrication est done un substrat sur lequel 

on forme une couche sur ou sous la surface, dependamment du substrat utilise. Durant le 

processus de depot, il est important de creer une couche ayant un indice de refraction 
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superieur a celui du milieu qui l'entoure favorisant ainsi le guidage de la lumiere par le 

phenomene de reflexion totale. Une des premieres technologies pour la fabrication de 

ces couches est la methode de depots de materiaux dielectriques par les techniques de 

tournette et d'evaporation sous vide [3, 4]. Ces techniques se sont averees efficaces pour 

la fabrication de guides d'ondes dans le verre ou d'autres materiaux amorphes, mais 

elles ne peuvent pas etre utilisees pour produire des couches de materiau cristallin. Pour 

ces derniers, il est preferable d'utiliser les techniques comme la diffusion de dopant, 

1'implantation ionique ou l'echange ionique [5, 6]. Les atomes dopants s'integrent aux 

atomes de la maille et provoque une augmentation de l'indice de refraction. 

Actuellement, la methode la plus employee pour deposer des couches minces est 

la technique PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition) [7, 8]. Le substrat 

le plus souvent utilise est du silicium sur lequel on depose une couche d'oxyde 

thermique de silice permettant d'isoler le silicium d'indice de refraction tres eleve, de la 

couche guidante. Une deuxieme couche de silice est ensuite deposee avec des elements 

dopants tels que le phosphore ou le germanium pour obtenir le coeur de la structure, 

d'indice eleve. La technique PECVD presente un avantage majeur permettant de 

controler l'epaisseur et l'indice de refraction des couches deposees. 

Le confinement de la lumiere selon la deuxieme dimension pour obtenir des 

circuits optiques plans se fait principalement par des procedes de lithographie qui 

comprennent des procedes physico-chimiques [9, 10]. Le principe de la lithographie 

representee sur la Figure 1-1 rappelle celui de la photographic Le composant est dessine 

sur un masque de quartz servant de negatif. Un systeme optique approprie permet de 
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projeter, a l'aide d'une source de photons, une image reduite, d'un facteur de 4 ou 5, de 

ce motif sur une couche de materiau photosensible, prealablement deposee sur le 

substrat. La resine une fois insolee est rendue plus (ou moins) sensible a des solvants 

adequats servant de developpeurs. A la suite de ce developpement, elle presente des 

fenetres qui permettent d'attaquer chimiquement, par faisceau d'ions ou autres procedes, 

le materiau sous-jacent. Ceci peut permettre, par exemple, de graver des microguides 

dans une cible ayant la constitution initiale d'un guide plan comme dans le cas d'une 

structure composee de trois milieux : couche de silice dopee / silice pure / silicium. La 

longueur d'onde des sources utilisees joue un role preponderant sur la resolution 

obtenue. Plus elle est faible et plus la gravure sera fine. Generalement, l'industrie 

emploie des sources dont la longueur d'onde est egale a 248 nm [11, 12]. Les nouvelles 

technologies, en cours de developpement visent a utiliser des rayons de plus faibles 

longueurs d'onde tels que les EUV (extremes UV : 157 et 193 nm) [13]. Dependamment 

du nombre d'etapes, on parle de photoinscription ou de lithographie directe. Bien que le 

procede de photolithographic exige de nombreuses etapes et d'heures de fabrication, elle 

reste cependant la methode la plus utilisee de nos jours. L'avantage de cette technologie 

est qu'elle permet une production de masse. Son principal inconvenient est 

l'investissement en materiel qui est tres couteux avec des installations specialisees. Dans 

beaucoup d'applications il est souhaitable d'avoir un guide d'ondes canal liable qui a de 

faibles pertes de propagation, et un faible cout. 



9 

T T 1 * * 

depot de la gaihe 

1*- masque ^i»U 
materiaux photosensibkr 

Couche tampon 

substrat 

modification 
locale de l'indice 

de refraction 

Gravure 
humide+RIE 

depot de la gainej 

i_ 

(a) (b) 

Figure 1-1: Les differentes etapes de la realisation de composants par : (a) Photoinscription, (b) 

lithographie directe. 

1.2 Ecriture directe par laser UV 

De nouvelles techniques de fabrication de circuits optiques par ecriture directe 

au laser sont venues pallier les problemes precedemment evoques tels que : le masque, 

les multiples etapes des processus photo-lithographique et les installations specialisees. 
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Les travaux effectues par Ken Hill et al en 1978 dans les laboratoires du C.R.C. 

d'Ottawa [14], ont montre qu'une exposition prolongee d'une fibre optique dopee au 

germanium a un faisceau UV induisait un changement permanent de l'indice de 

refraction du coeur. Cette methode d'inscription interne permet done de realiser des 

reflecteurs de Bragg tres longs (un metre) sans pour autant fragiliser la fibre en retirant 

son revetement polymere. Ce type de reflecteur reste cependant centre spectralement 

autour de la longueur d'onde d'inscription (488 nm ou 514,5 nm) et ne permet pas 

d'ecrire des reseaux de Bragg utilisables pour les telecommunications, ni des reflecteurs 

dont la longueur d'onde de Bragg serait centree sur des transitions optiques susceptibles 

de generer de nouveaux effets lasers dans les fibres dopees. En 1989, G. Meltz et al ont 

decrit une nouvelle methode d'irradiation UV transversale de la fibre [15]. Cette 

methode consiste en l'insolation laterale du coeur d'une petite portion de fibre (dont on a 

prealablement enleve le revetement protecteur en polymere) par un champ 

d'interferences ultraviolettes. Cette nouvelle methode permet d'inscrire des composants 

dont les longueurs d'onde de Bragg peuvent etre fixees par Finterfrange du champ de 

franges. Elle a alors permis de creer une nouvelle famille de composants comprenant des 

reseaux. Ce phenomene de changement d'indice s'explique par trois phenomenes qui 

semblent tous etre presents durant l'exposition UV : le premier par la formation de 

centres de couleur, le second par une densification du materiau et le troisieme par la 

modification des liens moleculaires. En 1993, V. Mizrahi et al demontre la faisabilite de 

produire un guide canal dans un guide d'onde plan ay ant une couche photosensible [17]. 

Un montage plus versatile a ensuite ete propose par Gawith et al pour obtenir des motifs 

plus complexes tels que des jonctions Y, un interferometre de Mach Zehnder et des 
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reseaux de Bragg [18]. Plus recemment, la technique d'ecriture directe a l'UV a montre 

des pertes de propagation de l'ordre de 0,05 dB/cm, avec des vitesses d'ecriture de 

l'ordre de 100 um/s [18-21]. Cette technique semble bien plus simple et permet de 

reduire les couts de fabrication des circuits optiques puisqu'ils sont directement 

fabriques par illumination du coeur par un faisceau UV. Cependant, cette technique 

demande des installations complexes pour augmenter la photosensibilite [22]. Elle est 

par essence limitee aux materiaux photosensibles ce qui empeche son utilisation dans la 

plupart des materiaux presentant des nonlinearites. 

1.3 Ecriture directe par laser femtosecondes 

La venue des lasers a impulsions ultra-breves a permis en 1996 de produire des 

guides dans des materiaux massifs tels que la silice, surmontant ainsi le probleme de la 

photosensibilite. L'interaction d'impulsions ultra-courtes avec la matiere entraine une 

modification de l'indice de refraction dans les materiaux dielectriques transparents. Bien 

que les mecanismes physiques de ces modifications structurelles ne soient pas 

aujourd'hui completement elucides, de tres nombreuses applications ont vu le jour ces 

dernieres annees, avec un accroissement exponentiel des publications a ce sujet depuis 

2001 : stockage d'informations [23], reseaux de diffraction [24], guides d'ondes [25-31]. 

La photoinscription de guides d'onde en volume dans les verres est l'une des 

applications les plus prometteuses. Les premiers guides d'ondes inscrits dans les verres 

par laser femtoseconde ont ete realises entre 1996 et 1998 par l'equipe japonaise de 

Hirao et Miura [26, 28, 32]. Depuis 2001, le developpement de cette technique ne cesse 

de s'accroitre. De nombreuses equipes de chercheurs s'interessent aujourd'hui de pres a 
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ce sujet. Apres les guides multimodes demontres par Miura et al [28, 32] puis la 

premiere jonction Y realisee en 1999 par Homoelle et al [27]. L'equipe de Ippen a 

realise un coupleur en X [33], un coupleur directionnel et un interferometre de Mach-

Zehnder [34]. Le premier composant 3D : un separateur de puissance 1x3, fut realise en 

2003 par Will et al. [29]. L'avantage du laser femtoseconde est qu'il est capable d'usiner 

une grande gamme de materiaux. La litterature etant tres abondante sur le sujet, on 

recense des guides fabriques dans differents types de materiaux transparents tels que : 

silice pure, borosilicates, chalcogenures [26, 28] mais aussi dans les cristaux comme le 

saphir dope au titane (Ti:saphir) [34], le niobate de lithium (LiNbO ) [35]. Une autre 

approche concernant la fabrication de guides d'onde consiste non pas en une 

modification locale de l'indice de refraction mais en Pablation de deux tranchees de part 

et d'autre de ce qui va devenir le guide. Ce precede a ete demontree par Torchia et al en 

2005 [36]. Cette equipe a done grave des tranchees par ablation sur un guide d'onde 

plan de composition: Si/SiCVSiON/SiC^. La vitesse de translation utilisee est 

cependant tres faible (de l'ordre de 50 um/s) et les pertes optiques sont tres grandes 

atteignant 0,8 dB/cm. Bien que le laser femtoseconde soit tres attrayant dans le domaine 

de la recherche, il reste qu'il est un laser tres couteux et qu'il necessite une maintenance 

reguliere. 

1.4 Interaction laser continu au COz/Silice 

Le premier laser CO2 fut developpe en 1963 dans les laboratoires de Bell. Sa 

commercialisation par Coherent Radiation Laboratories fut lancee trois ans plus tard 

[37]. Le laser CO2 prit vite une expansion dans le milieu industriel a cause, entre autres 
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de sa grande puissance en mode continu pouvant atteindre plusieurs kWatts [37]. Le 

procede de decoupe au laser a vu le jour au TWI (The Welding Institute) en 1967. 

Depuis, il a ete developpe et applique de facon intensive dans les industries de 

transformation (metalliques, bois, tissu...). La decoupe et la soudure par laser 

interessent plus specifiquement les industries de l'automobile et aeronautique puisque 

environ 98% de tous les traitements des materiaux pour une automobile est faite par 

laser CO2 ou Nd :YAG [38, 39]. De plus, cette technologie a permis une reduction des 

couts [38]. Sa grande versatilite lui a permis d'etre utilise dans des domaines non-

industriel tels que la chirurgie en 1986 [40], et dans des domaines ou la longueur d'onde 

10,6 um est utile comme c'est le cas pour la photonique. En effet, la silice est l'un des 

materiaux les plus utilises pour la fabrication de circuits optiques plans et celle-ci 

presente une forte absorption a 10,6 urn qui est la longueur d'onde du laser CO2. 

L'interaction du laser CO2 avec une fibre optique de telecommunication standard a 

permis la fabrication de nombreux composants passifs tels que : les coupleurs 2 x 2 [41-

44], des filtres [45, 46], des micro-lentilles [47-49], des reseaux a longs pas [50, 51] .... 

L'application du laser CO2 dans des materiaux massifs de silice a aussi trouve des 

applications pour l'alignement passif de circuits optiques integres avec la realisation de 

U-groove dans la ceramique [52] et dans la possibilite de graver des micro-canaux sans 

defaut de surface pour la faciliter a 1'encapsulation de circuit micro fluidique [53, 54]. 

En 1991, Gleine et al ont demontre la possibilite d'ameliorer le rapport de couplage du 

signal dans des coupleurs directionnels realises sur des couches minces de SiON. 

L'espacement de la zone de couplage est modifie localement en reduisant l'indice de 

refraction des couches minces par l'utilisation d'un laser CO2 [55]. lis ont de plus 
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montre une relation reliant le temps d'interaction du laser avec la reduction de l'indice 

de refraction a puissance donnee. 

Comme enonce dans les sections precedentes, il existe plusieurs techniques utilisant 

l'ecriture directe par laser pour fabriquer des circuits optiques plans. Ces techniques sont 

basees sur la modification de l'indice de refraction, formant ainsi la region du cceur du 

guide d'onde. Nous proposons ici un processus inverse en modifiant l'indice de la gaine 

[56-59]. Le faisceau C02 focalise permet de faire l'ablation du materiau creant ainsi une 

tranchee de forme gaussienne d'indice de refraction egal a 1 (celui de l'air). Cette 

tranchee se trouve maintenant adjacente a deux regions ayant un indice plus eleve. En 

laissant un espacement adequat et en formant deux tranchees, il devient possible de 

former un guide canal. Ces tranchees permettent un confinement de la lumiere 

horizontalement. Le confinement selon la verticale est assure par les proprietes des 

couches minces de silice sur silicium (Figure 1-2). 

Figure 1-2: Representation schematique du guide d'ondes obtenu par laser C02 avec les deux 

tranchees definissant la region du cceur de la structure. 
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Des tests sommaires permettant de concevoir que cette technique pourrait s'averer 

fructueuse ont ete effectues. II faut maintenant tenter de comprendre les mecanismes 

d'interaction laser CCVsilice qui menent a la creation des tranchees. Le prochain 

chapitre expose les bases de la theorie du transfert thermique par irradiation laser qui est 

utile dans le contexte de l'ablation de tranchees. En ce sens, il n'est pas propose de 

produire un modele theorique d'envergure mais simplement d'identifier les parametres 

critiques lors de l'ablation afin d'optimiser empiriquement la fabrication des structures. 
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INTERACTION LASER C02-SILICE 

Le precede d'usinage laser utilise un faisceau focalise permettant une interaction 

localisee et efficace au niveau de la zone d'interaction. II est par consequent primordial, 

dans le cadre de notre etude, de mettre en place un modele global determinant la 

repartition d'intensite laser definie par les caracteristiques du systeme de focalisation. 

Une reference international existe concernant la theorie des lasers et la propagation de 

faisceau gaussien unimodal. Cest l'ouvrage de Siegman [60]. Dans l'annexe A, on 

reprend une partie importante de cet ouvrage concernant la propagation d'un faisceau 

gaussien unimodal ainsi que les conditions de focalisation d'une telle onde, 1'influence 

sur la dimension et la divergence du faisceau au niveau du plan de focalisation. 

2.1 Propagation d'un faisceau gaussien unimodal 

Les parametres importants represented sur la Figure 2-1 lors de la propagation d'un 

faisceau gaussien sont l'etranglement du faisceau wo (waist), la distance de Rayleigh ZR 

qui est relative au comportement du faisceau lors de sa propagation. Par definition, la 

dimension du faisceau est fois plus grande que sa dimension minimum (waist) en z 

= ZR-
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Figure 2-1: Propagation d'un faisceau gaussien. 

Les relations reliant la largeur locale du faisceau laser ainsi que la distance de Rayleigh 

avec le waist sont donnees par : 

w(z) = wo\ll + ' z ^ 

VZRJ 

e= 

_Kw\ 

wO) _ w0 _ A 

Z ZR 7TW0 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

avec : 

wo : le waist du faisceau laser 

w(z) : la valeur locale de la largeur du faisceau laser 

zR : la distance de Rayleigh (b - 2zR appele parametre confocal) 

9 : la divergence (ou demi-angle d'ouverture) du faisceau 

La repartition d'intensite laser pour le mode gaussien TEMoo est fournie par la relation 

suivante : 



2P 
I(x,y,z) = - ° nw (z) 

exp 
/ 2 2 "S 

_2x +y 

v 
M / ( Z ) 
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(2.4) 

Les parametres important pour la propagation d'un faisceau gaussien ayant ete revue, 

qu'en est-il de la focalisation d'un tel faisceau ? En effet, la longueur d'onde d'emission 

de faisceau laser C02 dans l'infrarouge lointain (A =10,6um) rend la focalisation a l'aide 

des materiaux usuels impossible. Ainsi, differents cristaux ont ete developpes afin de 

permettre la transmission et la focalisation de faisceaux laser infra-rouges (IR). Nous en 

donnons un apercu dans le Tableau 1 ci-dessous : 

Tableau 1 - Comparaison entre les differents materiaux pour la transmission de l'infrarouge 
lointain. 

Material! 

Seleniure de zinc 
ZnSe 

Arseniure de 
gallium 
AsGa 

Gamme de transmission (um) Caracteristiques 
i 

0.5^>14 

1 ^ 1 4 

-Une grande uniformite 
et une tres bonne 
homogeneite rendent le 
ZnSe excellent pour 
1'imagerie. 
-Ses faibles absorption 
et dispersion le rendent 
tres utile pour les 
applications des lasers 
de puissance. 
-Une transmission dans 
le visible qui facilite les 
alignements des 
systemes optiques. 
-La durete de 1'AsGa le 
rend tres utile dans 
certaines conditions 
d'utilisation industrielle 
ou il peut y avoir des 
projections de matieres 
sur les optiques. 
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Germanium 
Ge 

2->12 

-Un fort indice de 
refraction rend le Ge 
tres utile pour les 
systemes d'imagerie 
basse puissance. 

Nous avons mis en place un montage d'ecriture par laser CO2 (Figure 2-2). Les 

specifications des elements optiques formant le montage sont tres importantes puisqu'ils 

defmissent indirectement aux performances du montage. C'est pour cette raison qu'une 

description de chaque piece optique est presentee dans ce qui suit. 

Laser 
C02 

Piege a 
faisceau 

Obturateur 

Miroir 

Table optique 

Cage 

Table de 
translation 

XYZ 

Echantillon 

Systeme 
de lentilles 

Miroir 
C02 

Figure 2-2: Montage optique du banc d'ecriture de guides d'ondes planaires par laser CO2 

Laser CO2 

Le laser CO2 utilise est de marque Synrad, le numero de modele est le 48-2W. Sa 

longueur d'onde de fonctionnement est 10,60 ± 0,03 jam pour une puissance maximale 



20 

de 25 Watts. Cette puissance focalisee est largement suffisante pour les applications 

recherchees. L'etat de polarisation en sortie du laser est connu et est rectiligne et 

vertical. Le facteur de qualite du laser M2 = 1,05. Le diametre de sortie du faisceau est 

de 3,5 mm. 

S-polarisation 

Lame demi-onde sur 
support mo to rise 

P- polarisation 

Faisceau d'entree 
polarise vertical 

Polariseur permettant de separer 
les polarisations S etP 

Figure 2-3: Etat de polarisation apres differentes composantes optiques. 

Lame demi-onde 

Les lames demi-onde permettent de faire tourner le plan de polarisation d'une lumiere 

polarisee lineairement, comme sur la Figure 2-3. Cette derniere est placee sur une 

monture rotative manuelle permettant ainsi de faire tourner le plan de polarisation d'un 

angle quelconque. 
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Polariseur 

Comme on peut le voir sur la Figure 2-3, la fonction du polariseur est de separer les 

polarisations S et P du faisceau incident. Le polariseur, une fois associe a la lame demi-

onde, permet d'attenuer le faisceau. Le laser CO2 est commande par une console qui, 

dependamment de la puissance desiree, regie un courant electrique. Cependant, lors du 

changement de puissance par la console, le laser perd sa stabilite. II faut en general 30 

minutes afin de retrouver une stabilite en puissance de ± 0,002 Watt. Pour eviter ce 

changement il est necessaire d'inserer une fonction d'attenuation de faisceau. En debut 

d'operation le laser est regie pour une puissance de 10 Watts, l'attenuateur permet ainsi 

de changer la puissance sur une plage de 0 a 10 Watts sans modifier la stabilite en 

puissance du laser. 

Agrandisseur de faisceau 

Un agrandisseur de faisceau est un systeme optique se composant de deux elements ou 

plus et qui permet de changer la taille et les caracteristiques angulaires de divergence 

d'un faisceau le traversant. L'agrandisseur de faisceau utilise dans notre montage est 

constitue de deux lentilles plan/convexe de focales _/} = 6,35 cm et f2 = 19,05 cm, 

permettant un agrandissement de faisceau d'un facteur f2/fi = 3. La Figure 2-4, suivante 

montre l'effet de l'utilisation ou non d'un agrandisseur de faisceau avant la derniere 

lentille de convergence de focale _/j qui permet de reduire la taille du faisceau. 

L'agrandisseur de faisceau augmente le diametre D du faisceau a l'entree de la lentille 

de focalisation, d'apres 1'equation (2.5), on voit que plus le diametre D augmente, plus 

la taille du spot a la focale diminue. 
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(2.5) 

Figure 2-4: Effet de 1'agrandissement du faisceau sur la taille de spot realisable avec le systeme. 

Miroirs 

Les miroirs New focus 5103 ont une large gamme spectrale avec une reflectivite 

meilleure que 95% de 450 nm a 12 um. Ce sont des miroirs a base de couches d'argent 

qui les rendent fortement reflechissants et pratiquement insensibles a la polarisation. 

Lentille aspherique 

Les lentilles aspheriques sont confues pour avoir des effets limites en diffraction. Elles 

realisent habituellement de plus petites tailles de spot que les lentilles conventionnelles 

plan/convexe ou les lentilles menisques. Ceci permet done d'atteindre des densites de 

puissance beaucoup plus elevees au niveau du spot minimum. La Figure 2-5 presente le 
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waist minimal du spot realisable avec deux types de lentilles de focale 3,81 cm et 2,54 

cm (simulations effectuees a l'aide du logiciel Zemax). Nous avons par la suite 

experimentalement mesure le waist a differentes position apres la lentille de focale 3.81 

cm par la methode du couteau (scaning razor blade) qui consiste a enregistrer la 

puissance du faisceau laser lorsque celui-ci est progressivement coupe par une lame. La 

fonction de puissance obtenue P(x) ou x correspond au deplacement de la lame, n'est 

alors qu'une integrate selon x de la distribution d'intensite du faisceau [61], les resultats 

experimentaux et simules sont en accord (Figure 2-5 a). Le spot en entree etant 

circulaire, la simulation a l'aide du logiciel Zemax s'effectue uniquement sur un seul 

axe. 
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3,24 

2,22 

3,29 3,34 3,39 3,44 

distance de la face de sortie [cm] 

• waist y • waist exprimental y 

2,24 2,26 2,28 

distance de la face de sortie [cm] 

waisty 

3,49 

2,30 

Figure 2-5: Rayon realisable a la focale/: (a) /= 3,81 cm, (b) /= 2,54 cm. 

La focale de la derniere lentille aspherique de focalisation est 2,54 cm, nous n'avons pas 

effectue de nouvelles prises experimentales du waist pour cette lentille. Pour la suite 

nous nous fierons a la valeur simulee a laquelle nous rajoutons une incertitude sur le 

diametre d'entree du faisceau sur la lentille. Le spot aura done un diametre d'environ 

20,32 ± 1 um. 
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2.2 Procede thermique 

La silice est l'un des materiaux les plus utilises pour la fabrication de circuits optiques 

plans et celle-ci presente une forte absorption a 10,6 urn qui est la longueur d'onde du 

laser CO2. Ce type de laser a la particularite d'usiner la matiere par un processus 

purement thermique, ce qui implique un echauffement important de la matiere pouvant 

aller jusqu'a son point de fusion ou d'evaporation. Lorsque l'interaction a lieu sur une 

duree superieure a quelques centaines de picosecondes (ce qui est largement le cas dans 

le present projet puisque la duree d'interaction est de l'ordre d'une centaine de 

microsecondes), le materiau usine presente alors des modifications structurelles dans les 

environs de la zone traitee, comme par exemple des contraintes mecaniques et 

thermiques residuelles : deformation de la surface, zone de fusion, zone affectee 

thermiquement superieure au diametre du faisceau laser [62-65]. Ces effets thermiques 

ne sont pas tres nefastes pour notre procede, puisqu'ils permettent d'obtenir des guides 

d'ondes enterres comme nous le verrons dans le chapitre suivant. 

L'interaction photons-materiau donne lieu a un ensemble de phenomenes assez 

complexes qui peuvent etre decrits comme suit dans l'ordre des energies croissantes : 

• a faible energie (ou sur une longue periode de temps) le materiau solide devient 

liquide. 

• a plus grande energie, le materiau se vaporise selon un processus qui depend de 

la temperature du materiau. 1'ablation est un phenomene complexe resultant en 

rejection de matiere en grande quantite. L'energie requise pour 1'ejection par 

atome peut etre moindre que dans le cas de la vaporisation. 
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a encore plus grande energie, on note la presence d'un plasma qui est un gaz 

forme de particules chargees (electrons, atomes, ou molecules excitees). 

# 

/-lASERBEAH-\ 

Vjf, : , , , . ! « : tSMBfcWUfc V ' : • • " ' : ! • • 
i i - i i « ^ > | : '•'"": - t • •: . 

Figure 2-6: Distribution de la chaleur dans le cas d'une source gaussienne en mouvement: (a) sans 

plasma, (b) avec plasma [62]. Representation de l'interaction du faisceau laser C0 2 avec une piece 

en mouvement. 

2.2.1 Modele numerique 

Durant notre travail, nous avons developpe un programme permettant le calcul de la 

distribution de temperature durant l'interaction laser. Les calculs de ce modele ont ete 

realises avec le logiciel d'element finis Femlab. La resolution des calculs commence par 

la creation d'un maillage adapte aux gradients de temperatures prevus. Un regard plus 

attentif est porte sur le domaine d'absorption du rayonnement. En effet, ces zones de fort 

gradient de temperature impliquent des tailles de maille plus petites. Pour des raisons de 

temps de calcul, nous avons simule l'interaction de l'irradiation sur un quart de 

l'echantillon (l'axe z etant axe de symetrie). La fabrication de guides d'onde par laser 

CO2 implique des temperatures tres elevees puisqu'il faut faire l'ablation du materiau. 
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La difficulte a simuler la distribution de temperature devient encore plus grande 

puisqu'il faut tenir compte des changements de phase. Cependant, le modele que nous 

avons developpe nous permet d'indiquer si la puissance focalisee est suffisante ou non 

pour un passage de l'etat solide a celui de liquide. Un inconvenient de notre modele et 

qu'il ne tient pas compte du changement de phase de la silice de son etat solide a son 

etat liquide. La distribution de temperature a l'interieur du materiau est done calculee 

par resolution de l'equation de la chaleur (2.6), pour des parametres laser fixes : 

puissance et waist a l'interface. La temperature depend done de l'absorption, du 

rayonnement et du transport de la chaleur dans le materiau. 

L'equation de la chaleur issue d'une source gaussienne en mouvement peut etre ecrite, en 

negligeant le terme de convection et de celui de radiation ainsi que les effets 

d'expansion thermique par [63, 64]: 

p(T)Cp (T)V^ = V(K(T)VT) + glaser (x, y, z) (2.6) 

fix 

ou/) est la densite en kg/m3, Cp est la chaleur specifique en J/kg.K, KT est la 

conductivity thermique en W/m.K et Fest la vitesse de translation de l'echantillon dans 

la direction x en m/s. Les parametres du materiau dependent de la temperature. Ici, giaser 

(x,y,z) est l'energie laser introduite comme une source de chaleur volumetrique en W/m3 

et est donnee par : 

? , „ {x, y, z) = P0 (1 - R)Ir (x, y)Iz (z) (2.7) 

ou Po est la puissance du laser en Watt, R est le coefficient de reflexion, Ir(x,y) est le 

profil d'intensite sur la surface en m"2, r est la distance du spot focalise au centre en m et 
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Iz(z) est 1'attenuation axiale du faisceau dans le verre en m"1. R eta sont respectivement 

donnes par: 

(n-lf+k2 

R 
(n + lf+k2

 ( 2 g ) 

An:k 
a = -

X 

Ici, n et k sont les parties reelle et imaginaire de l'indice de refraction, a est le 

coefficient d'absorption en m"1 et X est la longueur d'onde du laser en micrometre. La 

lentille qui focalise le faisceau impose une distribution gaussienne telle que : 

Ir(
x>y) = — f e x P 

7TW2 

v̂  
V w* J 

(2.9) 

ou w est le diametre du spot en metre. Enfin, selon la loi de Beer-Lambert: 

/ zO) = aexp(-a|z|) (2.10) 

Les parametres de la silice utilises pour la simulation sont representes dans le tableau 2. 

La dependance de certains parametres en fonction de la temperature est prise en compte 

sur une plage de temperature allant de 273 K a 2000 K. Au dessus de cette temperature, 

nous utilisons des courbes de lissage sur les parametres qui sont representees sur le 

tableau 2. 
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Tableau 2 - Parametres de la silice utilises pour la simulation Femlab. 

Conchtctivite thermique [37] 

Coefficient d"extinction [66] 

Cupacite calorifique [37] 

Densite [37,64] 

Temperature de fusion [64] 

Temperature d 'evaporation [64] 

K 

k 

CP 

P 

TF 

Ty 

0,5547 ln(T)-1,841 

i,84.Kr2+io,i.icr5(r-273.i5) 

329,85 In (7)-1086,7 

2200 

1858 

3180 

W/m.K 

J/kg.K 

kg/m3 

K 

K 

Nous avons simule l'interaction du laser C02 avec la silice avec une puissance de 

1,65W et une vitesse d'ecriture de 50 mm/s et un waist de 11 urn. Le resultat de la 

simulation est represente sur la Figure 2-7, la temperature maximale atteint au centre de 

la gaussienne et sur la surface est de 2103 K pour un temps d'exposition de 440 us 

(c'est-a-dire pour une vitesse d'ecriture de 50 mm/s). En effet, c'est le temps necessaire 

a la source en mouvement pour traverser le diametre du spot de la Gaussienne). Sur la 

Figure 2-8, on represente la temperature a la surface de l'echantillon (en z=0) et pour le 

point central de la gaussienne (en x=y=0) en fonction du temps d'irradiation laser. Par la 

suite, on notera cette temperature T(0,0,0,t). Si la vitesse de translation de l'echantillon 

augmente, la temperature T(0,0,0,t) diminue. A cette puissance, nous avons deja atteint 

un premier changement de phase dans la silice. La distribution de la temperature laterale 

et en profondeur est representee dans les Figures 2-9 et 2-10 respectivement. 
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Tlme*4.4e-4 Surface: TK Isovaleur: TK 
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I Irradiation 
laser 
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Dimensions [m] 
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11600 M l 200 
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Mr 1200 Mil: 293 

Figure 2-7: Resultat de la simulation Femlab pour une puissance d'irradiation de 1,65 VV, un temps 

d'exposition de 440 (is et un waist de 11 um. 

2500 

55 2000 o 

100 200 300 

Temps d'irradiation laser [us] 

400 

Figure 2-8: Variation de la temperature du point central en fonction du temps d'exposition pour 

une puissance de 1,65 W et un waist de 11 um. La ligne en pointille represent* la temperature de 

fusion de la silice. 
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Figure 2-9: Profil de temperature en surface pour une puissance de 1,65 W, un waist de 11 urn et un 

temps d'exposition de 440 us. 
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Figure 2-10: Profil de temperature en profondeur pour une puissance de 1,65 W, un waist de 11 urn 

et un temps d'exposition de 440 us. 
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Une autre simulation est presentee sur la Figure 2-11, mais pour une puissance 

d"irradiation est de 2,80 W, les autres parametres etant inchanges. Dans ce cas, la 

temperature maximale T(0,0,0,t) est de 3366 K. A cette puissance, il y aurait deja eu les 

deux changements de phase. La distribution de la temperature laterale et en profondeur 

est representee dans les Figures 2-13 et 2-14 respectivement, on y voit Peffet de 

1'augmentation de la puissance sur les dimensions affectees thermiquement de 

l'echantillon. La realisation de guides d'ondes dans les couches minces de silice 

implique la realisation de tranchees de part et d'autres de la structure. La puissance 

couplee a la vitesse d'ecriture doit etre suffisante d'une part pour creer les cavites et 

d'autre part pour minimiser la zone affectee thermiquement. 

Time«4.4e.4 Surface: TK Isovaleur: TK Max: 3200 Max: 3365 836 

X10"S E H 

I Irradiation 
laser 

-2 -1.5 -1 -0.S '1200 
1200 

Figure 2-11: Resultat de la simulation Femlab pour une puissance d'irradiation de 2,80 W, un 

temps d'exposition de 440 us et un waist de 11 um. 
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Figure 2-12: Variation de la temperature du point central en fonction du temps d'exposition pour 

une puissance de 2,80 W et un waist de 11 um. 
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Figure 2-13: Profile de temperature en surface pour une puissance de 2,8 W, un waist de 11 urn et 

un temps d'exposition de 440 us. 



34 

,__, 
tt 
Q) 
i_ 
3 

n L. 

Q, 
E 
i -

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

\ 

\ . 
>v tf^ 

^ ^ ^ ^ ^ 

Temperature de fusion 

10 20 30 

Position sur I'axe z [̂ m] 
40 50 

Figure 2-14: Profile de temperature en profondeur pour une puissance de 2,8 W, un waist de 11 um 

et un temps d'exposition de 440 us. 

Nous avons fait une etude experimentale de la profondeur de gravure de la silice 

massive ainsi que celle des couches minces pour comparer les deux types d'echantillons. 

Une difference existe bien evidement entre les deux types puisque le premier a une 

epaisseur de 705 |xm alors que le deuxieme echantillon a une epaisseur de 32 um suivi 

d'un autre materiau qui est le silicium. Ce dernier agit comme une barriere thermique 

puisque son coefficient d'absorption a 10,6 jxm est faible. La Figure 2-15 montre la 

profondeur de gravure en fonction de la puissance irradiee pour des vitesses d'ecriture 

de 50 mm/s pour la silice pure et les couches minces SiCVSi. Des dimensions de 20 \im 

de profondeur sont atteintes plus rapidement pour les couches minces plutot que la silice 

pure. Les couches minces atteignent un palier pour les puissances elevees, ceci peut etre 

explique par la presence de l'autre materiau (silicium dans notre cas). La silice pure 

quant a elle ne presente pas de palier d'ablation pour 1'etude en question dont la 
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puissance a ete limitee ici a environ 3 W. Par contre pour les trois dernieres mesures des 

craquelures ont ete observees. 

1,5 2 2,5 3 
Puissance [W] 

oSi02 massive i Si02/Si 

Figure 2-15: Profondeur d'ablation en fonction de la puissance : silice massive et couches minces de 

silice sur silicium. 

2.2.2 Zone affectee thermiquement 

Une fois le processus d'ablation termine, trois regions se forment: une cavite ou 

tranchee, une zone solide affectee thermiquement et une autre zone non affectee (voir 

Figure 1-2 page 15) [64, 65, 67, 68]. La connaissance de la distribution laterale de 

l'indice de refraction n(x,y) est essentielle puisqu'elle indique si l'indice de refraction a 

ete modifie ou non par cette ablation. En effet, ce parametre une fois determine, nous 

permettra de simuler la propagation de la lumiere le long du guide a l'aide du logiciel 

BeamProp de la compagnie RSoft comme on le verra dans le chapitre 4. 
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MESURE DU PROFIL D'INDICE DE REFRACTION DE 

LA ZONE AFFECTEE THERMIQUEMENT PAR LE 

LASER C02 

Depuis le developpement des fibres optiques et des guides d'ondes, plusieurs techniques 

ont ete developpees et utilisees pour mesurer le profil d'indice de ces structures [69-78]. 

L'une des techniques les plus utilisees actuellement est la RNF {Refracted Near Field) 

mesurant le champ proche refracte de la structure etudiee [73, 77, 79]. Le montage 

optique est represente sur la Figure 3-2. Un faisceau HeNe est localise a l'aide d'un 

objectif de microscope de grande ouverture numerique sur l'echantillon a analyser. Ce 

dernier est plonge dans une cuve de glycerol fixee sur un systeme de translation XY. 

L'indice du glycerol etant superieur a celui du guide a analyser, la lumiere n'est plus 

guidee et s'echappe en suivant la loi de Snell-Descartes (pour deux milieux aux indices 

de refraction ni et n2): 

nx s in 9X = n2 sin 02 (3.1) 

On peut done definir les angles d'incidence critiques aux interfaces superieures et 

inferieures dans le cas de 1'analyse de guides d'onde plans a trois couches illustres sur la 

Figure 3-1, par: 

9 -Arcsin (3.2) 
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et 

0. = A re sin 
fn.^ 

\"cj 

(3.3) 

Si Tangle 6 est petit (e'est-a-dire une grande ouverture numerique de la lentille de 

focalisation), 6< 6s et Be, le rayon optique est refracte, en accord avec la loi de Snell-

Descartes, et s'echappe de la zone guidante a travers la gaine (ngiyCcroi>nc>ns,ng). 

Faisceau a 
U< 0S, 9g ^f collecter 

" s 

lie 

Figure 3-1: Trajet d'un rayon optique dans un guide d'onde plan. 

La puissance du faisceau refracte Pr(;f(x,y), une fois mesuree, depend de l'indice de 

refraction de la structure guidante. Cette technique a une resolution spatiale de l'ordre de 

la longueur d'onde soit 0,6 um et de 10"4 sur l'indice de refraction. 

II existe un appareil commercial (OWA 9500® de la compagnie Exfo presente sur la 

Figure 3-2) base sur le principe de la RNF specialement concu pour la mesure du profil 

d'indice de guides d'onde canaux a trois dimensions (x,y,z) [80]. 
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Figure 3-2: Montage optique pour la mesure en champ proche refracte [80]. 

Nous avons done fait analyser les guides d'ondes fabriques par laser CO2. La Figure 3-3 

montre le resultat d'un profil 2D de l'indice de refraction avec cet appareil. On peut voir 

clairement les couches minces de silice : 15 um de couche tampon, 5,5 um de cceur et 2 

urn de gaine loin de la structure fabriquee (e'est-a-dire sur le guide d'onde plan). Les 

mesures d'indice et les dimensions des couches concordent avec les specifications du 

manufacturier de la gaufre. Cependant, nous avons un artefact sur la mesure du profil 

d'indice du guide d'onde fabrique qui engendre une augmentation de l'indice de 

refraction sur toute l'aire du balayage. Cet artefact, provient du fait que les deux 

tranchees creusees sont maintenant remplies de glycerol d'indice plus eleve que l'indice 

du coeur et qui agit par consequent comme un nouveau guide d'onde. Les faisceaux qui 

devaient etre bloques ne le sont plus et le resultat implique une augmentation de 

Pintensite recoltee. 
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Figure 3-3: Profil d'indice de refraction 2D d'un guide d'onde fabriquee par laser CO2. 

Pour palier aux problemes de cet artefact, une solution serait de faire des tranchees tres 

larges (> 160 um) et venir balayer le guide d'onde ou de choisir une autre methode 

d'analyse qui permettrait de donner directement le profil d'indice de refraction sur la 

facette du dit guide d'onde. 

La mesure de la reflectivite sur la facette de l'echantillon est une technique alternative 

pour obtenir le profil d'indice de refraction (methode dite RM). On peut trouver dans la 

litterature plusieurs articles employant cette technique sur des fibres optiques ou des 

guides d'ondes [70-72, 74, 76, 78, 81, 82]. La puissance reflechie par une surface polie 

placee au point focal d'une lentille de grande ouverture numerique est directement reliee 

a l'indice de refraction de l'echantillon. Dans le cas d'une incidence normale, la 

reflectivite est donnee par l'equation suivante : 



R(x,y) = 
(\-n{x,y)^ 
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(3.4) 
l + n(x,y) 

La reflectivite R(x,y) en chaque point de la surface de l'echantillon est utilise pour 

obtenir l'indice de refraction n(x,y). En connaissant l'indice de refraction de la couche 

tampon nrefCt en remaniant l'equation (3.4), il devient simple de tirer le profil d'indice 

de refraction 2D de la mesure de la reflectivite par l'equation (3.5) suivante : 

An '"W.1-"' (3.5) 
"(ref) 

Le montage optique utilise pour la mesure de la reflectivite est represente sur la Figure 

3-4. Le faisceau de sortie d'une diode laser fibree emettant a 635 nm est agrandi et 

collime a l'aide d'un objectif de microscope 16X d'ouverture numerique egale a 0,25. 

Un isolateur compose d'un cube separateur de polarisation et d'une lame quart d'onde 

est place a la suite du faisceau collime afin d'empecher toute reflexion d'atteindre la 

diode laser. Le faisceau est ensuite de nouveau separe par un cube (50:50). Une des 

branches va servir a controler la puissance de la diode laser, dans 1'autre branche une 

lentille 60X d'ouverture numerique 0,65 est placee afin d'obtenir en son plan focal un 

spot de diametre de 1,33 um. L'echantillon est monte sur une plate forme de moteurs 

Newport xyz pouvant avoir un increment minimal de 0,1 urn. Le faisceau reflechi a la 

surface est redirige par le cube separateur 50:50 sur un photodetecteur. Connaissant nref 

a 635 nm et en utilisant l'equation (3.5), nous pouvons reconstituer le profil d'indice de 

refraction. Le probleme majeur avec cette technique est qu'elle depend de la qualite du 

polissage de l'echantillon a analyser et du fait qu'il faut que la face polie reste toujours 

dans le plan focal durant le balayage [82]. 
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Figure 3-4: Montage optique pour la mesure de la reflectivite a la surface de 1'echantillon. 

3.1 Mesure du profil d'indice d'une fibre multimodale 

Le montage a ete calibre en prenant des mesures sur differentes fibres optiques. Nous 

avons commence par une fibre multimodale ayant un cceur assez large de 50 um et ayant 

un profil a gradient d'indice. Le resultat est represente sur la Figure 3-5. On remarque 

une certaine ellipticite au niveau de la geometrie du cceur de la fibre optique. Ceci est 

due au fait qu'un des axes n'est pas maintenu au point focal durant le balayage. 
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-0.001 
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2 3 « 
g g § 
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Figure 3-5: (a) Profil d'indice ID d'une fibre multimodale de Corning® avec un coeur de 50 jim, (b) 

Profil 2D de la meme fibre multimodale. 
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3.2 Mesure du profll d'indice d'une fibre unimodale 

Nous avons fait la mesure aussi sur une fibre standard de telecommunication, la SMF28 

de Corning. Le coeur de cette fibre est plus petit et presente un saut d'indice. Le resultat 

sur cette fibre est presente sur la Figure 3-6. On peut y remarquer encore une fois 

l'ellipticite du coeur ainsi que des saletes venant perturber l'experience. La difference 

d'indice mesuree est de 0,0052 correspondant a un A=0.36%. Ou A se calcul par la 

relation suivante : 

A: 
2 2 

2« 
(3.6) 

0.0052 

c 
< 

-15 -10 -5 0 5 

Position (micron) 

a s 
o o» 
Sean X (microns) 

Figure 3-6: (a) Profil d'indice ID d'une fibre SMF28 de Corning avec un coeur de 8.2 urn, (b) 

Profil 2D de la meme fibre. 

Les parametres des fibres etudiees sont en concordance avec ceux du manufacturier. 

Cependant, la mesure du diametre pour de faibles dimensions est alteree par la 

resolution spatiale de notre montage qui est de 1,3 urn. Comme nous l'avons 

precedemment mentionne, notre technique de fabrication de guides d'onde depend de 

l'espacement entre deux tranchees. Nous avons fait une petite installation pour inspecter 

les facettes des guides d'ondes apres le polissage. En effet, le polissage d'une qualite 
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optique est requis pour la mesure de l'indice de refraction par la methode RM. La facette 

arriere des guides d'ondes est illuminee avec une source lumineuse blanche et une 

camera CCD equipes d'un objectif de microscope 5 OX vient faire 1'image de la facette 

avant (voir section suivante). 

3.3 Mesure du profit d'indice des guides d'ondes fabriques par laser C0 2 

La Figure 3-7 montre des photographies de deux guides d'ondes fabriques par laser CO2 

: le premier a ete fait avec une separation de 38 microns et le second avec une separation 

de 44 microns. Un zone grisatre est clairement evidente sur les deux images de chaque 

cote de ce qui reste de la region du cceur qui est blanche. Ces trois zones avaient a 

l'origine le meme indice de refraction mais il est maintenant clair qu'il y a eu un 

changement d'indice de refraction tout pres de la zone creusee par ablation. En fait, cette 

region est la zone thermiquement affectee par l'irradiation du laser. Pour mesurer le 

changement d'indice de refraction, nous avons effectue la mesure RM sur ces guides 

d'ondes optiques plans ecrits par laser CO2 continu. 

Figure 3-7: Photos des deux guides d'ondes fabriques par laser CO2: Separation des tranchees : (a) 

38 um et (b) 44 urn. 
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Les dimensions trapezoi'dales du coeur ont ete mesurees sur ces images. Les bases du 

trapeze sont 10,75 et 17 um pour les guides d'onde 38 et 44 um respectivement. La 

Figure 3-8 montre la mesure du profil d'indice sur ces guides d'onde. Les dimensions de 

la base du trapeze ont ete mesurees et sont de 14 um et 20 um respectivement pour les 

guides 38 et 44um. La hauteur dans les deux cas est de 9 um. La valeur reelle de la 

hauteur du guide plan est de 7 um. La difference entre la dimension prise par la 

technique RM et le fabriquant provient de la resolution spatiale de notre montage. Les 

indices de refraction mesures concordent avec celles donnees par la compagnie Inplane. 

Y scan direction (Microns) Y scan direction (Microns) 

Figure 3-8: Mesure par la methode de reflexion du profil d'indice de refraction des guides d'ondes 

optique enterres ccrit par laser C0 2 : a) 38 um de separation et b) 44 um de separation entre les 

tranchees. Les lignes de contour presentes sur les deux mesures ont un increment de 10"3 sur l'indice 

de refraction. Toutes les valeurs d'indice de refraction sont indiquees a 635 nm. 

Les deux profils d'indice de refraction presentes sur la Figure 3-8 confirme les resultats 

de notre inspection precedente avec la camera CCD, a savoir que l'indice de refraction a 

ete reduit pres des zones d'ablation et que le guide d'ondes fabriques est enterre. D'autre 
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part, l'indice de refraction du cceur du guide d'onde demeure inchange independamment 

de l'espacement entre les tranchees [81]. 

Le comportement dans la zone affectee est quelque peu different dans les deux cas. En 

effet, son indice de refraction bien qu'inferieur a celui du coeur reste legerement 

different de celui de la couche tampon et de la gaine pour un plus grand espacement 

(c'est-a-dire 44 um) alors qu'il devient plus uniforme pour un espacement de 38 urn. 

Sur les deux mesures presentes sur la Figure 3-8, nous avons ajoute les lignes de contour 

a partir de 1,4693 @ 635 nm (region affectee du cceur) jusqu'a 1,4753 @ 635 nm 

(region preservee du coeur) avec un increment de 10" sur l'indice de refraction. Un 

gradient d'indice est clairement visible dans les directions Xet Ydu balayage. II vient en 

partie du fait que le processus de fabrication est thermique et c'est egalement en partie 

du a la resolution spatiale de la technique de mesure. On note que le gradient d'indice 

est plus important dans la direction Xpuisque le guide d'ondes est chauffe du cote et pas 

a partir du dessus. Dans cette configuration, le procede thermique induisant une 

reduction de l'indice de refraction aide a reduire la perte de propagation dans les guides 

d'ondes fabriques de deux manieres. Premierement, il isole le guide d'onde de la rugosite 

des tranchees qui pourraient induire des pertes. Deuxiemement, il reduit l'asymetrie du 

guide d'ondes contribuant encore a une reduction des pertes de propagation. Par 

consequent, la nature enterree des guides d'ondes expliquer les faibles pertes mesurees 

(nous detaillerons les mesures des pertes sur les guides d'ondes ulterieurement). Bien 

que la technique RM soit simple theoriquement, nous avons eprouve beaucoup de 

difficultes lors des prises de mesures 2D. Nous avons aussi pour la suite du projet fait 
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trois hypotheses qui seront utilisees plus tard lors des simulations de structures par la 

methode de faisceau propage a l'aide du logiciel de la compagnie RSoft: 

• Les mesures prisent par la camera CCD determinent les dimensions du guide 

fabrique 

• Le processus thermique induit un changement d'indice du cceur et cree un guide 

enterre dans une zone d'indice homogene. 

• La resolution de la prise du profil d'indice n'etant pas assez grande, le possible 

gradient d'indice sur l'axe X ne sera pas pris en compte et nous ferons 

l'hypothese d'un saut d'indice comme illustre sur la Figure 3-9. 
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Figure 3-9: Balayage dans la direction X pour le guide d'onde avec 44 um de separation entre les 

tranchees (Y=0). La ligne en pointille represente l'hypothese d'un saut d'indice utilisee pour les 

simulations BPM. 
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3.4 Conclusion 

Nous avons etudie les proprietes optiques des guides d'ondes enterres fabriques par laser 

CO2 continu. Afin de caracteriser le processus de fabrication, nous avons adopte la 

technique de mesure de reflectivite pour mesurer les profils d'indice de refraction des 

guides d'ondes fabriques. Le caractere thermique du procede et l'effet du caractere ont 

ete demontres par les prises de mesure. Les donnees geometriques du guide d'ondes 

enterre trapezoidal seront prises et employees comme entree pour des calculs de BPM 

sur des guides d'ondes avec l'hypothese d'un profil a saut d'indice. En fait, ce processus 

thermique semble produire un gradient d'indice dans la direction X mais ne peut pas etre 

pris en compte du entre autre a la limite de resolution spatiale du montage et de 

l'incertitude de la mesure de l'indice de refraction qui sont respectivement 1,3 urn et 

5.10"4. 
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THEORIE DES GUIDES D'ONDE 

4.1 Introduction 

Le guide d'onde optique est un des fondements du developpement de l'optique 

integree dans divers domaines, comme la communication optique, le traitement du 

signal optique, ou rinformatique optique. II s'applique dans des fonctions de couplage, 

de modulation, de multiplexage, d'amplification... Generalement un guide optique est 

defini comme une structure permettant de confiner et de guider de la lumiere. En 

principe, l'effet de confinement dans un guide donne lieu a de grandes densites 

d'energie pour de faibles puissances de pompe. Cela ouvre la voie par exemple a la 

realisation de lasers avec un seuil d'emission tres bas. II y a differentes sortes de 

geometries de guides optiques, elles sont presentees schematiquement dans la Figure 4-

1. Si la variation d'indice de refraction en fonction des coordonnees transverses est 

abrupte, on parle de guides a saut d'indice, si elle est graduelle ce sont des guides a 

gradient d'indice [83]. 
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Figure 4-1: Differents types de guides d'ondes. 

Etant donne que la theorie de guides d'ondes est presentee dans des nombreux ouvrages 

[84-89] et theses [90, 91], certains aspects seront traites sommairement. Nous portons 

une attention plus particuliere a deux problemes : le confinement a une dimension et le 

confinement a deux dimensions. 

4.2 Approche d'optique geometrique 

Dans la forme la plus simple un guide dielectrique plan est constitue d'une couche 

mince d'indice de refraction nc entouree par un substrat d'indice ns<nc et un revetement 

superieur d'indice ng<nc (Figure 4-2). 

Figure 4-2: Representation graphique de guide planaire a couches dieiectriques. 
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La lumiere est confinee par reflexion totale aux interfaces couche-substrat et couche-

gaine. En considerant la lumiere qui se propage dans la couche en tant que rayon 

lumineux on obtient un trajet en forme de zigzag. Ce sont done la reflexion et la 

refraction aux interfaces dielectriques qui determinent si, pour une X donnee et un angle 

d'incidence donne, le champ est guide ou perdu par radiation [84-89]. Elles sont decrites 

par la loi bien connue de Snell-Descartes (pour deux milieux aux indices de refraction 

(»y et n2): 

«, sin #j = n2 sin 62 (4.1) 

qui formule la dependance entre Tangle de refraction 62 et Tangle de reflexion 0i d'un 

rayon incident. 

4.3 Confinement a une dimension et courbes de dispersion des modes guides 

Comme nous Tavons vu dans le paragraphs precedent, il est possible de developper une 

theorie qui decrit la propagation de la lumiere confinee dans une seule direction en 

considerant le trajet zigzague d'un rayon lumineux par reflexion totale interne sur les 

interfaces entre la couche de guidage, le substrat et le revetement. Cependant, e'est la 

theorie electromagnetique qui permet de donner une veritable image des phenomenes 

qui se produisent dans un guide (en particulier quand la lumiere est confinee dans deux 

directions). Afin de developper la theorie de confinement dans une direction, le modele 

simple du guide d'onde plan a trois couches dielectriques asymdtrique, illustre dans la 

Figure 4-2, peut etre considere. La determination des expressions completes des modes 

de propagation dans un guide dielectrique consiste a resoudre Tequation d'onde pour les 

modes TE (des calculs analogues peuvent etre fait pour les modes TM [86]): 
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8x2 + (W-p)E=0 (4.2) 

rij etant l'indice local d'une couche (ng, nc ou ns) 

L'equation aux valeurs propres a resoudre est donnee par [86]: 

k T = (m + X)7i - tan - i 'O 
\YS j 

tan 
'O 
\rs J 

(4.3) 

Avec m = 0, 1, 2... denotant l'ordre du mode. Lorsque les parametres du guide d'onde 

plan tels que Pepaisseur T de la couche du coeur et les indices respectifs des trois 

couches sont donnes, l'equation (4.3) permet de resoudre numeriquement la courbe de 

dispersion des modes guides. En introduisant les parametres de normalisation tels que : 

la frequence normalised Vet l'indice effectif normalise du guide bE comme suit: 

V = kjjn2
c-n] (4.4) 

bE = (n2
c-n

2
s) 

(4.5) 

et le coefficient d'asymetrie du guide d'onde as: 

aE = 
(n2

s-n
2
g) 

(n2
c-n

2
s) 

(4.6) 

L'equation (4.3) peut etre reecrite comme suit 

Vyjl - bE =(m + X)n - tan" 
l-b, 

V bE J 

•tan" 
KbE+aE; 

(4.7) 

Dans la Figure 4-3, nous avons trace les courbes de dispersion des 4 premiers modes 

d'un guide d'onde plan a saut d'indice avec aE= 0 (ng= n4). Connaissant ng, nc, Tetlo, il 

devient alors possible de predire le regime modal du guide d'onde plan. L'equation (4.7) 
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a ete numeriquement resolue pour les echantillons de la compagnie AnDevice ayant un 

coeur d'epaisseur T = 5,5um et A = 0,075% (les indices de refraction de la gaine et du 

cceur sont 1.4444 et 1.4553 respectivement a 1550 nm). La Figure 4-4 montre 

revolution des indices effectifs pour les 4 premiers modes dans le guide en fonction de 

l'epaisseur de la couche. Les valeurs calculees montrent que ces echantillons sont des 

guides supportant deux modes : TEo et TEi. Bien que bimodales, ces structures sont 

pratiquement operees en regime unimodal, dans la mesure ou seul le mode LP0i d'une 

fibre SMF28 excite le guide. En effet, l'integrale de recouvrement entre le mode 

fondamental LP0i de la SMF28 et le mode TEj du guide plan est nulle (il n'y a pas de 

couplage entre un mode symetrique et un mode antisymetrique). II ne peut alors y avoir 

d'energie transferee dans ce mode. De plus, nos structures guidantes sont rigides, il est 

alors peu probable que Ton puisse convertir l'energie vehiculee par TEo en TEi par 

courbure a la maniere du phenomene observe dans les fibres optiques. 

Figure 4-3: Courbes de dispersion d'un guide d'onde plan a saut d'indice. 
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Figure 4-4: Courbe de dispersion des cchantillons de la compagnie AnDevice en fonction de 

l'epaisseur de la couche du coeur. 

Nous avons done montre, dans cette partie, qu'un guide dielectrique a trois couches a 

saut d'indice presente des solutions exactes aux equations de Maxwell, desquelles nous 

pouvons deduire l'expression des modes guides et de leur constante de propagation. 

Mais si cet exemple nous permet de maniere simple de calculer ces parametres, il est a 

noter qu'il n'existe en realite que tres peu de structures pour lesquelles des solutions 

analytiques des equations de Maxwell peuvent etre calculees. II s'avere que seuls les 

guides plans (comme celui que nous venons d'etudier) et les guides a symetrie circulaire 

ou elliptique (comme les fibres optiques) presentent des solutions analytiques [87]. Tout 

autre type de guide presente des conditions aux limites telles que les equations sont 

insolubles analytiquement [91] et il est done necessaire de resoudre les equations 

numeriquement. 
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4.4 La methode de l'indice effectif et la simulation BPM 

L'etude de la propagation dans des structures n'ayant pas de solutions analytiques des 

equations de Maxwell requiert alors l'emploi de methodes numeriques et/ou de 

methodes semi-analytiques permettant de contourner le probleme des conditions aux 

limites. Ainsi, diverses techniques d'analyse ont ete developpees [92]. Nous presentons 

ici deux methodes, parmi les differentes possibles, a savoir la methode de l'indice 

effectif qui permet de transformer une structure a 3 dimensions (ex : un guide canal) en 

une structure a 2 dimensions (type guide plan) qui peut alors etre traitee analytiquement, 

et la methode des faisceaux propages (Beam Propagation Method (BPM) en anglais) qui 

est une methode numerique de simulation de la propagation. Le choix de ces deux 

methodes a ete motive par le fait que ces methodes sont devenues courantes dans le 

domaine de l'optique integree [84-86, 89, 92-95], mais aussi par le fait de leur 

commercialisation (le laboratoire possedant un logiciel de simulation par BPM de la 

compagnie RSoft). 

4.4.1 La methode de l'indice effectif 

Le principe de cette methode est le suivant: les constantes de propagation dans un guide 

a profil d'indice bidimensionnel n(x,y) sont calculees en resolvant separement des 

problemes a une dimension dans les deux directions x et y. Autrement dit, nous 

reduisons l'equation d'onde a deux dimensions, pour laquelle il n'existe pas de solution 

analytique, a deux equations a une dimension que nous pouvons traiter par la methode 

presentee dans le paragraphe precedent. Ceci est base sur 1'approximation fondamentale 

de la separation des variables d'espace du champ propage (i.e.E(x,y) = G(x).F(y)). 
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Cette reduction s'effectue en deux etapes que nous detaillons ici pour un guide canal 

enterre comme schematise sur la Figure 4-5. Cette methode bien que tres utilisee parce 

qu'elle est rapide, donne un resultat approximatif en ce qui concerne le nombre de 

modes et leur indices effectifs se propageant dans une telle structure. 

a) 

b) + 
< ^ - * 

neff 

n g 

n g 

nc 

W 

\T 

Figure 4-5: Geometrie d'un guide canal pour rapplication de la methode de l'indice effectif. 

La premiere etape consiste a calculer l'indice effectif ainsi que la distribution du champ 

correspondant en considerant un guide plan infini (voir Figure 4-5a). Cela revient a 

resoudre l'equation d'onde pour le champ G(x). On utilise ensuite l'indice neff obtenu 

precedemment afin de calculer l'indice effectif et la distribution de champ d'un guide 

plan infini dans la direction perpendiculaire et de largeur W (voir Figure 4-5b). On 
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obtient ainsi la solution de l'equation d'onde pour la fonction F(y) et l'indice effectif neff 

(done la constante de propagation) equivalent a la structure de guide canal enterre. 

Cette technique tres rapide nous permet d'obtenir les dimensions necessaires du guide 

pour qu'il soit en regime monomode. 

•] . 4 4 4 H—•—•—i—i—i—•—i—i—'—i—i—•—'—>—i—'—•—i—i—i—'—•—i—i—i—•—•—i—i—i—i—<~1—p 

1 0 20 30 40 

width 

Figure 4-6: Resultat de la methode de l'indice effectif pour un guide canal enterre pour X = 1550 

nm. Parametres de calcul: T=5,5um, nc=l,4590 @ 1550nm et ng=ns=l,4444 @ 1550nm. 

D'apres la Figure 4-6, le regime unimodal est obtenu pour un guide de dimensions 5,5 x 

5 \xm2. 
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4.4.2 La simulation BPM 

Dans cette section, nous presentons les concepts de bases de la methode des faisceaux 

propages (BPM) pour la simulation de la propagation des ondes dans des structures 

d'optique integree. Plusieurs raisons sont a la base de la popularity de cette technique. La 

premiere etant surement que la BPM est facile a mettre en ceuvre et qu'il n'est pas besoin 

d'etre expert en methodes numeriques pour l'utiliser et comprendre les resultats issus des 

simulations. Une autre caracteristique de la BPM est qu'elle peut s'appliquer a des 

geometries complexes et qu'elle inclut automatiquement les effets dus aux champs 

guides et radiatifs ainsi que les problemes lies au couplage entre modes [96]. 

4.4.3 BPM scalaire et approximation paraxiale 

L'algorithme de base de la BPM est fonde sur deux approximations : l'approximation 

scalaire (on ne tient pas compte des effets dus a la polarisation) et l'approximation 

paraxiale (la propagation est restreinte a de faibles angles). 

La premiere de ces approximations nous permet d'ecrire l'equation d'onde sous la forme 

simple d'equation de Helmholtz [96]: 

a ^ + e ^ + a ^ 2 

dx2 dy2 dz2 

Le champ electrique scalaire s'ecrit sous la forme E(x,y,z,t) - Ej(x,y,z)e(~'a!) et le 

vecteur d'ondek{x,y,z) = k0 n{x,y,z). Ainsi, la geometrie du probleme est entierement 

definie par le profil d'indice n(x,y,z). 

Le champ peut alors etre ecrit sous la forme : 
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Et(x,y,z) = u(x,y,z)e** (4.9) 

ou u(x,y,z) est un terme d'amplitude qui varie lentement selon l'axe z (l'axe de 

propagation) et e'kzxxn terme de phase qui, lui, varie rapidement. Test un scalaire 

constant obtenu en multipliant le module du vecteur d'onde dans le vide par la valeur 

moyenne de l'indice de refraction sur toute la structure (gaine, cceur et tampon): 

k = n{x,y,z). II est communement appele nombre d'onde de reference [96]. 

En utilisant la decomposition (4.9) dans l'equation (4.8) nous obtenons : 

82u ~.rdu 82u 82u ,,2 ri\ n ,* i™ 
—T + 2ik— + —- +—T + (k-k)u = 0 (4.10) 
dz2 dz 8x2 8y2 ; 

En considerant maintenant que u varie tres lentement par rapport a z, nous pouvons 

negliger le premier terme de l'equation ci-dessus (approximation de l'enveloppe a 

variation lente). Ce faisant, nous utilisons la deuxieme approximation : l'approximation 

paraxiale. L'equation (4.10) se reduit alors a : 

du i 

~fe~~2k 
(4.11) 

8 u 8 u 2 T - 2 . 
• + — - + (k -k2)u 

2 a 2 
J 8x dy 

L'equation (4.11) est l'equation de la BPM a 3 dimensions. Ainsi, connaissant un profil 

de champ en z = 0 (u(x,y,z=0)), l'equation (4.11) determine revolution du champ pour 

z>0. 

Un des avantages de la BPM classique est que la factorisation par le terme de phase 

e'fenous permet de representer le terme a variation lente u(x,y,z) de maniere discrete 

(numerique) selon l'axe z avec des pas de discretisation pouvant etre assez grands sans 

pertes majeures d'information pour de nombreux problemes. Cependant, les 
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approximations faites ne vont pas sans inconvenient. En effet, l'approximation paraxiale, 

comme son nom l'indique, reduit l'utilisation de la BPM classique a de faibles angles. 

Cet inconvenient peut etre contourne par l'utilisation de la BPM grand angle [96]. De 

plus, nous ne tenons pas compte des effets dus a la polarisation. II a ete montre qu'en 

regime de guidage faible, les modes guides sont peu sensibles a la polarisation, voire pas 

du tout dans certains cas precis [96]. Cependant, dans le cas general d'un profil d'indice 

bidimensionnel quelconque, la birefringence induite par la structure perturbe la 

polarisation du faisceau propage et les modes guides ne sont plus des solutions exactes 

de l'equation d'onde scalaire (4.8). II faut alors resoudre l'equation d'onde vectorielle. La 

methode de BPM vectorielle remplit cette fonction [96]. C'est la methode que nous 

avons utilisee au cours de notre travail. Bien evidement, le fait de tenir compte de la 

polarisation rend le temps de calcul excessivement long comparativement aux 

simulations performees en mode scalaire ou le resultat, bien qu'approximatif, est donne 

dans un temps raisonnable. Pour une structure complexe tel qu'un diviseur de puissance 

1x4 ayant une longueur de 15 mm, le temps de calcul en mode scalaire est d'environ 3 

minutes alors qu'en mode vectoriel, le temps est d'environ 20 minutes. 

Notons qu'avec l'utilisation du logiciel BeamProp de la compagnie RSoft il est possible 

de simuler un guide de forme quelconque. 
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Figure 4-7: Resultat de la BPM pour un guide canal enterre de forme trapezoi'dale sur le type 

d'echantillon C pour X = 1550 nm. Parametres de calcul: T = 5,5um, nc = 1,4590 @ 1550nm, 

ng= ns= 1,4444 @ 1550 nm et angle de 33°. 

D'apres la Figure 4-7, le regime unimodal est obtenu pour un guide de dimensions 5,5 * 

9 }j.m2 au dela de cette valeur le guide est multimodal. 

II est possible aussi d'obtenir les profils des differents modes se propageant dans la 

structure. Comme nous allons le voir dans la suite et pour une meilleure comprehension 

des possibilites de la BPM, nous allons montrer les modes se propageant dans le guide 

ay ant le moins de perte de couplage. Les dimensions sont les suivantes avec T toujours 

fixee a 5,5 urn, une base de W = 15 um et un angle de 33° par rapport a l'axe x (Figure 

4-8): 
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Simulation BPM du profit des modes Photo du mode prise par camera IR 

Computed Transverse Mode Profile (m=Q,netf 1.451314) 

-10 0 10 
Horizontal Direction (^m) 

Computed Transverse Mode Profile (m=1,ne^=1.448393) 

-10 0 10 
Horizontal Direction (Jim) 

^m*^^m^ 
"* *£ ''-

mm 
10 urn 

Computed Transverse Mode Profile ^=2 ,^^1 .43507) 

Figure 4-8: Resultat de la BPM a k = 1550 nm du profil des trois modes se propageant dans un 

guide canal enterre de forme trapezoi'dale W = 15 urn, T = 5,5 urn et pour un angle de 33°. 
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La Figure 4-8 montre aussi les photographies des modes se propageant dans la structure 

prises a l'aide d'une camera infra rouge. II y a une bonne correlation entre la simulation 

et 1'experimentation. Cependant, le troisieme mode n'a pu etre photographie, la 

frequence de coupure de ce mode est probablement differente de la frequence reelle de 

coupure du guide. II est a note que lors de notre simulation, nous avons fait l'hypothese 

d'un saut d'indice. Ce dernier pourrait aussi expliquer le fait que nous ne sommes pas 

arrives a visualiser ce troisieme mode. 

Comme on peut le voir sur la Figure 4-7, lorsque la largeur du guide augmente, la 

structure supporte plusieurs modes. A titre d'exemple, nous avons simules une structure 

ayant une largeur de W = 25urn. Le resultat de simulation indique une structure 

supportant alors 6 modes. La Figure 4-9 represente les 6 modes et leur indice effectif 

respectif obtenus par la simulation ainsi que les photographies prises par camera infra 

rouge. 
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Computed Transverse Mode Profile (m=4,n4 t fM.445173) 
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Figure 4-9: Resultat de la BPM a X = 1550 nm du profil des six premiers modes se propageant dans 

un guide canal enterre de forme trapezo'idale W = 25 um, T = 5,5 um et pour un angle de 33°. 

Comme nous Taverns mentionne plus haut, la BPM est la methode que nous utilisons au 

cours de notre travail puisqu'elle permet la description de la propagation ainsi que la 

determination des constantes de propagation et des profils de champs dans les guides 

3D. L'outil de simulation est done pret, il ne reste plus qu'a fabriquer les structures. 
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4.5 Conclusion 

Dans cette partie consacree a l'optique guidee et integree, nous avons d'abord presente 

les notions de base concemant la propagation de la lumiere dans un guide d'onde plan, 

notre approche utilisant la resolution analytique des equations de Maxwell. Cette 

resolution etant impossible dans le cas des guides a largeur limitee, nous avons decrit 

par la suite la methode des indices effectifs et des faisceaux propages qui permettent la 

description de la propagation ainsi que la determination des constantes de propagation et 

des profils de champs dans les guides tridimensionnels. 
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FABRICATION DES GUIDES D'ONDE PAR LASER 

co2 

Durant le projet de fabrication de guides d'ondes par laser CO2, nous avons realise des 

etudes d'ablation sur differentes gaufres provenant des compagnies AnDevice et 

InPlane. Ces trois types d'echantillons sont bases sur la technologie des couches minces 

de silice sur silicium depose par PECVD. Pour eviter de referencer a chaque fois les 

noms des compagnies, nous les identifierons par les lettres A, B et C respectivement 

pour les compagnies AnDevice, InPlane et AnDevice. Le dopant utilise pour le cceur du 

guide d'onde planaire est le phosphore mais sa concentration differe entre le type 

d'echantillon A et B, la concentration sur les echantillons de types A et C etant 

identique. Le Tableau 3, resume les parametres de ces couches. L'objectif des etudes 

effectuees ici est de determiner les parametres suivants : 

• Position focale sur l'echantillon ; 

• Puissance du laser CO2 necessaire a l'ablation en dessous du niveau du cceur; 

• Espacement entre les tranchees pour obtenir un guide enterre optimal (c'est-a-

dire pour un guide ayant des pertes minimales a 1550 nm); 
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Tableau 3 - Parametres des differents guides d'ondes plans utilises au cours du projet. 

Gaine (\im) 

Coeur (^m) 

Substrat (\un) 

nK(fi.! 1550 nm 

nc (a), 1550 nm 

A 

An Device 

B 

InPlane 

C 

An Device 

Cceur dope au Phosphore 

2 

5,5 

15 

1,4444 

0,75% 

K4553 

10 

7 

15 

1,4444 

0,45% 

1,4509 

20 

5,5 

15 

1,4444 

0,75% 

1,4553 

5.1 Determination de la position focale 

Nous avons realise une etude afin de determiner la position focale optimale pour la 

gaufre de type C. La puissance a ete fixee a P = 2,60 W et la vitesse d'ecriture a 50 

mm/s. La position focale telle que donnee par les moteurs Aerotech a ete variee de 

51,400 mm a 51,505 mm (cette valeur indique la position de la platine de translation X 

par rapport a son centre). La platine a ete placee de telle sorte que son elongation 

maximale de 70 mm ne bute pas sur la monture de la lentille de focalisation. On evite 

ainsi des problemes de desalignement ou d'endommagements de la lentille. La Figure 5-

1 presente deux cas : le premier (qui est l'optimal) ou la tranchee descend jusqu'en 
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dessous du coeur alors que pour le second, la tranchee depasse a peine la gaine. Toutes 

ces tranchees ont ete photographiees et analysees pour trouver le plan focal de la lentille. 

Figure 5-1: Photographie des facettes pour des tranchees realisees a deux positions focales. 

Pour ce faire, nous avons mesure la profondeur de la tranchee a partir du niveau du coeur 

pour les differentes focales utilisees. Les resultats sont presentes a la Figure 5-2. On 

constate que le confinement complet est atteint (plus de 5,5 um de profondeur) pour des 

positions des moteurs Aerotech comprises entre 51,420 mm et 51,485 mm. La 

profondeur la plus importante est atteinte pour une position de 51,460 mm ou la 

profondeur gravee atteint 7,67 um. Cette position sera la valeur utilisee pour realiser des 

guides dans cette gaufre. Pour les autres gaufres, la procedure serrait la meme. 

Cependant, connaissant la position optimale sur les echantillons de type C et son 

epaisseur totale incluant le substrat de silicium, il est facile de deduire la position 

optimale pour des echantillons differents. De plus, une erreur sur la position du point 

focal de ± 5 um n'affecte pas vraiment les manipulations comme on peut le voir sur la 

Figure 5-2. La profondeur gravee pour les positions des moteurs comprises entre 51,455 

et 51,465 mm semblent equivalentes. L'incertitude lors de la mesure de l'epaisseur d'un 
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echantillon quelconque avec une vis micrometrique Mutitoyo est de l'ordre de ± 2 urn, 

valeur qui est inferieure a l'erreur possible sur la position focale. Nos echantillons pour 

la suite des experiences seront toujours au point focal de la lentille aspheriquey3 avec un 

diametre de spot de 20,32 ± 1 um. 
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Figure 5-2: Profondeur gravee en fonction de la position des moteurs Aerotech. Puissance fixe de 

2,60 W et Vitesse d'ecriture de 50 mm/s. 

5.2 Determination de la puissance necessaire 

Cette etude a ete realisee afin de determiner la puissance necessaire pour realiser une 

ablation suffisante du materiau et descendre en dessous du cceur. Nous avons realise 

cette etude sur la gaufre de type B. La position a ete fixee pour la position des 

echantillons de types B a 51,435 ram. La puissance a ete variee entre 1,20 et 2,60 W 

avec une vitesse d'ecriture toujours fixee a 50 mm/s. La Figure 5-3, represente la 
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variation de la profondeur gravee sur les echantillons de type B en fonction de la 

puissance. Nous avons represents sur la Figure 5-3 l'interface coeur/tampon pour les 

trois types de gaufres. On voit que pour assurer une ablation suffisante, c'est-a-dire 3 

p,m en dessous du coeur, il faudrait appliquer une puissance legerement superieure. Pour 

la suite des experiences sur le type B, nous allons appliquer 1,65 W, lWatt pour le type 

A et 2,60 W pour le type C. 
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Figure 5-3: Profondeur gravee en fonction de la puissance du laser C0 2 pour le type d'echantillon 

B. La position des moteurs Aerotech est 51,435 mm et la vitesse d'ecriture de 50 mm/s. 
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5.3 Effets de l'espacement des tranchees sur le profil geometrique des guides 

d'ondes fabriques 

Nous avons vu precedemment que lors de l'interaction du laser CO2 avec les couches 

minces, la zone affectee thermiquement correspond a la reduction de l'indice de 

refraction (c'est-a-dire les zones de couleurs differentes dans la region du coeur sur les 

Figures 5-1 plus haut). Pour analyser les guides d'ondes, nous avons done choisi de 

mesurer la geometrie du guide restant entre les deux tranchees. Pour ce faire, nous avons 

developpe un programme Labview qui detecte un changement de luminosite sur une aire 

de recherche predefinie. Les photos sont prises a l'aide d'un objectif de microscope 50X 

et sont illuminees par la facette arriere par une source de lumiere blanche. Les 

espacements entre les tranchees varient de 36 microns a 52 microns par increment de 2 

urn. L'interface du programme est representee sur la Figure 5-4. Le programme permet 

a partir de la photo du guide de determiner sa geometrie (Figure 5-4) ainsi que son profil 

(Figure 5-5). Une incertitude sur la prise de mesure existe puisque le programme se base 

sur une difference d'intensite lumineuse pour trouver la frontiere entre le coeur et la 

gaine du guide d'onde fabrique. Une fois, les guides d'ondes fabriques et polie, ceux-ci 

sont analyses par le programme. On peut par la suite deduire rapidement de la distance 

des deux tranchees les dimensions du guide fabrique. 
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Figure 5-4: Interface du programme Labview permettant d'analyser la structure geometrique des 

guides d'onde fabriques par laser C02. 

Figure 5-5: Rcsultat de la recherche du profil de la structure du guide d'onde d'espacement 38 um 

represents par les points jaunes. La ligne rose ne sert ici qu'a centrer la prise de photo du guide. 
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Nous commencons l'etude par les echantillons de type A. La puissance pour ce type 

d'echantillons a ete fixee a 1 W avec une vitesse d'ecriture de 50 mm/s. La Figure 5-6 

montre l'effet de la variation de l'espacement des tranchees de 36 a 52 urn par 

increment de 2 urn. On remarque clairement les dimensions du guide restant apres 

ablation des deux tranchees. Apres analyse de la structure geometrique des guides 

fabriques par le programme Labview (Figure 5-4), nous avons resume les dimensions de 

la grande base du trapeze ainsi que la petite base pour les echantillons de type A sur la 

Figure 5-7. L'angle interne du trapeze est constant et est de 64° ± 1°. II en resulte que la 

difference entre grande base et petite base est constante. Les dimensions utilisees 

ulterieurement lors de la simulation par BPM a l'aide du logiciel Rsoft sont la grande 

base du trapeze ainsi que Tangle de la structure. 
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Figure 5-6: Photos des guides d'ondes enterres sur les echantillons de type A pour differents 

espacements entre tranchees. 

Une dependance lineaire est notee entre l'espacement des tranchees et les dimensions 

mesurees. 
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Figure 5-7: Dimensions des bases des structures trapezoi'dales fabriquees en fonction de 

I'espacement des tranchees. Resultats obtenus sur les echantillons de type A avec une puissance de 1 

W et une vitesse d'ecriture de 50 mm/s. 

La meme etude a ete faite pour les echantillons de type B. La puissance utilisee est de 

1,65 W et une vitesse d'ecriture de 50 mm/s. L'angle interne de la structure est par 

contre different de celui du type A avec une valeur de 57°±1°. 
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Figure 5-8: Photos des guides d'ondes enterres sur les echantillons de type B pour differents 

espacements entre tranchees. 

La Figure 5-9 represente les dimensions geometriques mesurees sur les guides d'ondes 

fabriquees sur les echantillons de type B. 
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Figure 5-9: Dimensions des bases des structures trapezoidales fabriquees en fonction de 

1'espacement des tranchees. Resultats obtenus sur les echantillons de type B avec une puissance de 

1,65 W et une vitesse d'ecriture de 50 mm/s. 

Enfin pour terminer, nous representons sur les Figures 5-10 et 5-11, les mesures faites 

sur les guides d'ondes fabriques sur les echantillons de type C ainsi que les photos des 

guides d'ondes fabriques. La puissance utilisee pour les echantillons de type C est de 

2,60 W avec une vitesse d'ecriture de 50 mm/s. La moyenne des angles sur les 8 

mesures (soit 16 angles) pour le dernier type d'echantil lon est de 58°±1°. 
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Figure 5-10: Dimensions des bases des structures trapezoidales fabriquees en fonction de 

respacement des tranchees. Resultats obtenus sur les echantillons de type C avec une puissance de 

2,60 W et une vitesse d'ecriture de 50 mm/s. 
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Figure 5-11: Photos des guides d'ondes enterres sur les echantillons de type C pour differents 

espacements entre tranchees. 
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5.4 Mesure des pertes de propagation 

Lorsque de la lumiere se propage dans un guide d'onde, l'intensite lumineuse 

diminue entre l'entree et la sortie du guide. Les phenomenes qui sont a l'origine de ces 

pertes dans les guides etudies sont les suivants : les pertes d'injection liees a l'adaptation 

des modes (pertes en dB), les pertes liees a l'absorption (pertes en dB/cm), les pertes 

li^es a la diffusion (pertes en dB/cm) et les pertes de couplage en sortie. Les pertes 

globales sont la somme de ces quatre grandeurs. 

• Les pertes par diffusion proviennent d'imperfections localisees au sein de la 

couche guidante ou aux interfaces lorsque celles ci ont une taille superieure ou 

de l'ordre de A710 (craquelures, defauts, rugosite de surface et fluctuations 

locales de l'indice de refraction). Ces imperfections diffusent une partie de la 

lumiere qui les traverse via des modes de radiation (diffusion Rayleigh). Les 

inhomogeneites au sein du materiau et les irregularites aux interfaces sont les 

causes principales des pertes par diffusion. Elles peuvent cependant etre 

minimisees par une optimisation du procede d'ecriture par laser CO2. La 

puissance utilisee lors de la fabrication des guides d'ondes enterres est telle 

qu'elle ne produit pas de craquelures notables au microscope. De plus, 

l'interface de la zone irradiee thermiquement et la zone non irradiee ne presente 

pas de rugosite dans le plan xy du guide. Les pertes par diffusion sur ce type de 

guide peuvent provenir d'une non uniformite de la forme de la structure (dans le 

plan xy) selon l'axe de propagation z. 
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• Les pertes par absorption sont principalement causees par l'absorption de la 

lumiere par le materiau constituant le guide, dans notre cas la silice. L'absorption 

optique peut provenir de la presence de defauts ou d'impuretes chimiques 

(metaux de transition ou ions hydroxyles par exemple). 

• Les pertes par radiation ont principalement lieu lorsque l'epaisseur du film est 

proche de l'epaisseur de coupure, ou lorsque son indice est proche de l'indice du 

substrat. Dans ce cas, la distribution du champ electromagnetique devient 

importante dans les milieux extremes. L'energie transportee par le mode guide 

est alors dissipee en partie dans le substrat. Mais les pertes par radiation peuvent 

aussi etre dues a la presence d'imperfections au sein du guide ou sur le substrat, 

qui modifient la propagation de l'onde et induisent le passage d'un mode guide a 

un mode de radiation. 

• Les pertes de couplage du au recouvrement du mode de la fibre sur celui du 
guide. 

Une etape essentielle pour la preparation des echantillons qui contiennent ou 

contiendront des guides optiques est le polissage. En effet, la qualite des facettes de 

sortie et la perpendicularite des deux faces par rapport a l'axe de propagation de la 

lumiere, sont des conditions fondamentales pour rendre possible l'injection de la lumiere 

dans un guide. Bien evidemment, le polissage d'une qualite optique est moins strict pour 

un echantillon qui contient un guide plan que dans le cas d'un guide canal enterre. II est 

facile de s'imaginer qu'il est plus facile de trouver une zone qui ne soit pas trop 

endommagee avec un guide plan (qui s'etend sur toute la largeur d'un echantillon) que 
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pour un guide canal enterre dont les dimensions ne depassent pas une vingtaine de 

microns. Nous n'allons pas discuter de toutes les contraintes et tous les problemes que 

nous avons rencontres lors du polissage de nos echantillons, bien que ce sujet puisse etre 

instructif. En fait toute la procedure exige de l'experience et du temps, sans avoir 

souvent a Tissue des resultats experimentaux concrets. Neanmoins l'obtention d'un bon 

polissage optique est une etape indispensable pour commencer des recherches 

quelconques sur des guides fabriques par ablation directe au laser CO2. 

L'injection de lumiere dans un guide est un probleme delicat. En fait c'est une 

manipulation qui exige simplement beaucoup de pratique. Neanmoins, meme si on la 

maitrise tres bien, il faut toujours rester prudent lors de l'analyse des resultats car le 

nombre des facteurs qui influencent ce systeme est grand : bonne adaptation des modes 

fondamentaux d'injection et du guide etudie, sensibilite mecanique des fibres optiques, 

vibration du systeme de positionnement, evolution des modes avec la longueur d'onde... 

La maitrise de tous ces facteurs est delicate. II faut se rendre compte que ce n'est qu'une 

partie de la lumiere qui entre dans un guide, les pertes par couplage ont une importance 

significative rendant l'estimation objective des proprietes des guides canaux fabriques 

difficile. La methode generalement utilisee pour determiner les pertes consiste a mesurer 

les pertes globales en sortie du guide d'onde, puis diminuer sa longueur (methode dite 

de cut back). La courbe obtenue est une droite dont la pente donne les pertes de 

propagation et l'ordonnee a l'origine les pertes de couplage. Cette methode n'a pas ete 

appliquee sur nos guides d'onde. En effet, nous avons mis l'accent sur la mesure des 

pertes totales des guides d'onde fabriques. Ces pertes totales comme nous l'avons 

mentionne auparavant incluent: les pertes de coulage fibre-guide, diffusion, absorption 



84 

et guide-fibre. Pour evaluer les pertes, nous avons fixe la longueur des guides a 2,5 cm 

et etudie l'influence de l'espacement entre les tranchees sur les pertes totales pour les 

trois types d'echantillons A, B et C. 

Le couplage a l'entree des structures guidantes est assure au moyen d'une fibre optique 

HI 1060 Flex de Corning unimodale a 1550 nm. La lumiere qui sort du guide est 

collectee avec une autre fibre optique, celle-ci differente mais toujours unimodale a 

1550 nm : la SMF28 de Corning. Le choix de la HI1060 vient du fait que l'integrale de 

recouvrement du mode fondamental de la fibre et celui du guide est optimum. 

L'injection de lumiere par cette fibre est done preferable. Les caracteristiques des deux 

fibres utilisees pour le couplage avec les guides d'onde canaux sont representees dans 

les Tableaux 4 et 5 respectivement pour l'entree et la sortie. 

Tableau 4 - Fibre HI 1060 FLEX utilisee pour le couplage en entree du guide. 

Specification H11060 FLEX 

Diametre gaine [urn] 

Dia metre coeur [urn] 

A% 

ON (Ouverture Numerique) 

MFD @1550 nm [urn] 

MFD simule @1550 nm [nm] 

125 

4.2 

1,00 

0,2 

6.3 

5,91 

±0,5 

±0.1 

±0.3 

±0.01 
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Tableau 5 - Fibre SMF28 utilisee pour collecter la lumiere en sortie du guide. 

Specification SMF28-e 

Diametre gaine [fim] 

Diametre cceur [\im] 

A% 

ON (Ouverture Numerique) 

MFD @1550 nm [nm] 

MFD simule @1550 nm [nm] 

125 

8.2 

0,36 

0,14 

10,4 

9.74 

±0,5 

±0.1 

% 

±0.3 

±0,01 

Ces fibres sont maintenues sur des systemes de positionnement et d'alignement precis. 

Lors ce travail nous avons eu notamment a notre disposition deux types de systemes. Un 

en provenance de Newport de type PM500 avec trois axes de positionnement d'une 

resolution de 50 nm et un deuxieme de Thorlabs NanoMax (APT) d'une resolution 

equivalente au premier systeme. L'acquisition du systeme Thorlabs par le laboratoire fut 

grandement appreciee puisque le systeme Newport n'etait pas tres stable et les prises de 

mesures des spectres optiques sur les guides fabriques etaient affectees (fluctuations 

importantes d'une prise a l'autre). Le montage de couplage et caracterisation des pertes 

est represente sur la Figure 5-12. Ce dernier est constitute : d 'une source large bande de 

JDS Uniphase BBS (1525-1610 nm) et d'un commutateur optique JDS Uniphase 

pouvant permuter la prise de mesure sur un detecteur ILX Lightwave ou sur un 

analyseur de spectre optique d'Anritsu (OSA). 
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Figure 5-12: Montage de caracterisation des pertes optique. BBS : source large bande, OSA : 

Analyseur de spectre optique, APT : Systeme de positionnement, couplage par fibres HI1060Flex et 

SMF28. 

Les Figures 5-13 et 5-14 montrent les performances sur tout le spectre optique des 

guides d'onde fabriques avec des espacements entre tranchees allant de 32 a 52 um pour 

les deux systemes de positionnement Newport et Thorlabs respectivement (echantillons 

de type C : AND2C3, serie 1). La stabilite du systeme Thorlabs sur la Figure 5-14, nous 

montre clairement une tendance lors de la variation de l'espacement des tranchees, ce 

qui n'est pas le cas sur la Figure 5-13 avec le systeme Newport. En effet, pour ce dernier 

il est difficile de determiner quel est le guide optimal entre les espacements 42 um a 48 

urn. Pour les mesures faites avec le systeme Thorlabs, le guide d'espacement 44 um est 

clairement identifie comme etant la structure ayant le moins de pertes d'insertion. Pour 

des espacements superieurs a 38 urn, le guide est multimode. Le profil impose a 1'entree 

du guide par la fibre optique est decompose sur 1'ensemble des modes guides de la 

structure. Chaque mode guide vehicule une fraction de puissance. Le tableau 6 presente 

la fraction de puissance vehiculee sur un guide de largeur de base de 25 um et pour une 
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longueur de 20 mm pour differente position d'excitation de la fibre d'entree (on rappelle 

que l'excitation se fait dans l'axe X du guide). Le tableau 6 montre l'effet de la 

diminution de puissance vehiculee par le mode fondamental de la structure lorsque la 

fibre est excentree. Lors des manipulations et prises de mesures sur les pertes optiques, 

nous avons optimise la position de la fibre a l'entree de sorte a minimiser l'excitation de 

modes d'ordre superieur. 

Tableau 6 - Fraction de puissance vehiculee par les differents modes de la structure de base 25 um 
et pour une longueur de 20 mm pour le type C. 

Position de la fibre [um] 

ModeO 

Mode 1 

Mode 2 

Fraction de 

puissance vehiculee 

0 

78.5 

0.9 

2.1 

3 

78.2 

1 

2.3 

10 

77.4 

1 

2.6 
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Longueur d'onde [nm] 

Figure 5-13: Spectres des guides echantillons de type C en fonction de 1'espaceraent entre les 

tranchees mesures avec le montage Newport. 
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Figure 5-14: Spectres des guides echantillons de type C en fonction de l'espacement entre les 

tranchees mesures avec le montage Thorlabs. 



89 

La Figure 5-15, represente la forme des guides utilises pour la simulation BPM pour le 

type A, C et le type B. Le parametre variant lors de la simulation est la largeur de la base 

du trapeze W, le reste de la geometrie est fixee par Tangle du trapeze 8, qui a ete mesure 

dans le chapitre precedent et les indices de refractions des couches qui sont definis par le 

manufacturier des guides d'ondes plan. 

Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0 

1.4553 

I 

1.4444 

Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0 

1.4509 

I 

1 4444 

Figure 5-15: Forme des guides utilisee pour la simulation BPM. a) types A et C, b) type B 
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Les resultats pour des pertes totales ainsi que la simulation BPM pour les trois types 

d'echantillons A, B et C sont represented sur les Figures 5-16, 5-17 et 5-18 

respectivement. Les valeurs de separation des tranchees sont comprises entre 32 et 52 

microns mais n'indiquent pas la reelle dimension du guide fabrique. Pour une meilleure 

comprehension, nous avons trace les pertes totales des differents guides fabriques en 

fonction de la largeur de la grande base du guide en question. Deux mesures 

experimentales ont ete prises pour chaque guide d'onde. Ceci dans le but de s'assurer de 

la reproductibilite de la prise de mesures. Les simulations BPM concordent assez bien 

avec les mesures experimentales, un decalage entre la simulation et les valeurs obtenues 

est present dans chaque type d'echantillon. La simulation BPM tient compte de 

l'integrale de recouvrement avec les fibres d'entree et de sortie. Cependant, la perte 

materielle ainsi qu'une eventuelle rugosite ne sont pas prises en compte dans la 

propagation. La mesure experimental faite sur le guide inclut une perte supplemental 

a l'entree et la sortie du guide due au gap d'air present entre les fibres et le guide. On 

aura done une perte additionnelle d'environ 8% (on a retranche le gap d'air present dans 

notre reference HI1060-SMF28). II faut aussi tenir compte de l'hypothese du chapitre 

precedent, fixant l'indice de refraction de la zone guidante toujours a saut d'indice. La 

geometrie des guides fabriques a toujours la forme d'un trapeze (d'un triangle lorsque 

les tranchees sont assez proches, e'est-a-dire d'environ 36-38 urn). 
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Figure 5-16: Pertes optiques totales pour les guides fabriques sur les echantillons de type A a X = 

1550 nm. 

La Figure 5-16, montre un optimum c'est-a-dire des pertes minimales pour le guide de 

largeur de base egale a 15,4 um (correspondant a un espacement de 44 |a,m) avec des 

pertes de couplage totales experimentales de 1,91 dB. On peut noter aussi que 

1'augmentation de la largeur du guide n'influence pas vraiment les pertes puisque ces 

dernieres pour le guide le plus large est d'environ 3 dB. Cependant, lorsque Ton 

diminue la largeur optimale, l'influence des pertes se fait plus ressentir. Nous l'avons vu 

anterieurement qu'un rapprochement des tranchees peut effacer completement la 

structure guidante. II est probable qu'en augmentant l'epaisseur de la gaine de reduire 

les pertes. 
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Les guides sur les echantillons de type A ont ete fabriques avec une puissance de 1 Watt 

et une vitesse d'ecriture de 50 mm/s au point focal de la lentille (correspond a un 

diametre de faisceau d'environ 20,32 ± 1 um). 

La composition geometrique des echantillons de type B est plus adequate que le type A. 

On le remarque experimentalement sur la Figure 5-17 puisque les pertes minimales en 

moyenne sur le spectre de 1525 a 1605 nm sont de 0,86 dB pour une base de 16,8 urn 

(correspond a espacement de 44 urn). L'augmentation ou la diminution de la largeur 

affecte evidement les pertes mais celles-ci ne depassent pas 3 dB, ce qui n'est pas le cas 

des guides de type A. Le rajout d'une gaine de 10 um et d'un coeur plus large de 7 urn 

favorise le couplage fibre-guide, le diametre du mode injecte par la HI 1060 Flex etant 

de 6,3 urn a 1550 nm. Les guides sur les echantillons de type B ont ete fabriques avec 

une puissance de 1,65 W et une vitesse d'ecriture de 50 mm/s au point focal de la 

lentille (correspond a un diametre de faisceau d'environ 20,32 ± 1 um). On note aussi 

dans la Figure 5-17, les pertes excessives du guide de largeur 22,4 urn, celles-ci sont 

probablement dues a une imperfection des facettes d'entree et de sortie du guide. 
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Figure 5-17: Pertes optiques totales pour les guides fabriques sur les echantillons de type B a ^ = 

1550 nm. 

Le type d'echantillon B semble de loin etre le meilleur candidat pour la suite des 

experiences sur la fabrication d'un diviseur de puissance 1 x 4 base sur le principe 

d'interferences multimodale (MMI: Multi Mode Interferences) que nous etudions dans 

le chapitre suivant. 

Nous sommes revenus a la premiere source d'echantillons mais cette fois-ci avec une 

gaine plus epaisse que le type A (c'est-a-dire 20 um). Sur la Figure 5-18, on remarque 

l'amelioration venant d'une epaisseur plus grande de gaine, puisque les pertes optimales 

en moyenne sur le spectre de 1525 a 1605 nm sont de 1,22 dB pour une base de 15,8 urn 

(correspondant a espacement de 44 urn). Si on compare deux guides d'espacement 38 

urn de type A et de type C, on remarque une amelioration des pertes de 1,45 dB. Les 
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guides sur les echantillons de type C ont ete fabriques avec une puissance de 2,6 W et 

une vitesse d'ecriture de 50 mm/s, toujours au point focal de la lentille (c'est-a-dire avec 

un diametre de faisceau d'environ 20,32 ± 1 \im). 
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Figure 5-18: Pertes optiques totales pour les guides fabriques sur ies echantillons de type C a X • 

1550 nm. 

5.5 Conclusion 

Dans cette partie consacree a la fabrication de guides d'onde par laser CO2. Nous avons 

tout d'abord optimise notre banc d'ecriture de sorte a avoir la plus petite taille focale sur 

l'echantillon. Nous avons ensuite parametrise Tecriture en ajustant la puissance laser et 

l'espacement entre les tranchees. Par la suite, nous avons mesure experimentalement les 

pertes totales des guides fabriques sur differents echantillons. Des pertes totales 
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d'insertion incluant le couplage d'entree et de sortie a l'aide de fibres optiques ainsi que 

la propagation ont conduit a des pertes minimales de l'ordre de 0,34 dB (types B) pour 

ces guides d'ondes fabriques par laser CO2. Cette nouvelle technique de fabrication de 

guide d'ondes est tres prometteuse de par sa simplicity et sa rapidite. 
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REALISATION D'UN DIVISEUR DE PUISSANCE 

1x4 BASE SUR LE PRINCIPE DES 

INTERFERENCES MULTIMODALES 

6.1 Diviseur de puissance 1x4 

Les deux types de composants en geometrie plane permettant de diviser des faisceaux en 

N parties sont : les jonctions Y et les composants a interference multimodale (ou MMI 

pour Multi Mode Interferometer). Les jonctions Y presentent une difficulte au niveau de 

la separation de la branche incidente. La taille du faisceau sur l'echantillon etant 

optimisee a une vingtaine de microns, il n'est pas possible de reunir etroitement deux 

guides d'ondes rendant de ce fait la realisation d'une jonction Y sensible. En effet, les 

deux tranchees internes de la jonction se rejoignent au meme point comme represente 

sur la Figure 6-1. Ce point commun sera done doublement chauffe par le laser affectant 

directement les dimensions de la zone de chauffe. Les dimensions des guides ne seront 

plus uniformes et des pertes supplementaires limiteront les performances du composant. 
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50% branche 1 

Branche incidente 100% commun 

50% branche 2 

Figure 6-1: Schema de principe d'une jonction Y. 

En raison des limitations de la technique de fabrication proposee, la derniere conception 

a ete choisie. La conception de composants MMI est beaucoup plus flexible avec cette 

technique de fabrication, mais depend de l'espacement physique des canaux de sortie 

(Figure 6-2). 

Guides de sortie 

Guide d'entree 
Espacement 
entre canaux 

Figure 6-2: Schema de principe d'un MMI 1x4. 

Comme nous avons vu dans la section precedente, l'espacement optimal entre deux 

tranchees pour obtenir un guide d'onde enterre avec des pertes totales optiques 

minimales est de 44 urn. Cet espacement est done la valeur minimale entre deux guides 

d'ondes adjacents durant la conception des MMI. 
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6.2 Interferences multimodale : Principe des images multiples 

Les composants a interference multimodale (ou MMI) utilisent une propriete des guides 

d'ondes multimodale dite de self imaging, qui consiste a reproduire le profil du champ 

electromagnetique d'entree du guide en une ou plusieurs images reparties 

periodiquement dans la direction de propagation du guide [97]. Le principe est d'utiliser 

une portion de guide d'onde multimodal a la suite d'un guide unimodal. A l'entree du 

guide unimodal, le champ electromagnetique qui etait confine sur le mode d'ordre 0 va 

se decomposer en une distribution de champs de tous les modes guides du guide large. 

Le champ a l'interieur de la structure peut alors etre vu comme la somme des intensites 

couplees sur les differents modes guides. Ces modes possedant des constantes de 

propagations differentes, l'intensite varie en fonction de la position le long du guide et 

Ton peut montrer que pour des positions particulieres une image identique a celle de 

l'entree est observee. 

Cette propriete du principe d'interference multimodale (MMI), a ete a la base de 

nombreux dispositifs de l'optique integree. Elle a, en effet, ete largement utilisee dans la 

realisation de coupleurs optiques [98, 99], de diviseurs de faisceau [100-102] ou encore 

pour le multiplexage/demultiplexage en longueur d'onde [103]. La popularity de 

dispositif a base de MMI vient du fait qu'ils offrent des performances superieures aux 

dispositifs jusque la employes en termes de niveau de pertes, sensibilite a la polarisation 

et aux parametres de fabrication [99, 104] ou encore en termes de sensibilite a la 

longueur d'onde [105]. Un autre avantage vient du fait de leur faible taille 
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comparativement aux dispositifs classiques [99, 106]. Parmi les diverses voies 

technologiques de fabrication de composants a base de MMI, la technologie de l'optique 

integree silice sur silicium s'avere particulierement interessante. En effet, l'optique 

integree silice sur silicium est une technologie compatible avec celle de la fibre optique, 

ce qui permet d'envisager la fabrication de dispositifs hybrides fibre optique/optique 

integree dont les pertes de couplage sont faibles. 

La theorie des interferences multimodales est maintenant bien connue et permet de 

prevoir la formation des images d'interferences le long des sections multimodales. 

L'outil de simulation tel que BeamProp de la compagnie RSoft employant la methode 

de faisceau propage (BPM) est adapte pour permettre la conception des composants a 

base de sections multimodales. 

Ce chapitre est compose de trois sections. La premiere est consacree a une introduction 

sur la theorie de la formation des images d'interference au sein d'un guide multimodal. 

Nous verrons que la theorie de l'optique guidee predit la formation periodique d'images 

simples ou multiples de la distribution du champ electromagnetique dans un guide 

multimode. Dans la deuxieme section nous decrivons brievement les resultats de 

simulation necessaire a la realisation du dispositif MMI 1x4. La troisieme section porte 

sur la realisation de composants a base de MMI 1M, les resultats ont compares avec les 

simulations obtenues par BPM. 
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Comme nous Taverns vu dans le chapitre precedent, le nombre m de modes guides 

d'ordre v ( v= 0, 1, 2,..., m-\) depend de la largeur du guide d'onde. Le champ des 

modes guides est exponentiellement decroissant a l'exterieur du guide d'indice ng et 

varie selon la forme cos(k y) pour les modes pairs et sin(k y) pour les modes impairs 

dans le coeur du guide d'indice nc. 

La largeur effective du champ du mode d'ordre v notee Wm peut etre approximee par la 

largeur effective We0 correspondant au mode fondamental de la structure (que nous 

noterons par la suite We) et nous pouvons ecrire [107]: 

W=W + 
(X \ 

\n J 
"^ - » - (6.D 
"•> i»i-o 

avec W la largeur du guide, a = 0 pour les modes TE et a = 1 pour les modes TM. La 
g 

constante de propagation du mode d'ordre v s'ecrit sous la forme [107]: 

c e 

La longueur de battement entre les deux modes d'ordre 0 et 1 est alors exprimee par : 

n An W2 

L =—— = ^Ze_ ( 6 3 ) 
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Ainsi, les equations (6.2) et (6.3) nous permettent d'ecrire la separation des constantes 

de propagation du mode d'ordre v par rapport a celle du mode fondamental sous la 

forme : 

(A-A)-^i^ (6-4) 

L'equation (6.4) qui exprime le dephasage a une longueur pres entre le mode 

fondamental et les modes d'ordre superieur, montre la possibilite d'obtenir une variation 

periodique de la distribution du champ dans le guide optique et cette variation est 

caracterisee par la longueur de battementZ^. 

Lorsqu'un champ de profil x¥(y,z = 0)est impose a l'entree du guide multimodal (z = 

0), il est decompose sur Fensemble des modes guides de la structure (pv(y) : 

m - l 

V(y,0) = Y,cv(pv(y) (6.5) 
v=0 

ou cv sont les coefficients d'excitation des modes. 

Ainsi, la distribution du champ a une distance z = L peut s'ecrire comme la 

superposition des profils de tous les modes guides : 

m-\ 

V(y,L) = %cv9y{yy exp[-y^Z] (6.6) 

En considerant le terme dependant du temps implicite dans ce qui suit et en factorisant 

par le dephasage du mode fondamental, on peut alors reecrire l'equation (6.6) sous la 

forme : 

m-\ 

^(y,L) = e~^LYJcv(PM)^v[j{P,-Pv)L] (6.7) 
i/=0 
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En substituant 1'equation (6.4) dans (6.7), on obtient alors : 

.v(v + 2);r m-\ 

y(y,L) = e^L'£cv<pv(y)exV 
v=0 

(6.8) 
3 ^ 

Ainsi, la distribution du champ x¥(y,L)dans le guide multimodal, et par consequent le 

type d'images formees, est determined par les coefficients d'excitation c„et les 

proprietes du facteur de phase : 

exp J— —L 
3Z K 

(6.9) 

Nous pouvons remarquer que de par la periodicite du dephasage relatif entre les modes, 

la distribution du champ est elle-meme periodique et que certaines valeurs de ce 

dephasage, que nous explorons dans la section suivante, conduisent a une distribution de 

champ qui est l'image exacte du champ en entree du guide [107]. 

Afin de donner une description de la formation des images dans le guide multimode, 

nous posons les proprietes suivantes : 

, . [pair pour v pair 
v(v + 2) = \ y (6.10) 

[impair pour v impair 

, , |>v(*) pour v pair 

[-(pv (x) pour v impair 

Cette derniere propriete etant une consequence de la symetrie structurelle du guide par 

rapport a l'axe y. Lorsqu'aucune restriction n'est faite sur l'excitation du guide 

multimodal (c'est-a-dire que tous les modes guides de la structure peuvent etre excites), 

et en inspectant l'equation (6.8), nous nous apercevons que vJ/(j,L)est une image 

directe du champ d'entree vF(^,0)si: 



exp J— —L 
3L 
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= l o u ( - l ) v (6.12) 

La premiere condition implique que le dephasage de tous les modes a la distance L soit 

un multiple de 2n . Dans ce cas, tous les modes interferent avec la meme phase relative 

et la distribution de champ a la distance Lest alors une replique directe du champ 

d'entree. La seconde condition implique que les modes d'ordre pair soient dephases 

d'un multiple de In a la distance Z, alors que les modes d'ordres impairs sont dephases 

d'un multiple impair de n. Dans ce cas, les modes pairs seront en phase a la distance L, 

alors que les modes impairs seront en opposition de phase. La distribution du champ a la 

distance L est une replique miroir (c'est-a-dire symetrique par rapport au planjy = 0) du 

champ d'entree. La propriete (6.10) nous indique alors que les conditions imposees par 

la relation (6.12) ont remplies pour des distances L telles que : 

L = p(3LJ (6.13) 

II est egalement possible d'obtenir N images du champ excitateur ^(y^) a des 

distances intermediaires de celles precedemment cites et il a ete montre [107] que ces 

images se forment a des distances L telles que : 

L=jfOL«) (6-14) 

Ou p et N sont deux entiers sans diviseur commun. TV est le nombre d'images formees 

dans la section du guide multimode etp est le nombre de fois ou l'image multiple est 

repetee le long du guide. II a egalement ete montre [107] que l'energie se repartit de 

facon equitable sur l'ensemble des N images, c'est-a-dire que chaque image du champ a 

une amplitude de 1/viV de celle du champ a 1'entree. 
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6.2.2 Excitation restreinte 

Nous avons decrit jusqu'a present, le phenomene de formation d'images simples ou 

multiples le long d'un guide multimode sans aucune restriction imposee sur l'excitation 

modale de la structure, c'est-a-dire que tous les modes guides pouvaient etre excites. II 

est interessant, cependant, d'etudier les cas particuliers d'excitations qui permettent de 

n'exciter que certains des modes guides de la structure. Cette excitation selective permet 

d'obtenir la formation des images sur des periodes plus courtes et ainsi de reduire la 

taille des dispositifs. La selection des modes excites se fait a travers le controle de la 

position du champ a 1'entree de la structure. 

Excitation symetrique: 

En excitant seulement les modes symetriques de la structure, la formation des images est 

obtenue par une combinaison lineaire de ces modes symetriques (v pair) sur des 

distances 4 fois plus courtes que dans le cas d'une excitation generate [107]. 

En remarquant que : 

mod4 [v(v + 2)] = 0 pour v pair (6.15) 

l'equation (6.8) indique que la distance de formation des images sera divisee par 4 si : 

cv =0pourv = 1,3,5,... (6.16) 

autrement dit, si les modes antisymetriques ne sont pas excites. Cette condition peut etre 

obtenue en positionnant le champ d'entree au centre du guide (en y = 0), le champ 

d'entree devant etre symetrique par rapport a l'axe y. 
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En consequence, les images simples du champ d'entree x¥(y,0)ont obtenues pour des 

distances L telles que : 

(3L ^ 
L = P -f- (6.17) I 4 J 

Pour les images multiples, nous avons : 

(6.18) L=P(3LA 
N V * J 

Les N images ainsi formees sont localisees de facon symetrique par rapport a y = 0 et 

espacees entre elles deWjN. Ainsi, la premiere image quadruple peut etre obtenue pour 

L = 3L^/16 avec une separation deWe/4. Ce phenomene est a la base de la conception 

des premiers diviseurs de faisceaux compacts [101] a base de guides multimodaux. Mais 

ce phenomene peut egalement etre utilise pour la recombinaison de faisceaux sur des 

distances courtes. En effet, de par le theoreme de reciprocite, si Ton excite le guide avec 

quatre faisceaux symetriques et en phase espaces deWe/4, une image de la somme de 

ces faisceaux sera obtenue a la distanceL = 3La/l6. 

6.3 Simulation deMMI 1x4 

Nous avons vu dans la partie precedente comment des interferences entre les modes 

d'une structure verticalement unimodale et horizontalement multimodal pouvaient 

aboutir a la creation d'images dephasees du profil d'entree et dont 1'amplitude est 

reduite. Notre objectif dans la conception d'une structure MMI est la realisation de cette 

division de puissance, en assurant un maximum d'homogeneite dans la division, c'est-a-
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dire que chaque image issue de la division soit identique aux autres en termes de profil 

et done de puissance. 

Nous connaissons les lois regissant la longueur du dispositif en regard de sa largeur, il 

est done important d'apporter un soin particulier au choix de cette largeur. La hauteur du 

dispositif est quant a elle une constante technologique propre au procede de fabrication, 

cette hauteur, ou epaisseur de couche guidante comme nous avons pu le voir dans la 

partie concernant le guide a trois dimensions, etant constante pour l'ensemble du 

dispositif. 

La largeur determine le nombre de modes guides horizontalement dans la structure et 

leurs constantes de propagation pour une longueur d'onde donnee, comme nous l'avons 

vu dans le chapitre 4 avec l'equation (4.7). Dans l'absolu, il convient de choisir une 

largeur telle que le nombre de modes guides sera suffisant pour assurer la reconstruction 

d'un profil contenant le nombre souhaite de sous-images. 

En pratique, pour le cas qui nous interesse du composant 1 x4, la largeur de la section 

multimodale est tout d'abord fixee par la largeur Wlaserda guide d'entree et de sortie, la 

largeur minimum du MMI etant NxWlaser. A cause de leur abondance, les echantillons 

de type C ont ete privileges pour l'etude experimental de la formation d'image dans la 

zone multimodale en fonction de la longueur de cette region. Apres avoir fixe la largeur 

par les tranchees de la zone du MMI, une serie de dispositifs sans bras de sortie ont ete 

realises et polis. Le tableau 7 resume les resultats. On y voit les photos des facettes de 

sortie de la region MMI pour differentes longueurs de la region multimodale ainsi que 

des simulations BPM. Les interferences y sont clairement visibles et les simulations 
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BPM concordent assez bien avec les observations. Un autre point important dans cette 

serie d'experiences est que le caractere enterre de la structure y est une fois de plus 

marque. En effet, la separation de la formation des images donnee par ^e/7Vvient 

confirmer une largeur MMI inferieure a celle delimitee par les tranchees formees par 

ablation par le laser CO2 (Figure 6-3). 

Tableau 7 - Formation des images dans la zone multimodale en fonction de la longueur du MMI 
pour le type C. Simulation pour X = 1550 nm et une largeur de la zone MMI = 180 urn. 



108 

Figure 6-3: Evaluation de la largeur MMI a l'aide de la mcsurc de la separation des images 

formees. 

Notre etude comporte la conception de diviseurs de puissance 1 vers 4 avec des 

echantillons de type B et C. Pour la suite, nous ne montrerons que la partie des 

simulations faites sur le type B. La longueur d'onde d'optimisation a ete choisie a 1,55 

urn. Pour simuler le comportement de guides multimodaux et des composants, une 

simulation basee sur les elements finis en trois dimensions a ete utilisee. Les composants 

ont done ete optimises pour presenter de faibles pertes, un bon equilibrage entre les 

sorties et une compacite maximum. Afm d'optimiser des composants MMI, nous avons 

simule a l'aide du logiciel BeamProp 3D, une structure comportant un guide unimodal 
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d'entree et un guide multimodal de grande longueur dans lequel se forment les images 

multiples. Le guide d'entree dans notre simulation n'est pas unimodal mais c'est celui 

qui presente le moins de pertes optiques. II est possible comme nous l'avons vu 

anterieurement d'exciter le mode fondamental du guide. La position optimale des guides 

de sortie est determinee precisement en utilisant des sections virtuelles de guides 

d'ondes permettant de calculer la puissance couplee dans une section de guide en 

fonction de la position z. La Figure 6-4, represente une simulation obtenue sur les 

echantillons de type B. On remarque aussi que seuls deux moniteurs sont presents dans 

la simulation. En fait les bras externe (c'est-a-dire 1 et 4) et les bras interne (2 et 3) se 

superposent puisque la structure est symetrique par rapport a x=0. 

16000 Pathway, 
Monitor: 

1, Power 

2, Power 

h 3, Power 

1.0 

\ r 4, Power 

-100 0 100 
X(nm) 

_ 11 ' "P I ' I ' I ' I • I • I ' I ' I 
1 . 0 0 . 5 0 . 0 

Monitor Value (a.u.) 

Sil l 

0.0 

Figure 6-4: Simulation du champ electromagnetique cl'iin MMI 1x4 pour les echantillons de type B 

a X = 1550 nm, largeur unimodale 44 urn et largeur de la section multimodale W = 188jum. 
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En ce basant sur les resultats du chapitre precedent, le choix de la dimension de la 

grande base du guide d'entree a ete fixe a 16,8 um (correspondant a un espacement de 

44 um entre les tranchees). En effet, pour cette valeur, le guide d'onde presentait les 

plus faibles pertes optiques parmi les trois types d'echantillons (voir Figure 5-17). Pour 

obtenir un MMI 1><4 le plus compact possible et ayant le moins de pertes optiques, nous 

avons concu la largeur de la section multimodale tel que WMM1 = iVx^Ker(c'est-a-dire 

4x44 = 176um). D'apres les equations (6.3) et (6.18), la longueur de la structure 

multimode devrait etre L- 7248,88 um. Les sections virtuelles inserees dans la 

structure representees dans la Figure 6-5 indique une longueur optimale 7210 um. La 

valeur de la simulation et celle calculee a l'aide de l'equation (6.18) sont en accord. 

LargeurMMi- 176 um 

Guides virtuels 

Guide d'entree 

Longueur 
MMI 

7210 jtim 

44 um 

Figure 6-5: Interface du logiciel BeamProp permettant de creer des structures optiques complexes 

telles que des MMIs. 
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La simulation BPM de la Figure 6-6 d'une structure MMI 1 *4 montre une tolerance a la 

fabrication d'environ ± 200 urn sur longueur optimale si on admet une reduction de la 

puissance de 1 dB. Pour une structure ideale done sans pertes, le rapport de puissance 

dans chaque port devrait etre de 6 dB. La simulation effectuee sur les echantillons de 

type B indique une division de l'ordre de 6,94 ± 0,05 dB (Figure 6-6). La longueur 

totale du composant est de 25 mm avec 17,8 mm de guides unimodaux (entree et sortie) 

et 7,2 mm de section multimodale. En retranchant les pertes du guide d'onde unimodal 

de 0,61 dB pour une longueur de 17,8 mm, nous trouvons une perte additionnelle due a 

la section multimodale de 0,33 dB. Cette valeur est extremement faible mais n'oublions 

pas que la simulation BPM ne tient pas compte des difficultes experimentales comme 

nous le verrons plus loin. La simulation effectuee sur les echantillons de type C indique 

une division de l'ordre de 7,63 ± 0,25 dB. En retranchant les pertes du guide d'onde 

unimodal de 0,87 dB pour une longueur de 17,8 mm, nous trouvons une perte 

additionnelle due a la section multimodale de 0,76 dB. Cette valeur est plus importante 

que la precedente, on note de plus un debalancement entre les ports exterieurs et 

interieurs du MMI de l'ordre de 0,5 dB. Ces pertes additionnelles proviennent du 

recouvrement des modes aux jonctions (entree et sortie) de la section multimodale. 
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Figure 6-6: Simulation de la puissance couplee dans les sections des guides virtuels inseres dans le 

guide multimodal de largeur W = 116/Lim pour les echantillons de type B. 

6.4 Realisation experimentale de MMI 1x4 

Nous avons done realise une serie de MMI 1x4 dans les echantillons de type B. La 

largeur a ete fixee a 188 urn. Cette valeur n'est pas en accord avec la simulation 

precedente. Une erreur est survenue lors de la programmation des moteurs Aerotech. La 

longueur optimale a ce moment-la est de 8220 um selon la simulation avec des pertes de 

l'ordre de 7,22 ± 0,2 dB (Figure 6-7). La fabrication des MMI est une combinaison de 

lignes rectilignes permettant de defmir 1'entree du composant, la zone d'interference 

http://P_uissance.de
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multimodale et les canaux de sortie. La fabrication des tranchees en termes de longueur 

est controlee par l'obturateur electronique. L'ouverture et la fermeture de ce dernier sont 

synchronisers avec la position des moteurs (selon le design du composant). La Figure 6-

8 montre une vue agrandie de l'entree et la sortie d'une structure MMI. On y remarque 

une bonne synchronisation sur les positions des tranchees en entree et sortie de la 

section multimodale. 

7900 

00 

2̂  
a> 
u 
c 
re 
(0 
v> 
'3 a. 

-10.00 

8000 8100 8200 8300 8400 8500 

Longueur MMI (microns) 

Figure 6-7: Simulation de la puissance couplee dans les sections des guides virtuels inseres dans le 

guide multimodal de largeur W — 188jUm pour les echantillons de type B a k = 1550 nm. 
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Figure 6-8: MMI 1x4 : a) vue de dessus de la structure avec a gauche 1'entree du composant et a 

droite les canaux de sortie, b) facette de sortie du composant. 

Afin d'optimiser la longueur de la zone MMI, nous avons procede a la fabrication d'une 

serie de MMI ou la largeur de la zone a ete fixee ainsi que 1'espacement entre les 

canaux. Le parametre variable dans notre experience est la longueur de la zone MMI 

(Figure 6-9). 
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Figure 6-9: Vue de dessus de la serie de MMI fabriques en faisant varier la longueur de la zone 

multimodale. 

La longueur MMI varie done de 7,6 mm a 8,6 mm avec un pas de 100 urn. Le polissage 

et la caracterisation optique des pertes des composants ont ete faits par Vincent 

Treanton. Nous obtenons une structure optimale pour une longueur de 8 mm avec un 

rapport de division de puissance de 7,65 dB @ 1550 nm pour les canaux exterieurs 1 et 

4 et 7,95 dB @ 1550 nm pour les canaux interieurs 2 et 3. La Figure 6-10 represente le 

spectre en longueur d'onde de 1525 a 1565 nm pour chaque port de cette structure. 
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Figure 6-10: Spectres optiques des quatre canaux sur la plage de longueur d'onde 1525-1565 nm de 

la structure MMI 1x4 optimale ayant une longueur de 8 mm. 

- - - Canal 1 Canal 2 

Canal 3 Canal 4 

Le resultat des autres structures est resume sur la Figure 6-11. On y represente les pertes 

moyennees sur la plage spectrale precedente pour chaque port. La Figure 6-11 montre 

une amelioration de la division de puissance 1 vers 4 a mesure que la longueur est 

augmentee. Cette tendance est similaire a la simulation obtenue par BeamProp, lorsque 

Ton fait varier la longueur des composants. Nous avons dresse un graphique 

recapitulatif de la simulation et des mesures experimentales (Figure 6-12). On y 

remarque une legere difference de 220 urn sur la position optimale. Cette difference est 
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relativement petite compte tenue des hypotheses sur le profil d'indice qui ont ete faites. 

De plus, la simulation ne tient pas compte d'une eventuelle rugosite le long de la zone 

MMI. Pour finir il faut tenir compte de 1'incertitude sur la prise de mesure de la largeur 

des guides. Ainsi pour une largeur MMI de 188 ± 2um, nous aurons theoriquement une 

variation sur la position optimale de ± 175 um. La puissance mesuree et simulee pour 

les canaux externe et interne est inversee. En effet, la simulation indique de plus faibles 

pertes pour les canaux internes alors qu'experimentalement nous avons mesure des 

pertes plus faibles pour les canaux externes. Ceci peut etre du a une dissymetrie des 

canaux de sortie par rapport a l'entree lors de la fabrication. En effet, si un leger 

decalage existe entre la formation de l'image de l'entree dans la zone MMI avec le canal 

de sortie alors nous aurons une baisse en termes de puissance. Pourtant, les mesures 

montrent que sur toutes les structures, ce sont les bras externes qui ont le moins de 

pertes. Le debalancement des bras de sortie est aussi plus important experimentalement 

que pour la simulation. Des differences de 1 dB entre les bras interne et externe sont 

notees pour les MMI de longueur 7,6, 7,8 et 8,1 mm. Ce qui n'est pas le cas pour la 

simulation qui indique des differences inferieures a 0,5 dB. 
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Figure 6-11: Mesure du rapport de division sur chaque port de sortie moyennee sur la plage 

spectrale 1525-1565 nm pour les differentes structures fabriquees en fonction de la longueur du 

MMI. 
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Figure 6-12: Comparaison entre les valeurs simulees obtenues par BeamProp (courbes rouge et 

verte) et les valeurs experimentales obtenues pour des longueurs comprises entre 7,6 mm a 8,1 mm. 

6.5 Conclusion 

A l'aide d'outils de simulation et de caracterisation, des guides et des composants 

complexes tels que des diviseurs de faisceau 1 x 4 ont ete mis au point. On note 

cependant, un leger decalage entre la longueur optimale obtenue par la simulation et 

celle obtenue lors de la fabrication des diviseurs de puissance 1 x 4 . Les resultats 

globaux sont tous de meme encourageants et demontrent la possibilite de fabriquer des 
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structures complexes. Notons egalement que le profil d'indice que nous avons modelise 

est base sur une hypothese et qu'il n'est pas relie directement a une mesure reelle de la 

structure. Nous nous sommes simplement bases sur le fait que le profil d'indice de la 

structure presentait une decroissance de l'indice au niveau de la zone affectee 

thermiquement. Afin d'injecter dans les simulations un profil d'indice ayant une 

signification physique, nous nous devons d'ameliorer la resolution sur la prise de 

mesure de l'indice de refraction et de transferer la mesure directement dans la 

simulation. Les pertes totales d'insertion sont tres encourageantes avec la technique 

proposee puisque l'industrie propose des diviseurs de puissance unimodaux 1 x 4 ayant 

des pertes de 7,4 dB sur une bande spectrale de 1550 ± 50 nm avec une uniformite de 

0,9 dB. La difficulte reside encore dans le fait de separer les bras de sortie qui sont 

encore trop proches mais le principe des interferences multimodales a ete demontre et 

justement, une alternative serait de choisir une separation entre la formation des images 

legerement plus grande. Par contre la longueur du composant serait directement affectee 

puisque Ton rappelle qu'elle est proportionnelle au carre de la largeur de la zone 

multimodale. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Les nouvelles techniques d'ecriture directe par laser de circuits optiques ont 

suscite un interet particulier ces quinze dernieres annees aupres de la communaute 

scientifique. En effet, ces techniques ne necessitent pas l'emploi de masques de 

photolithographic couteux qui doivent etre changes pour obtenir des composants 

differents comme c'est le cas dans la fabrication conventionnelle par photoinscription. 

Un des avantages majeurs de cette technique est que la procedure de photolithographic 

est remplacee par des moteurs de translation XYZ, lesquels definissent la trajectoire du 

motif desire a la surface de l'echantillon. Une re-programmation de la trajectoire des 

moteurs permet done d'obtenir un autre motif et donne ainsi une plus grande flexibilite 

au niveau du design et une reduction majeure des etapes de fabrication. Le cout de 

l'investissement et le temps de fabrication d'un guide d'onde ou d'un composant avec 

une telle technologie reste cependant eleve. En effet, les vitesses d'ecriture sont de 

l'ordre d'une centaine de micrometre par seconde. Les pertes optiques obtenues par 

laser UV sont faibles de l'ordre de 0,05 dB/cm alors que celles obtenues par laser 

femtoseconde sont plus elevees atteignant des valeurs de 0,35 dB/cm. 

La nouvelle approche d'ecriture directe par laser, non pas par UV ou femtoseconde mais 

par un simple laser CO2 continu s'est avere tres prometteuse. 

a. L'objectif principal de cette these a ete atteint puisque nous avons 

presente la possibilite de realiser des guides d'onde dans des couches 

minces de silice sur silicium. 
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b. Le caractere thermique de ce precede a ete etudie, et nous avons concu un 

programme permettant de simuler 1'interaction laser C02/Si02. Le 

programme est cependant restreint a des temperatures inferieures a 2000 

K qui est la temperature d'evaporation de la silice. Au dela de cette 

temperature d'autres phenomenes physiques tels que l'evaporation de 

matiere et rapparition d'un plasma rendent la programmation beaucoup 

plus complexe. 

c. Pour avoir plus d'information sur le processus de fabrication, un montage 

base sur le principe de mesure de reflectivite a ete mis au point. Ce 

dernier nous a permis de mesurer les profils d'indice de refraction des 

guides d'onde fabriques avec une resolution spatiale et d'indice de 

refraction respectivement de 1,3 um et 5X10"4. Les resultats ont montre 

que les guides d'onde fabriques par laser CO2 etaient enterres avec une 

forme de cceur trapezoi'dale. 

d. La correlation entre les dimensions geometriques du guide d'onde enterre 

et l'espacement des deux tranchees creusees de part et d'autre du guide 

par ablation, nous ont permis de comparer les mesures des pertes 

optiques experimentales avec les simulations par BPM a l'aide du 

logiciel de la compagnie RSoft. Les resultats simules et experimentaux 

obtenus sur les trois types d'echantillons sont en concordance bien 

qu'une hypothese sur un profil a saut d'indice ait ete utilisee pour la 

simulation. 
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e. Les performances optiques des guides d'onde sont encourageantes avec 

des pertes totales d'insertion incluant le couplage d'entree et de sortie a 

l'aide de fibres optiques ainsi que la propagation a 0,21 dB/cm pour les 

guides fabriques dans la gaufre de type B. 

f. Enfin pour terminer, l'analyse faite sur les guides d'onde au cours de 

notre travail nous a permis de realiser des diviseurs de faisceau 1><4 a 

faibles pertes et de dimensions restreintes bases sur le principe 

d'interferences multiples. Comme nous avons pu le voir, les diviseurs 

MMI presentent des caracteristiques particulierement interessantes. De 

par leur conception, ils sont tres compacts et peu sensibles aux 

imperfections de fabrication. Des diviseurs de faisceaux de 1 x 4 ont done 

ete etudies. Ils montrent des caracteristiques tres interessantes pour les 

echantillons de la compagnie Inplane, avec des pertes raisonnables et un 

tres bon equilibre entre les 4 canaux sur une large gamme spectrale. Le 

rapport de separation de puissance est de l'ordre de 7,85 dB pour les 

MMI 1x4. 

g. Cette nouvelle technique de fabrication de guides d'onde est tres 

prometteuse de par sa simplicity et de sa rapidite. En effet, il ne faut 

qu'environ 20 secondes pour realiser un diviseur de puissance 1 x4. 
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Les perspectives futures sont les suivantes : 

• La premiere concerne surtout un travail sur 1'encapsulation du composant 

optique. Actuellement, les guides d'ondes de sortie sont espacees de 44 urn 

Cette valeur ne permet pas d'aligner quatre fibres cote a cote en sortie puisque le 

diametre d'une fibre optique est de 125 um. Les dimensions standard des V-

groove sont de 127 ou 250 um. Dependamment du V-groove utilise il faudra 

done aj outer un guide courbe dans notre design et evaluer les pertes optiques 

engendrees par le rayon de courbure. L'encapsulation permettrait surtout de 

simplifier la manipulation du composant optique. 

• La deuxieme concerne la possibility d'utiliser cette nouvelle technique de 

fabrication pour concevoir des capteurs. En effet, cette technique basee sur le 

principe d'ablation de tranchees permet d'obtenir des guides d'onde enterres. 

L'epaisseur de la gaine etant importante, il faudrait ajouter une etape de gravure 

humide de sorte a diminuer cette gaine. Les tranchees sont done accessibles et 

permettent d'envisager l'ajout de liquide. Dependamment de l'indice de 

refraction du liquide, nous aurons une perturbation du signal se propageant dans 

le guide d'onde enterre. 

Enfin, l'originalite de ce travail de these reside certainement dans l'etude complete des 

differents types d'echantillons et de la caracterisation optiques des structures fabriquees. 

Nous avons pris soin d'analyser les sources de pertes optiques a chaque etape afin 

d'obtenir les composants les plus performants possibles. 
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Ce projet a ete appuye par deux fonds de recherche du CRSNG : INNOV I (annees 

2004-2005), et INNOV IIA avec le support d'UNIVALOR (annees 2005-2006). 

• Ce dernier a deja fait l'objet de deux demandes de brevets (en cours): 

o « Guides d'ondes plans fabriques par laser CO2 » 

o « Amelioration de l'etat de surface » 
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ANNEXE A: PROPAGATION D'UN FAISCEAU 

GAUSSIEN UNIMODAL 

Precisons, tout d'abord qu'une reference internationale existe concernant la 

theorie des lasers. C'est l'ouvrage de Siegman [60], dans lequel une partie importante de 

ce qui va suivre peut etre retrouvee. 

La lumiere emise par un laser contient une ou plusieurs frequences que Ton associe aux 

modes propres de la cavite. On distingue generalement deux types de modes : les modes 

longitudinaux et les modes transverses. Les modes longitudinaux different par leur 

frequence d'oscillation tandis que les modes transverses different, par la repartition de 

leurs champs, electrique et magnetique, dans un plan perpendiculaire a la direction de 

propagation. 

La propagation d'une onde electromagnetique est decrite a l'aide des equations de 

Maxwell. En supposant les champs transverses (champs electriques et magnetiques 

perpendiculaires a la direction de propagation), et en eliminant le champ magnetique 

dans ce systeme d'equations, nous obtenons l'equation d'onde scalaire stationnaire dans 

le temps decrivant la propagation du champ electrique dans le vide (indice de refraction 

egal a 1): 

[A + *2]£ = 0 (A.l) 
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C'est Pequation de Helmholtz, ou A, represente le Laplacien et E, l'expression du 

champ electrique. Celle-ci peut s'exprimer, dans un repere de coordonnees cartesiennes, 

sous la forme d'une onde se propageant dans la direction z>0 : 

E(x,y,z) = E0(x,y,z)e-i,a (A.2) 

avec Eo(x,y,z) et ewfcrepresentant respectivement 1'amplitude et la phase du champ 

electrique, k = kez etant le vecteur d'onde. 

L'approximation paraxiale consiste a supposer que la variation de l'amplitude du champ 

est faible suivant la direction de propagation, z, par rapport aux directions transverses x 

et >> d'oscillation du champ electrique : 

d2En . , dEn 

82z 8z ° 
(A.3) 

Par consequent, nous pouvons ecrire l'equation d'onde scalaire du champ electrique 

dans 1'approximation paraxiale comme suit: 

ArE0(s,z)-2ikdE°(s,z) =0 
dz 

(A.4) 

Ou A r represente le Laplacien transverse et, s, se refere aux coordonnees transverses : 

s = (x,y) ou s = (r,8) suivant le systeme de coordonnees employe. 

Une solution a cette equation est fournie par le faisceau gaussien, dont Penveloppe est 

definie de la facon suivante : 

wn E(x,y,z) = A()—±-exp 
w(z) 

f 1 2\ 
x +y ^ 
w2(z) exp-r \kz-<f>(z)} + k?-^-

f - \ 
w ( z ) = WoJ1 + 

(A.5) 

(A.6) 
\ZRJ 
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i.=2£ (A.7) 

avec 

A0 : un facteur de normalisation sur 1'amplitude 

wo : le waist du faisceau laser 

w(z): la valeur locale de la largeur du faisceau laser 

zR : la distance de Rayleigh (b = 2zR appele parametre confocal) 

R(z): le rayon de courbure local de l'onde spherique 

^(z) = arctan(z / zR): un terme de phase supplemental 

L'interpretation physique de l'equation (gaussienne) est relativement claire. Le facteur 

exp -yx2 + y2 )/w2(z) decrit une repartition gaussienne de l'enveloppe du champ de 

largeur w(z). Le facteur exp- ik((x2+y2)/2R(z)) affecte la phase du champ. Elle 

coincide avec la phase de l'onde spherique de rayon R(z). La surface equiphase, ou 

surface d'onde, passant par z est done une sphere de rayon R (a des petites corrections 

pres dues au terme en ^ ) . A tres grande distance, R ~ z. Le centre de courbure des 

surfaces d'onde est done l'origine. En revanche, a l'origine, R est infini : la surface 

d'onde est plane. Le rayon de courbure minimal en module est atteint pour z = ±zR et 

vaut2zR. C'est pourquoi on peut egalement appeler b = 2zR, parametre confocal. Les 

surfaces d'onde en z = ±zR forment, en effet, deux spheres de meme rayon de courbure, 

le centre de l'une etant situe au sommet de l'autre. Sur la Figure A-l, on represente les 

parametres important d'un faisceau gaussien. 
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Figure A-13: Propagation dun faisceau gaussien. 

La distance de Rayleigh, que nous utilisons abondamment, est relative au comportement 

du faisceau lors de sa propagation. Par definition, la dimension du faisceau est V2 fois 

plus grande que sa dimension minimum (waist) e n z = zR. Le terme exp-i(f> est un 

terme de phase supplemental qui traduit le changement de phase de n au passage du 

plan focal. Finalement, le prefacteur w01 w(z) traduit simplement la conservation de 

l'energie au cours de la propagation du faisceau. Le mode gaussien fondamental est note 

TEMoo- C'est en general celui que 1'on a en sortie de laser, car il permet, a divergence 

donnee, d'obtenir la plus petite tache focale. Pour obtenir la repartition d'intensite, il 

faut simplement prendre le carre du module de l'amplitude du champ electrique, ou 

plutot en la multipliant par son complexe conjugue : 

I(x, y, z) = \E(x, y, z)E* (x, y, z) 0 2 / \ 
W (Z) 

exp V+^ 
v w\z) 

(A.8) 

Io est le facteur de normalisation de l'intensite. II depend de la puissance laser, de la 

dimension du faisceau et de l'ordre du mode considere. Ici, nous travaillons avec le 
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mode gaussien fondamental. La puissance laser totale est donnee par la relation integrate 

4-co - o o 

P(z)= J" jl(x,y,z)dxdy (A.9) 
—00 - X 

On suppose que le milieu dans lequel on se trouve est non absorbant pour ecrire la 

conservation de l'energie : 

P(z) = P(0) = P0 (A.10) 

En consequence, nous pouvons ecrire : 

P0 = j jl(x, y,z = 0)dxdy (A. 11) 
—oo —oo 

Cette integrate se transforme en utilisant les coordonnees polaires : 

P0 = I0 \d0 \r exp(-ar2 )dr, a = — (A. 12) 
0 0 ry0 

Appliquons le changement de variable suivant: u = ar2, nous obtenons finalement: 

+00 

P0=I0— \e'udu (A. 13) 
a 0 

Nous en deduisons alors la valeur du coefficient de normalisation Io: 

h=^T (A.14) 
7TW0 

Cette valeur correspond a l'intensite maximum 7(0,0,0). 

Par consequent la repartition d'intensite laser pour le mode gaussien TEM0o est fournie 

par la relation suivante : 



2P 
I(x,y,z) = J7~exp 

TtW (z) 

( 2 2 \ 

v ^ ( * ) y 
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(A. 15) 

Lors de sa propagation dans Fair, le faisceau diverge naturellement. Reecrivons 

1'equation (waist(z)) en champ lointain : 

w(z) = w0 — pour Z » Z R 

z„ 

La divergence (demi-angle d'ouverture) du faisceau se note : 

0=Hz± = ̂  = _l_ (A16) 
Z ZR KWQ 

Par consequent, nous obtenons une relation fondamentale invariante qui lie la 

divergence du faisceau gaussien a son waist: 

0wo=- = Cte (A. 17) 


