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Résume :

Alors que la photonique se substitue a I'électronique
pour nombres d’applications allant des cités
intelligentes aux objets connectés, il existe un besoin
d’'architectures trés spécifiqgues et difficilement
accessibles a la fabrication en salle blanche. Des
verrous majeurs sont a lever, tels que la production
de guides d'ondes dans des matériaux électro-
optigues (EO) non standards ou le contrle de
polarisation par lames minces. Ma théese propose
des solutions a ces défis par deux innovations, dans
le but, a terme, d’ouvrir vers les circuits photoniques
intégrés 3D hybrides.

La premiére innovation est le développement
de technologies d’usinages génériques pour la
production d’une nouvelle gamme de guides
électro-photoniques. Nous nous s’intéresseront
particulierement au matériau EO cubique qu’est le
BSO (Oxyde de Bismuth et de Silicium) et le niobate
de lithium (LN).

En particulier nous montrerons les premiers
modulateurs EO dans le BSO, réalisés a partir
de techniques de fabrications originales exploitant
la scie circulaire de précision. La deuxieme
innovation repose sur les techniques de controle
de polarisation intégrées compatibles avec une
fabrication industrielle, a base de couches minces
pour développer lames a retard ou polariseurs ultra-
fins basé sur des métasurfaces.

Une application industrielle est ciblée pour
démonstration : la détection faiblement invasive
et indépendante en température des champs
électrigues. En prenant appui sur deux technologies
complémentaires : la premiere a base de BSO, et la
deuxiéme a base de LN, nous montrerons comment
développer des capteurs électro-optiques a faible
biréfringence, assurant ainsi une faible dépendance
en température. Cette thése s’inscrit dans le cadre
de 'ANR CEPAGE.

Title: Development of an electrophotonic platform for polarization control: Application to electric field

measurement

Keywords: Integrated optics, polarization control, BSO, LiNbO;, metasurfaces, thin layers, electric field

sensors
Abstract:

Photonics is replacing electronics for a number
of applications ranging from smart cities to the
Internet of Things. There is a need for very
specific architectures that are not easily accessible
to clean room manufacturing. Major bottlenecks
need to be overcome, such as the production of
waveguides in non-standard electro-optical (EO)
materials or polarization control with thin waveplates.
My thesis proposes solutions to these challenges
through two innovations, with the ultimate goal
of opening towards hybrid 3D photonic integrated
circuits. The first innovation is the development
of generic machining technologies of substrate for
the production of a new range of electro-photonic
guides. We will be particularly interested in the cubic
EO material BSO (Bismuth and Silicon Oxide) and
lithium niobate (LN).

In particular, we will show the first EO waveguide
modulators in BSO, realized from original fabrication
techniqgues using the precision dicing saw.
The second innovation is based on integrated
polarization control techniques compatible with
industrial fabrication, based on thin films to develop
waveplates blades or ultra-thin polarizers based on
metasurfaces.

An industrial application is targeted for
demonstration: low-invasive and temperature-
independent detection of electric fields. Based on
two complementary technologies: on BSO and on
LN, we will show how to develop electro-optical
sensors with low birefringence, thus ensuring a low
temperature dependence. This thesis is part of the
ANR CEPAGE.
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"Aristotle said a bunch of stuff that was wrong. Galileo and Newton fixed things up. Then
Einstein broke everything again. Now, we've basically got it all worked out, except for
small stuff, big stuff, hot stuff, cold stuff, fast stuff, heavy stuff, dark stuff, turbulence, and
the concept of time.”

Zach Weinersmith (1982-)

"Mundi placet et spiritus minima.”
Loth d’Orcanie, Roi d’Orcanie

"Le roseau plie, mais ne cede.... qu’en cas de pépin.”
Traduction du méme auteur, (Traduction vraisemblablement incorrecte, NDRL)

"C’est pas faux”
Perceval de Galles ou Provencal le Gaulois (selon les sources, NDLR)
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INTRODUCTION GENERALE

Dans nos sociétés de communication et du numérique, les composants et circuits
photoniques ont vocation a s'imposer face a leurs homologues électroniques dans les
applications nécessitant de trés hauts débits et une faible consommation d’énergie ou
des lors qu’une bonne résistance aux environnements difficiles est nécessaire.

La voie la plus directe vers les circuits photoniques est I'intégration monolithique, ol de
multiples fonctionnalités dont le contrble électrique de la lumiére sont intégrés sur un
méme matériau. De nombreuses plateformes monolithiques existent désormais, parmi
lesquelles on peut citer le silicium, I'lnP (Phosphure d’Indium), LiINbOS3 (niobate de li-
thium) désormais décliné en couches minces, GaP (Phosphure de gallium) ou le verre.
Ainsi, les circuits photoniques monolithiques ont désormais une place reconnue pour di-
verses applications allant du LIDAR aux réseaux neuronaux ou a I'aérospatial pour ne
citer que quelques exemples. Cependant des limitations doivent étre surmontées pour
réaliser des fonctionnalités toujours plus avancées dans les circuits photoniques. Par
exemple, il existe un besoin non satisfait de guides d’'ondes ou de résonateurs électro-
optiques (EO) non biréfringents ou a faible biréfringence. La biréfringence intrinseque
est en effet notamment une cause de fluctuations parasites. Un autre aspect important
qui reste encore a adresser est le contréle de polarisation par des composants intégrés
compacts, qui est particulierement critique pour les systemes reposant sur I'analyse de
polarisation tels que certains capteurs.

Parmi les matériaux a biréfringence intrinseque faible les cristaux cubiques et notam-
ment le BSO (Oxyde de Bismuth Silicium) sont des candidats idéaux pour la photonique
grace a leurs multiples propriétés : photoréfraction, effet Pockels, électro-giration etc.
Ainsi, la réalisation de microguides optiques canaux dans des matériaux EO cubiques
permettrait le développement de nouvelles plateformes photoniques dites “isotropes”
c'est-a-dire que la biréfringence intrinséque est alors faible (< 1073 RIU.E[) ou nulle.
Mais le conditionnement de ces matériaux, souvent en wafers de 3x3 cm?, est un des
facteurs pénalisant leur structuration en guides par des technologies classiques de type
lithographie. Un premier défi de ma thése est, dans ce contexte, de développer une
nouvelle génération de composants a guides canaux BSO électro-optiques (EO), et les
outils de caractérisation associés.

Le deuxiéme défi est le développement de solutions intégrées compactes pour le contrdle
de polarisation. Le développement de membranes fines a intégrer dans le guide ou a
ses extrémités représente une solution trés attractive pour répondre a cette deuxieme

1. Refractive Index Unit : RIU.
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problématique : c’est une deuxieme approche que j'aborderai dans ce manuscrit.

Ma thése vise a proposer des solutions a ces deux défis en ciblant, pour preuve de
concept, une application qui pourra avoir ensuite une suite industrielle : la détection
faiblement invasive et indépendante en température des champs électriques. Elle
s’inscrit dans le contexte de 'ANRP PRCE CEPAGE débuté en 2016, dont I'acronyme
signifie Circuits Electro-Photoniques hybrides par usinAge, manipulation et assemblaGe
dynamiquEs. Lobjectif général de cet ANR est de développer une nouvelle génération de
circuits photoniques hybrides 3D par le biais de technologies génériques de fabrication
et d’'assemblage dynamique. LANR s’inscrit dans un partenariat avec trois industriels :
iXblue, kYLia et Kapteos ainsi qu’une plateforme de technologie - Femto-Engineering.
CEPAGE vise a réaliser deux types de composants : des capteurs de champs électriques
et des gyroscopes on-chip. Mes travaux sont consacrés a la premiéere application, en
partenariat avec la société Kapteos spécialisée dans la détection électro-optique des
champs électromagnétiques.

Il s’agit ici de développer des capteurs intégrés qui reposent sur des configurations qui
permettent d’obtenir des guides d’ondes avec une biréfringence faible (107> RIU) pour
limiter la dépendance en température de la réponse optique. Ces capteurs incluront des
solutions compactes pour I'analyse de la variation de polarisation induite par les champs
électriques. Ainsi, les deux axes de ma these : développement de guides EO a faible
biréfringence et contréle de polarisation visent I'amélioration des performances actuelles
des capteurs EO en combinant simultanément faible dépendance en température,
robustesse et résolution latérale micrométrique.

Dans le premier chapitre, je présenterai plus particulierement le contexte de la détection
des champs électriques, et les besoins croissants de mesure liés notamment a I'explo-
sion des téléecommunications sans fil, de la 5G a la e-santé. Un état de I'art permettra
de repérer ce qui existe déja dans le domaine, en laboratoire ou en industrie. Cela met-
tra aussi en évidence le besoin de systemes de détection robustes et miniatures mon-
trant une faible dépendance aux perturbations en température. De cet état de l'art, je
déduirai la configuration privilégiée pour cette thése : un guide électro-optique a faible
biréfringence détectant les champs électriques par modulation de la polarisation. Le pre-
mier chapitre est également I'occasion de justifier les choix de matériaux qui seront en-
suite repris dans les chapitres suivants. Enfin, un apercu du contréle de polarisation sera
effectué pour clore cet état de 'art.

Dans deuxieme chapitre, je détaillerai comment nous avons réussi a démontrer les
premiers microguides canaux électro-optiques en BSO. Je commencerai par préciser les
configurations d’intérét en termes d’orientation du cristal et choix des optiques, puis les
procédés de fabrication des guides. Finalement, je montrerai comment les caractériser
en pertes, biréfringence et en réponse EO.

2. ANR : Agence National de la Recherche
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Le troisiéeme chapitre est consacré une autre configuration a faible biréfringence a base
de niobate de lithium (LiINbO3, abrégé LN). Lenjeu de ce chapitre repose ici, sur la
livraison d’un dispositif fiboré et packagé et correspondant au cahier des charges, de
notre partenaire industriel Kapteos. Apres avoir présenté la configuration d’intérét, je
montrerai un banc de caractérisation original de mesure de biréfringence. En effet, il
permet de mesurer la biréfringence avec une précision de l'ordre de 10™° RIU. Les
différentes évolutions des guides d’ondes fibrés seront présentées en fin de chapitre.

Enfin, le dernier chapitre permet d’ouvrir les possibilités du contréle de polarisation en
optique intégrée via des moyens passifs et actifs. Une premiére partie est dédiée a
la fabrication et la caractérisation de lames a retards ultra-fines et d’'un polariseur en
métamatériaux. Une étude des effets d’'un amincissement des guides en niobate de
lithium sur la biréfringence est ensuite menée. Enfin, je traiterai les processus d’exaltation
des propriétés de ces guides amincis par différents moyens.

Cette thése met en lumiéere le développement d’architectures photoniques 3D permet-
tant un contréle fin de la polarisation aussi bien aux extrémités qu’a lintérieur des
guides d’ondes. Une fois fibrés, ces dispositifs visent une robustesse face aux contraintes
mécaniques et thermiques et a étre utilisés en environnement extréme.






INTRODUCTION

1.1/ INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous montrons I'omniprésence des champs électriques dans notre
quotidien et la nécessité d’appareils de mesure adaptés. Nous commencons par détailler
différents exemples d’exposition aux champs électriques pour en déduire le cahier des
charges idéalement visé pour un capteur de champs électriques performant. Un état
de I'art permet ensuite de balayer les différentes solutions existantes, dans la littérature
ou lindustrie. Cet état de I'art, comparé au cahier des charges visé a terme, permet
de déduire la configuration ciblée pour cette thése. Cette configuration : un capteur de
champ électro-optique a modulation de polarisation, met en évidence deux besoins forts,
que I'on retrouve dans d’autres domaines de 'optique intégrée :

— Besoin de guides électro-optique a faible biréfringence intrinseque.

— Besoin d’éléments en contrdle de polarisation intégrés.

1.2/ LA NECESSITE DE MESURE DES CHAMPS ELECTRIQUES

1.2.1/ LES DIFFERENTS BESOINS :

Les besoins de détection de champs électromagnétiques (EM) sont multiples et touchent
tous les secteurs industriels, le monde médical ainsi que notre quotidien. Les champs EM,
transitoires, statiques ou RF peuvent étre déclenchés par quantités de phénomenes :
foudre, décharges électrostatiques, allumage d’'un appareil électrique (lampe), pylénes
hautes tensions, radio, télévision, téléphones portables, Wi-Fi etc. Avec autant d’ondes
EM autour de nous, il est crucial de déterminer leurs impacts sur la santé des individus et
sur les appareils électroniques environnants. Nous nous intéresserons particulierement
ici au domaine des radiofréquences (RF) s’étalant de quelques kHz au THz.

1.2.1.1/ PREMIER EXEMPLE : DOMAINE MEDICAL

Les effets des ondes EM RF sur les tissus biologiques, qui sont fonction de la fréquence
de I'onde, de sa puissance et de sa polarisation, posent certains problemes de santé
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publique. A l'inverse des rayons gamma, X et UV qui provoquent des effets déléteres
rapides sur 'ADN, les ondes RF sont des rayonnements non ionisants. Lorsque une
onde RF pénetre dans un systeme biologique, les molécules polaires se mettent a vibrer
sous l'effet du champ électrique. Cette agitation provoque alors un échauffement local
des tissus qui est susceptible de créer des dommages a plus long terme. Labsorption
des ondes EM dans le corps humain est éminemment complexe et dépend de beaucoup
de facteurs comme la fréquence de 'onde, sa polarisation, I'éloignement par rapport a la
source et enfin le type de tissus [1}, 2] .

Des études pointent qu’une exposition continue & une puissance inférieure a 10 mW/cm?
a peu de chance d’affecter la biologie humaine [3 4]. Néanmoins, par précaution
plusieurs organismes tels que I'organisation mondiale de la santé et I'union européenne
ont établi des normes encadrant I'exposition du corps humain en établissant le Débit
d’Absorption Spécifique (DAS)ﬂ Le DAS mesure le flux d’énergie déposée par les ondes
RF dans le corps d’'une personne. Ces normes ont été établies par la recommandation
européenne 1999/519/CE, basée sur les recommandations de la Commission Interna-
tionale de Protection Contre les Rayonnements Non lonisants (ICNIRP).

LICNIRP préconise un DAS de 0,08 W/kg pour une exposition du corps entier a tout
champ électrique entre 100 kHz et 6 GHz. Cette valeur définie en 1998 a été actualisée
une nouvelle fois en 2020 grace a une veille continue de la commission sur I'état des
connaissances actuelles [9].

1.2.1.2/ DEUXIEME EXEMPLE : COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

Outre les tissus biologiques, un champ EM tend aussi a agir sur les compo-
sants électroniques. C’est pourquoi il est important de s’assurer de la compatibilité
électromagnétique (CEM) des appareils électroniques et électriques. La CEM mesure
leurs facultés a fonctionner dans un environnement soumis a différentes perturbations
EM et a ne pas polluer leur environnement avec leurs propres émissions. Dans I'union
européenne la mesure de la CEM est une obligation pour chaque appareil électrique et
électronique (Directive 2014/30/EU) [6]. Elle doit prouver a la fois, 'immunité de I'appareil
face aux émissions internes et externes a celui-ci et qu’il limite ses émissions EM.

Les sources des perturbations EM peuvent aussi provenir de perturbations permanentes
lorsque I'appareil est soumis a des ondes provenant d’'un émetteur (radio, téléphonie)
et de champ EM produit par les cables d’alimentation, voire des propres composants
de l'appareil. Un exemple largement connu de la CEM est l'interdiction de laisser son
téléphone portable activé lors du décollage ou I'atterrissage d’un avion de ligne, car les
émissions EM du téléphone peuvent perturber les instruments de bord. Les signaux
parasites peuvent étre véhiculés aussi bien par induction, par radiation, par couplage

1. Specific Absorption Rate (SAR) en anglais
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capacitif qu’a travers les cables d’alimentation ou de communication, d’ou I'importance
du blindage pour immuniser les appareils.

La CEM est un marché gigantesque et en perpétuelle expansion. Une étude établit une
croissance prévisionnelle du marché mondial de la CEM de 2,1 milliards en 2019 a 2,8
milliards de dollars américains en 2024 [7]. Comme tous les appareils électroniques
et électriques doivent étre testés, les secteurs industriels dépendant de la CEM sont
multiples : aérospatiale, militaire, médicale, automobile, télécommunications, etc.

Cependant un test de CEM colte au minimum 1000 doIIarsE], le prix dépendant de la
complexité du systéeme et peut-étre bien supérieur a ce montant. Ce colt est en par-
tie dG au temps nécessaire aux différentes mesures qui doivent étre effectuées sur une
large gamme de fréquences. Or les antennes métalliques, classiquement utilisées ont
des bandes spectrales passantes limitées a quelques décades et doivent étre calibrées,
d’ou le colt élevé. Un moyen de réduire ces colts est d’utiliser un capteur unique pou-
vant fonctionner sur une large bande spectrale idéalement supérieure a 10 décades pour
dépasser les 10 GHz. De plus au fur et a mesure que les nouvelles technologies uti-
lisent des fréquences de plus en plus élevées (25 GHz par exemple pour la 5G), la
résolution spatiale des capteurs doit diminuer en conséquence pour étre inférieure large-
ment inférieure au millimétre.

C’est la particularité des sondes électro-optiques, que nous étudierons dans cette thése.

1.2.1.3/ TROISIEME EXEMPLE : ENVIRONNEMENTS SEVERES

Outre les mesures de DAS et CEM, on voit aussi I'apparition de besoins en ca-
ractérisation de champ EM intenses, statiques ou transitoires, générés par exemple par
les plasmas [8] ou aux alentours des lignes a haute tension [9]. Cela implique un capteur
devant fonctionner sur une large bande de température (de -20 a +70° C), ainsi qu’une
large bande passante (plusieurs GHz). Quant aux mesures dans des plasmas, elles
doivent s’effectuer a faible pression sous l'influence de puissants champs électriques ou
magnétiques.

Dans les deux cas, une absence de métal est un prérequis, car I'utilisation de matériaux
isolants ne perturbe pas l'arc électrique ainsi que le champ créé, comme montré en
Figure Le capteur doit aussi posséder une excellente résolution spatiale et pouvoir
fonctionner en champ proche, c’est pourquoi les antennes métalliques sont généralement
contre-indiquées pour ce genre de mesures [10, [11].

Des mesures de DAS peuvent étre effectuées dans des fantdmes, sortes de mannequins
dont la composition permet de reproduire les propriétés EM des tissus biologiques, dont
un exemple est montré en Figure La sonde doit donc aussi pouvoir s’adapter a

2. dollars américains
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\

(a) Sonde EO (b) Fantéme

FIGURE 1.1 — (a) Une sonde EO fibrée de I'entreprise Kapteos ne perturbe pas l'arc
électrique grace a I'absence d’éléments métalliques, source : [12]. (b) Fantdme utilisé
pour les mesures du DAS, la cavité est remplie d’un liquide dont la permittivité approche
celle d’'une téte humaine : source [13].

ce type de milieu. Elle doit aussi pouvoir fonctionner en présence de tres forts champs
magnétiques statiques et RF, comme lors d’'une IRM. D’autres spécifications, comme une
sélectivité vectorielle, c’est-a-dire la capacité du capteur a séparer les différentes compo-
santes du champ a mesurer ainsi que la possibilité d’'une mesure en champ proche, sont
particulierement attractives pour discriminer les effets des champs électriques [1].

1.2.2/ DEPORT OPTIQUE POUR LA DETECTION DE SIGNAL IRM

Outre la mesure de champ électrique RF, il existe aussi un besoin pour la mesure de
champ magnétique lors d’un examen par Imagerie par Résonance Magnétique (IRM).
Cette mesure permet la détection du signal de Résonance Magnétique Nucléaire (RMN)
tout en respectant les valeurs du DAS.

Depuis quelques années, I'lRM est devenue une technique d’imagerie médicale incon-
tournable de nos systémes de santé. Elle permet de voir les structures molles des tissus
du corps humain de maniere non invasive et surtout de dissocier les tissus sains des
tissus cancéreux [14]. LIRM repose sur le principe de la résonance magnétique de
certains noyaux atomigues comme I'hydrogéne, abondamment présent dans le corps
humain. Elle utilise de forts champs magnétiques, statiques et radiofréquences afin de
provoquer un signal de RMN dans le corps du patient, la détection et le traitement de ce
signal servant au diagnostic.

La recherche constante d’augmentation de sensibilité des IRM a mené a I'utilisation de
champs magnétiques de plus en plus puissants, avec un passage de 3T en clinique a
des IRM précliniques de 4,7 et 7 voire méme 11,7-Tesla [15, [16]. Cette augmentation du
champ magnétique s’accompagne d’'une augmentation de la fréquence de résonance : de
128 MHz pour une IRM de 3 T a 500 MHZ pour 11,7 T. La montée en gamme de ces deux
grandeurs souléve donc des questionnements quant a la sécurité du patient soumis a ces
champs RF. Outre le patient, I'électronique est aussi mise a rude épreuve dans cet en-
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vironnement. En effet le champ magnétique tend a créer des parasites dans les signaux
transmis, notamment dans les cables de transmissions. De plus, des courants induits
peuvent étre créés dans les connexions galvaniques et engendrer des échauffements
[17,118 19, 20]. De tels échauffements peuvent étre dangereux au contact du patient. Il

a) b)
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FIGURE 1.2 — Représentations schématiques du déport optique proposées par Saniour
et al. en utilisant une connexion galvanique (b) et un circuit optique (b) [21].

existe donc un besoin important de trouver des alternatives aux sondes galvaniques (voir
Figure [1.2), notamment en utilisant des systémes passifs de fagon a réduire I'encom-
brement des sondes endoluminales. Le moyen retenu ici consiste a effectuer un déport
optique du signal RMN. Un dipdle magnétique placé dans la sonde endoluminale mesure
le signal RMN. Celui-ci est acheminé jusqu’au modulateur électro-optique qui conver-
tit la force électromotrice (f.e.m.) induite par les champs magnétiques en variations de
puissances optiques. Le signal est alors immunisé aux interférences dues a I'IRM. Le
schéma d’un capteur endoluminal fonctionnant sur ce principe est montré en Figure[1.2p.
Labsence d’éléments actifs et de courants induits limite I'exposition du patient a des
risques de brllure et a une surexposition aux champs RF. En revanche les modulateurs
commerciaux ne sont pas adaptés pour un environnement IRM, que ce soit en termes de
packaging, d’encombrement ou de fréquence de travail. Il faut donc concevoir un modu-
lateur adapté.

1.2.3/ BILAN : LES BESOINS EN CAPTEURS EM

La mesure des champs électriques est un besoin dans de nombreux domaines, et les
exigences associées sont de plus en plus contraignantes. Le capteur de champ électrique
idéal est celui qui peut couvrir les spécifications suivantes :

— résolution latérale micrométrique, afin de repérer les points chauds dans un

plasma par exemple,

— bande de fréquences large, idéalement du DC au THz,

— sensibilité inférieure & 100 pmV-m~'-Hz~!/2 pour des applications de type CEM

— faible invasivité : faible encombrement (de I'ordre du mm) et peu perturbatif,

— robustesse aux environnements séveéres,
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— faible dépendance en température,
— codts de production réduits.

Nous avons pour ambition de développer des solutions qui répondront a terme a ce ca-
hier des charges. Dans le cadre de ma thése, nous avons visé deux priorités : la faible
dépendance en température et une résolution latérale micrométrique. Nous devons aussi
veiller au choix de configurations qui permettront a terme d’évoluer vers les autres per-
formances. Nous allons donc a présent lister les configurations existantes.

1.3/ LES SOLUTIONS ACTUELLES

L'état de I'art concernant les capteurs de champs EM est vaste, on peut distinguer :

1.3.1/ LES DIFFERENTS TYPES DE CAPTEURS DE CHAMP ELECTRIQUE

Les Antennes metalliques : Les antennes métalliques sont les outils de mesure du
champ électrique les plus utilisés. En effet leur fabrication est aisée et abordable.

La sensibilité et la gamme d’amplitude des antennes sont limitées par la bande passante
[22]. Pour une sensibilité de l'ordre de quelques pV/m, la bande passante s’étend
de quelques dizaines de MHz autour de la fréquence de résonance. Par exemple,
pour le modéle “Electric Field Probe EP-33B” vendu par Gruppompb la gamme de
fonctionnements s’étale de 1805 a 1880 MHz et peut mesurer des champs de 0,03 a
30 V/m [23]. En revanche une bande passante plus large limite la sensibilité comme
pour la sonde RSS2010H de Raditeq qui fonctionne sur une bande de fréquences de 9
kHz a 10 GHz mais avec une sensibilité de 0,1 V/m [24]. Plusieurs antennes sont donc
nécessaires pour couvrir le spectre de DC a 100 GHz.

Par ailleurs, les parties métalliques induisent une perturbation importante du champ
électrique a mesurer puisque le métal repousse les lignes du champ électrique. De
plus, si la connexion entre le capteur et linstrument de mesure est électrique, des
perturbations sont également induites dans les cables. C’est pourquoi de plus en plus
de capteurs sont maintenant reliés par fibres optiques au systeme d’analyse afin de
limiter les perturbations et d’éviter de parasiter le signal [24, 25]. Depuis une vingtaine
d’années, on utilise des dip6les métalliques placés en bout de fibres optiques pour mo-
duler directement le signal optique par une photodiode. La société Speag commercialise
un tel capteur, qui est muni d’'un dip6le métallique de 3 mm de long (modéle : E1TDSx
SNI) [26]. Le capteur possede une bande passante de 10 MHz a 6 GHz, et permet de
mesurer une gamme de champ électrique de 0,3 mV/m a 150 V/m. Malgré ces bonnes
performances, le capteur génere des courants induits et s’échauffe Iégerement lorsqu’il
est soumis a des champs magnétiques de 3 a 7 T [27]. De plus, la taille imposante
(décimétrique) des antennes métalliques limite également la résolution spatiale.
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Nano antennes optiques : Les développements de la plasmonique et des boites quan-
tiquesE] ont menés a diverses applications, dont la mesure de champ électrique, notam-
ment pour le domaine médical. En effet, de par leur dimension nanométrique, ces dispo-
sitifs possédent une résolution spatiale de I'ordre de la centaine de nanomeétres, idéale
pour des études in vivo [28], 29].

Néanmoins leur utilisation semble pour le moment cantonnée au laboratoire, car ces
nano antennes ne sont efficaces que sur de trés courtes distances (quelques dizaines de
microns). De plus ; comme ces antennes fonctionnent grace a un processus d’absorption,
cela limite leur bande passante.

Atomes de Rydberg : Méthode émergente de détection de champ électrique, I'utilisa-
tion des états atomiques de Rydberg semble prometteuse [30]. Un atome excité dans un
état de Rydberg possede un ou plusieurs de ces électrons avec un nombre quantique
principal n tres élevé. Dans cet état, ces €électrons sont alors trés fortement influencés
par des perturbations électriques ou magnétiques. Cette méthode allie une sensibilité
trés élevée (jusqu’a 55 nV.cm~'.Hz"!/2) & une mesure absolue, peu perturbatrice et
vectorielle du champ électrique [31].

Cependant, les fréquences accessibles a la mesure sont limitées au domaine des micro
ondes et cela sur une relative faible bande passante de I'ordre de quelques centaines de
MHz. De plus méme si des progres sur la portabilité du capteur ont été fait, cela reste
une méthode complexe et coliteuse a mettre en place, nécessitant notamment deux
lasers et un spectromeétre a haute résolution. [32].

Les différents types de capteurs présentés ici possedent une bande passante relative-
ment étroite s’élevant au maximum au GHz. Grace a différentes innovations, des cap-
teurs possédant des bandes passantes au-dela du THz sont en pleine expansion : les
capteurs basés sur I'effet électro-optique.

1.3.2/ CAPTEURS ELECTRO-OPTIQUES (EOQO)

Leffet EO ou effet Pockels est une propriété optique des cristaux non linéaires d’ordre
2 (y'?) dont la structure cristalline est non centro-symétrique. Cela implique une mo-
dification de I'ellipsoide des indices du cristal sous l'influence d’'un champ électrique
externe. Cette propriété est utilisée pour moduler électriquement une information optique
ou mesurer un champ électrique puisque le changement d’indice est proportionnel au
champ électriqgue externe. La possibilité d’exploiter cette propriété pour mesurer un
champ électrique remonte aux années 1970 [33].

La bande passante spectrale de I'effet Pockels s’étend sur plus de 10 décades et est
essentiellement limitée par le temps de vie des photons dans le cristal, ce qui permet

3. Quantum dots
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une mesure sur un spectre s’étalant d’'une fréquence DC a quelques dizaines de THz.
Certaines techniques comme [I'electro-optic sampling permettent méme une mesure
jusqu’a 230 THz [34].

On peut alors distinguer deux principaux types de capteurs EO : ceux basés sur de I'op-
tique libre dans des cristaux massifs et les capteurs intégrés basés sur I'optique guidée.

1.3.2.1/ CAPTEURS BASES SUR UN CRISTAL MASSIF

Les capteurs EO massifs sont ceux résultant de 'assemblage d’éléments optiques. Cet
assemblage peut désormais étre fibré : ce type de capteur est désormais commercialisé,
notamment par la société Kapteos.

Parmi les capteurs EO, nous pouvons distinguer plusieurs types de configurations qui
utilisent différents types de modulation.

Output beam

o
O\

Incident beam
Photodetector

X

N

Electro-optic material

Polarizing plate

Polarizing plate

Laser

FIGURE 1.3 — Représentation schématique de I'évolution de la polarisation de la lumiére
dans une configuration de modulation de I'état de polarisation.

Modulation de I’état de polarisation : En optique libre, la configuration principalement
utilisée pour mesurer le champ électrique est la modulation de I'état de polarisation
(PSM)[Y] ou le cristal EO est placé entre polariseurs croisés®, dont les axes sont situés
a un angle de 45° des axes propres du cristal. La linéarité du capteur est obtenue en
ajoutant une lame quart d’onde généralement insérée entre le polariseur et le cristal afin
de rendre la polarisation circulaire en I'absence de champ électrique extérieur [35]. Le

4. PSM : Polarization State Modulator
5. Lanalyseur de sortie transforme ici la modulation de polarisation en modulation d’intensité.
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schéma représentant la modulation de I'état de polarisation est représenté en Figure[1.3]

En I'absence d’éléments métalliques, ces capteurs possédent un caractére faiblement
invasif : les cristaux EO sont donc des atouts majeurs pour la détection des champs
électriques. lls permettent par exemple de cartographier le champ électrique émis par
une antenne, sans le perturber [36]. Ce type de capteur est aussi utilisé pour mesurer
les champs transitoires intenses (de I'ordre de la centaine de kV) grace a un cristal
de niobate de lithium [37], ou pour des mesures de DAS pour I'lRM [38]. Une autre
application est la détection d’'ondes THz [39, 40].

PM optical Teflon enclosure Bragg mirror GRIN lense LiNbO;
fibers | t J, i

v I —————————— i

et e e

| 3 mm
-

(a) Schéma de la sonde EO (b) Photo d'une sonde EO

olass ferrule

FIGURE 1.4 — (a) Représentation schématique d’une sonde EO massive en BSO utilisée
par Consoli et al. pour la mesure de fortes impulsions EM, source : [35]. (b) Photographie
d’une sonde fonctionnant sur le méme principe que (a) mais en utilisant un cristal de
LiNbO; massif, utilisée par Reiss et al. pour la mesure de champ électrique en environ-
nement IRM, source : [38].

Cependant, l'usage de cristaux massifs ne permet pas de confiner faisceaux sur de
grandes longueurs d’interaction (> 1 cm). Lusage de lentilles en entrée permet de pallier
a ce probleme comme montré en Figure [35, 38], mais en augmentant les difficultés
d’assemblage.

Le capteur montré en Figure est basé sur un cristal de BSO et posséde une trés
large bande passante (de 30 Hz & 60 GHz) et une bonne sensibilité de 40 mV-m~!.Hz=1/2,
La résolution spatiale ici est de I'ordre de la centaine de um en résolution latérale et 1
mm de résolution longitudinale. Cette sonde de petite taille et entierement diélectrique
développé par Kapteos ne perturbe que faiblement le champ électrique a mesurer. Cette
sonde est aussi dite vectorielle et peut distinguer les différentes composantes du champ
électrique. Les performances de cette configuration sont ici limitées par la taille du fais-
ceau optique qui diverge avec la longueur du cristal. La dépendance en température
dépend quant a elle du cristal EO utilisé.

Lassemblage de différents éléments optiques : lentille, lame quart d’onde, cristal peut
mettre a mal la robustesse du systéme, ce qui a mené a des propositions alternatives
limitant le nombre d’éléments a assembler.

Modulateur de phase : Dans cette configuration la polarisation du faisceau est alignée
avec 'axe cristallin exhibant le plus large coefficient EO du cristal qui est 'unique élément
intervenant dans la sonde. Lorsque le cristal est sous l'influence d’'un champ électrique
externe, l'indice du cristal change, ce qui modifie le déphasage de I'onde optique. La



14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

mesure se fait en convertissant la modulation de phase en modulation d’amplitude par
interférences, par exemple entre la face avant et la face arriére du cristal, ou en utilisant
un spectrométre a trés haute résolution pour mesurer spectralement I'amplitude de
modulation.

Hisatake et al. ont utilisé ce principe pour la détection d’ondes millimétriques (30-300
GHz) et téraHertz (0,1-10 THz) en utilisant un cristal de LiTaO3 et une détection ho-
modyne, ainsi qu’un spectrométre haute résolution [41},142], ce qui implique un co(t élevé.

Modulation en amplitude : La modulation en amplitude exploite un phénomene de
résonance dans la fraction de la lumiére transmise ou réfléchie par le dispositif [43].
Dans une cavité optique, de type Fabry-Perot par exemple, les intensités transmises
et réfléchies dépendent de la longueur d’onde, de la longueur de la cavité et de son
indice de réfraction. Or si le champ électrigue modifie I'indice de réfraction, il modi-
fie de fait le déphasage du signal et donc la position spectrale de la résonance. Ainsi,
pour une longueur d’'onde fixée, l'intensité de sortie varie en fonction du champ électrique.

. |

— Ferrule o
utput

—— Optical fiber
Reﬂectionx l Transmission 0.25 4 H&— t

T ——

e . 0 E(V
Mirror 2 <—— [ sl EO crystal o o (V/m)
Mirror 1 <—— Z E fielc !
Xé—v y
(a) Modulateur en amplitude (b) Réponse EO du capteur

FIGURE 1.5 — (a) Représentations schématiques d’un capteur EO en amplitude basé sur
une résonance Fabry-Perot dans un cristal EO. (b) Réponse EO de ce type de modula-
teur.

Ce dispositif peut étre d’'une extréme compacité, notamment grace a I'absence d’élément
contrdlant la polarisation, tel que le montre la Figure[1.5a] La résolution longitudinale en
est ainsi améliorée, tout en assurant une sensibilité d’autant plus forte que le facteur de
qualité est élevé.

En revanche le facteur de qualité dépend lui-méme de la qualité du miroir formant la
cavité Fabry-Perot. Ainsi Lee et al. ont produit un capteur basé sur une cavité Fabry-
Perot constitué de LiNbOs, dont le facteur de qualité Q = 1,1-10°, avec une sensibilité
de 1,2 mV-m~!-Hz~1/2 [44]. Malheureusement la cavité optique est extrémement sensible
aux variations de température [45].
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Bilan : La mesure de champ électrique peut se faire a travers divers moyens. Si I'on
s’attache a une large bande passante et une faible invasivité tant en terme d’encombre-
ment, de résolution spatiale et de perturbations du champ électrique a mesurer, alors
les capteurs EO sont des candidats idéaux. Duvillaret et al., ont étudié théoriquement
et comparé ces trois configurations EO pour un capteur de champ électrique [46), [47].
Aucune de ces trois configurations ne 'emporte sur les autres en terme de performances,
chacune possédant des avantages et des inconvénients. Le choix de la configuration
s’effectue donc en fonction du cahier des charges. Nous mettons ici la priorité sur
lindépendance en température, propriété essentielle pour un capteur utilisable en
extérieur et dans des environnements séveres. Cette contrainte élimine les configura-
tions a modulation de phase et d’'amplitude et nous méne a privilégier la configuration a
modulation de polarisation.

Un capteur basé sur un cristal EO permet donc de remplir le cahier des charges, en
revanche les configurations massives ont I'inconvénient d’une résolution spatiale limitée
a quelques 100 um, et de résulter d’'un assemblage d’éléments, ce qui peut les fragiliser.
Lidéal serait alors de confiner la lumiére dans le cristal EO afin de pallier ces défauts,
a condition de ne pas sacrifier la dépendance en température et de garder un colt de
production raisonnable.

1.3.2.2/ INTERET DE LUOPTIQUE INTEGREE

Loptique intégrée est une discipline dont le but est la miniaturisation et 'assemblage de
fonctions optiques, a l'instar des circuits électroniques intégrés. Elle a pris de 'ampleur
grace a l'essor des premiers lasers dans les années 1960 et le développement des
microtechniques dans les années 1970. Depuis lors, les technologies utilisées par
l'industrie de la micro électronique sont utilisées pour concevoir des fonctions optiques
similaires a celles de I'électronique, a des échelles micrométriques. Différents matériaux
comme le silicium, la silice et le LN sont utilisés pour réaliser des dispositifs optiques.

Lengouement pour l'optique intégrée a plusieurs origines. D’une part, contrairement
a l'optique en espace libre, un guide d’'onde permet de contenir la divergence d'un
faisceau lumineux. Son énergie reste alors confinée en deux dimensions et peut se
propager sur une plus grande distance tout en gardant sa taille initiale, permettant
I'obtention d’énergies trés importantes sur des sections micrométriques. D’autre part, on
peut alors miniaturiser les installations et équipements nécessaires a 'accomplissement
de certaines fonctions optiques, tout en augmentant drastiquement leur efficacité. Par
exemple, la réduction de I'’énergie ou des tensions appliquées de plusieurs ordres de
grandeur des modulateurs optiques [48].

Le phénomene de guidage souvent privilégié consiste a utiliser un milieu diélectrique
d’indice plus réfringent que le milieu extérieur et a le structurer en guide. La différence
d’indice peut se faire par gradient comme pour les fibres optiques actuelles ou par saut.
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Dans le premier cas, représenté en Figure (a), le procédé de fabrication permet
d’élever localement et de fagon continue l'indice du matériau par dopage, diffusion ou
implantation d’espéces chimiques, ou enfin par contraintes mécaniques et thermiques.
Dans le second cas, il y a une discontinuité entre le milieu guidant plus réfringent et
son environnement moins réfringent, comme montré sur le guide ruban sur la Figure[1.6p.

Un guide d’onde est défini par certaines caractéristiques telles que ces pertes, le profil
d’intensité au cours de sa propagation, les indices effectifs ainsi que le nombre de modes
pouvant se propager a une longueur d’'onde donnée. Les guides qui nous intéressent
ici sont monomodes, c’est-a-dire que seul le mode fondamental peut se propager a la
longueur d’'onde voulue, ici 1550 nm. Le mode fondamental est souvent composé de
deux modes dégénérés appelés : mode quasi transverse électrique appelé TE, et mode
quasi transverse magnétique TMoﬂ Il est important de noter que hormis le cas théorique
d’'une fibre optique circulaire, les indices effectifs associés aux modes TE et TM sont
dans le cas général différent. C’est pourquoi tous les guides d’'ondes présentent une
légére biréfringence modale[’| notée dans ce manuscrit : An,,.

Il existe plusieurs types de guides d’ondes définis par leur profil d’indice ainsi que leur
géométrie. Voici représentés en figure[1.6|les deux principaux guides d’ondes rencontrés
dans ce manuscrit :

(a) (b)

Guide a gradient d’indice Guide ruban

3 Substrat (ny) mm  Coeur (ny) n; < ny

FIGURE 1.6 — Représentation schématique des profils d’'indice des guides d’ondes ren-
contrés dans ce manuscrit. Les dimensions des structures sont typiquement de I'ordre
du micrometre.

— (a) : Le guide a gradient d’indice peut étre obtenu par diffusion d’atomes, implanta-
tion ionique, etc. Dans ce cas de figure, les atomes migrent a I'intérieur du matériau
et créent un gradient de concentration qui se traduit par un gradient d’indice sous
sa surface. C’est le procédé que nous utilisons pour fabriquer des guides en LN, ou
I'on diffuse des atomes de titane déposés en rubans par évaporation sous vide.
Dans ce cas, on se place dans des conditions dites de guidage faible, I'énergie

6. Abrégés dans ce manuscrit TE et TM par abus de langage
7. En pratique les fibres optiques, de types SMF-28, présentent aussi une légére biréfringence modale,
créées par les contraintes exercées sur la fibre.
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lumineuse s’étale sur une section de plusieurs micrométres de large.
— (b) : Le guide ruban est généralement obtenu par gravure ou par ablation
mécanique du matériau guidant d’indice nj.

Lorsque le mode optique du guide d’onde est de la méme taille et de la méme forme que
celui d'une fibre optique, il est alors trés facile de coupler trés efficacement la lumiére
dans un sens ou dans l'autre, sans besoin de lentilles ou de fibres spéciales. Cela
présente un avantage considérable pour obtenir des pertes d’insertions faibles.

1.3.2.3/ CAPTEURS INTEGRES

Inscrire un guide d’'onde dans un cristal EO permet donc de propager la lumiére,
confinée, sur une distance nettement supérieure a ce qui est possible en optique libre :
résolution latérale et sensibilité s’en retrouvent améliorés. Ceci explique 'engouement
pour ce type de configurations, qu’on peut distinguer en trois grands types :

Dispositifs résonants : Lamélioration de la sensibilité des dispositifs EO ainsi que
la résolution spatiale peut étre obtenue par I'utilisation de dispositifs nano photo-
niques résonants tels que les cristaux photoniques et les résonateurs a modes de
galeries (WGMS)E]. Ces capteurs fonctionnent sur le principe de la modulation en
amplitude et exploitent une résonance des puissances transmises ou réfléchies a une
longueur d’onde donnée. Lapplication d’'un champ électrique en modifiant I'indice du
cristal décale la résonance et entraine une modification de la puissance optique détectée.

Les cristaux photonigues posseédent une structuration périodique et sub longueur d’onde
a1, 2 ou 3 dimensions. lIs offrent alors des propriétés inédites, tel gu’un “ralentissement”
de la lumiere par exemple qui exalte l'interaction EO [49] 50]. Ainsi Calero et al. ont
réussi a fabriquer un capteur basé sur un cristal photonique a deux dimensions gravé
sur une couche mince de niobate de lithium, montré en Figure lls ont ainsi obtenu
une sensibilité de 32 V-m~!-Hz!/2, tout en possédant une résolution spatiale trés fine de
14x14x0,7 um? et avec une bande passante théorique supérieure au THz [50]. Zhang
et al. ont obtenu une meilleure sensibilité estimée a 0,5 V/m, mais sur une bande de
fréquences centrée a 8,4 GHz [51].

Une autre configuration résonante utilise des disques, dits a modes de galerie, fabriqués
dans un cristal EO. La bande passante d’un tel capteur est limitée par le facteur de
qualité du résonateur. En effet un facteur de qualité élevé entraine une bande passante
faible, mais périodique [52]. Sasagawa et al. rapportent la fabrication de résonateurs en
LiNbO3, possédant un rayon de 3,3 mm avec une bande passante de 6,7 + 0,2 GHz et
13,46 + 0,2 GHz et possédant une sensibilité de 0,13 V-m~!-Hz~!/2 grace a un facteur de

8. Whispering Gallery Modes : WGMs
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qualité de 2-10° . Mais cette configuration résulte d’'un compromis en sensibilité et bande
passante : pour augmenter la sensibilité, il faut augmenter le facteur de qualité, ce qui
diminue la bande passante [52].

Bien que tres prometteurs, ces capteurs sont limités par la difficulté et le colt de fa-
brication, ainsi que des pertes d’insertions élevées nécessitant plusieurs amplificateurs
optiques [52]. Les dispositifs sont par ailleurs asservis en longueur d’onde afin de cor-
riger les dérives du point de fonctionnement [51}, 52] : ils ne permettent pas d’assurer
'indépendance en température recherchée pour cette these.

LiNbO3
membrane

50 um

e
Photonic

Crystal
Welding

Fiber

Fiber

Coating
—

FIGURE 1.7 — Cristal photonique inscrit dans un cristal de LiINbO; disposé en bout de
fibre optique. La résolution latérale de ce dispositif est de I'ordre de la dizaine de um et
la résolution longitudinale de quelques centaines de nm, source : [50].

Interférometre de Mach-Zehnder : Les interférometres de type Mach-Zehnder
(MZI) sont tres utilisés, notamment pour moduler les signaux de télé communications
longue distance a haute fréquence, comme ceux utilisés par la société iXblue [53].
Le développement de guides d’'ondes a faibles pertes a permis Il'utilisation de guides
d’'ondes centimétriques. Il est aussi possible d’obtenir une modulation a 15 GHz avec
une tres faible tension de commande sur du LN (2 V environ par exemple) [54]. Cette
configuration est populaire, car elle ne requiert aucun élément de contréle de la polari-
sation autre que les fibres optiques.

La Figure est une représentation schématique d’'un modulateur d’'un capteur de
champ électrique intégré, basé sur un interférometre Mach-Zehnder. Une fois la lumiere
couplée dans le guide d’'onde, le guide est séparé en deux branches par une jonction Y.
Les deux bras sont déséquilibrés, ce qui signifie que les deux faisceaux interféreront en
fonction de la différence de phase lorsqu’ils seront recombinés par une deuxieéme jonction
Y. La différence de longueur entre les deux bras est ajustée pour que le modulateur opere
dans sa zone linéaire, bien que cela représente une étape difficile [55].

Il est courant qu’un des deux bras soit pourvu d’antennes segmentées (cf Figure
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pour augmenter la sensibilité du capteur [56, 57]. La société SRICO produit un détecteur
de champ électrique de 5 cm de long et possédant une sensibilité de 100 umV-m~!-Hz=1/2
[58].

Z

y
Xé—» y Xé_, z

Antenna *\
Input Output
—-— — Input

b -]

Fiber | | Fiber PM Fiber \— Waveguide

Waveguide LiNbO3 LiNbO, Analyser

(a) MZI (b) CPI

FIGURE 1.8 — Représentations schématiques (a) d’'un interférometre de Mach-Zhender
intégré, (b) d’un interféromeétre optique a chemin commun intégré.

Lemploi de couche mince, en LNE permet d’accroitre I'efficacité EO du capteur par un
confinement intense du mode optique grace a des couches de cristal nanométriques
(300-1200 nm). Cependant, les pertes d’'insertions des couches minces sont élevées
(environ 8 dB), ce qui limite I'exploitation de ces dispositifs a un niveau industriel [59,160].

Un MZI est donc performant et posséde une résolution latérale de I'ordre de la dizaine
de microns, cependant sa résolution longitudinale est beaucoup trop élevée (plusieurs
cm). De plus le déphasage di a la différence entre les longueurs des deux bras induit
une dépendance en température, qui entraine notamment une dérive du point de
fonctionnement. Les corrections des dérives du bias en température existent, mais elles
se révelent encombrantes et complexes a mettre en ceuvre et ne sont pas toujours
compatibles aux environnements séveres comme I'IRM [61} [62].

Interféerometre optique a chemin commun : Un interféromeétre optique a chemin
commun (CPI)m est ici I'équivalent de la configuration de modulation de I'état de
polarisation, & ceci prés que la lumiére est confinée dans un guide d’onde. A l'instar du
MZI la lumiére peut alors étre propagée sur de longues distances avec un minimum de
pertes optiques. Le schéma de principe est représenté en Figure Ici ce sont les po-
larisations quasi-TE et quasi-TM qui interférent en sortie de guide grace a un polariseur
qui recombine les deux polarisations. Si elles sont soumises a des pertes en propagation
identiques, et si la différence entre leurs indices est faible, alors les interférences en
sortie ont une visibilité optimale et faiblement dépendante en température [63] [64].

Bien que possédant une bonne résolution latérale et une sensibilité comparable au
MZI, le besoin d’éléments polarisants limite quelque peu le développement des CPI. lIs
permettent en revanche une bien meilleure résistance aux variations de la température

9. Thin Film LN (TFLN)
10. Common path interferometer : CPI
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que les MZI et les dispositifs résonants.

Ainsi, a partir d’'un guide d’onde en LiNbOs, Li et al. ont congu un capteur de champ
électrique pouvant mesurer des champs de 100 V/m a 27 kV/m sur une bande passante
de 20 Hz a 10 MHZE [65]. Cette architecture attractive sera détaillée en chapitre 2, ou
nous montrerons les évolutions possibles pour applications en environnement IRM.

1.3.3/ BILAN

Jai établi les besoins de détection de champ électrique, en mettant en avant une pertur-
bation minimale du champ électrique a mesurer, une indépendance en température ainsi
gu’une bonne sensibilité sur une large gamme de fréquences et une faible résolution
latérale. Puis jai brievement présenté les principales méthodes de mesures du champ
électrique et en particulier les capteurs basés sur I'effet EO qui correspondent le mieux
au cahier des charges exprimé. Ces capteurs présentent une grande diversité puisqu’il
existe différentes méthodes de modulation : intensité, phase, polarisation en optique libre
ou guidée. Le Tableau résume les différentes spécificités des principaux capteurs que
jai répertoriées dans cet état de I'art. D’aprés ce tableau, il n’existe pas a I'heure actuelle
de dispositif répondant intégralement a notre cahier des charges. Les dispositifs les
plus performants en termes de sensibilité ou de résolution latérale sont en effet souvent
limités en termes de bande passante, trés dépendants des variations de température
et souvent onéreux. Toutefois d’aprés la littérature, une modulation de polarisation sur
un CPI est la configuration permettant le meilleur compromis entre les caractéristiques.
Tout I'enjeu de ma thése consiste donc a développer un capteur basé sur un CPI qui
permet faible dépendance en température, résolution latérale micrométrique et sensibilité
optimisée, pour une application en environnement IRM.

1.4/ ELABORATION DU CAPTEUR

La dépendance en température et la sensibilité sont intrinsequement liées au cristal EO
dans lequel sera inscrit le guide d’'onde. Examinons a présent les différents cristaux EO
pouvant allier ces propriétés.

1.4.1/ REPONSE EO DU CAPTEUR

Commencons par examiner la fonction de transfert d’'un CPI, et de démontrer certains
résultats énoncés précédemment sur la modulation de polarisation. Elle se présente sous

11. La bande passante réelle pourrait étre supérieure a 10 MHz, les auteurs ayant arrétés les mesures
aux premiére résonances piézoélectriques du LN.
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la forme suivante [11] :
IoutzA'[1+b'COS(¢0+¢E)]a (11)

ou A représente l'intensité optique mesurée en I'absence de champ électrique externe, b
le taux d’extinction de I'analyseur (idéalement tendant vers 1), ¢, le point de fonctionne-
ment du capteur, ou bias, en I'absence de champ électrique externe .
Le terme ¢z est quant a lui le terme de déphasage induit par le champ électrique a me-
surer E défini par la relation suivante :
E 2n
= —gx1="AngL 1.2

Pk g A (1.2)
Ou E;, est le champ électrique “demi-onde” théorique. En d’autres termes, E,; est le champ
électrique qui induit un déphasage ¢x de n entre les deux polarisations qui interferent.
Quant au déphasage ¢y, il est di a la biréfringence du guide et est défini de la fagon
suivante :

¢y = 277TAlft,,lL (1.3)

(1.4)

Avec L la longueur du dispositif et An,, la différence d’indice effectif entre le mode quasi-
TE et le mode quasi-TM en 'absence de champ électrique appliqué.

3 - Output

Output Fiber «—Yc----"""" <
Analyser ~— OQ--------""" .

VVaVeg‘uide J N . b

E field
LiNbO3 ~— {
— Input PM Fiber

po=m/2

(a) Configuration choisie (b) Réponse EO du capteur

FIGURE 1.9 — (a) Représentation schématique d'un capteur EO intégré a modulation de
polarisation. (b) Réponse EO associée a ce type de modulation.

Pour obtenir une réponse optique linéaire avec le champ électrique appliqué la relation
indique que le déphasage doit étre égal a /2. Physiqguement parlant, un déphasage
de /2 correspond a une situation ou la polarisation en sortie du guide cristal EO est
circulaire, le cosinus de la relation se transforme en sinus. La fonction de transfert
est alors représentée par la Figure[1.9b] ou I'on peut voir que le point de fonctionnement
se situe bien dans la partie linéaire de la fonction de transfert.

On est alors face a deux cas de figure :
— la biréfringence modale est suffisante pour utiliser le guide d’'onde comme une
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lame quart d’onde.

— la biréfringence est trop faible, il faut employer des lames de phases préalablement
sélectionnées pour que le déphasage total améne a une polarisation circulaire en
sortie de guide.

Lobjectif est donc pour nous de développer un guide a biréfringence faible, dont la lon-
gueur est ajustée pour obtenir ¢9 = n/2 en sortie de guide. Il sera alors impératif de
développer une méthode précise de contréle et de mesure de la biréfringence. Il est
aussi nécessaire de prévoir I'utilisation de lame de phases ultra-fines pour ajuster la po-
larisation, tout en gardant les pertes d’insertions faibles.

1.4.2/ DEPENDANCE EN TEMPERATURE : CHOIX DES CRISTAUX

Un des points les plus importants du cahier des charges étant la dépendance en
température, commencons par étudier la variation de la fonction de transfert établie
précédemment, afin de déterminer les éléments clés qui engendreraient le plus de varia-
tions face a la température.

Sion note n; I'indice de réfraction vu par la premiére polarisation et n; I'indice de réfraction
vu par la deuxieme polarisation, alors le bias en sortie de guide vaut :

2
$o = 771(”1 —m)L. (1.5)

On peut alors déterminer sa dépendance en température :

0¢ 2mL|0n; Oy
ar = A |ar "ot termom (1.6)
ou ar=1/L - L/OT et représente le coefficient d’expansion thermique le long de la
direction de propagation.

On peut donc d’ores et déja voir que réduire la dépendance en température du capteur
implique d’utiliser un guide d’onde dont les indices effectifs sont identiques : n;=n;. Si
cette condition peut étre trouvée, quelque soit le type de cristal : isotrope, uniaxe et méme
biaxe [68], il est préférable d’exploiter une configuration possédant une biréfringence
faible. Ainsi, une valeur de 4-10™ R.l.U. semble un compromis idéal pour assurer une
faible dépendance en température et I'obtention d’'un déphasage ¢, = 7/2 pour un guide
centimétrique.

Gréce a ceci, il est alors possible de déterminer le cristal idéal. Le choix doit tenir compte
de certains points comme : la maturité technologique, I'efficacité EO et des propriétés
thermiques. Ce travail préliminaire de choix de cristal a été, en partie, effectué en amont
par le partenaire Kapteos durant le travail de doctorat de Pierre Jarrige [69] dont la these
a été soutenue en 2013.

Deux cristaux ont été retenus, le premier étant le BSO, un cristal isotrope de symétrie
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cubique de la famille des sillénites. Peu utilisée en optique intégrée, l'inscription de
guides d’ondes dans le BSO semble, d’aprés le peu de littérature disponible a ce
sujet, un verrou délicat a lever. Le développement de I'optique intégrée sur BSO a
un niveau suffisant pour étre utilisé comme capteur étant a risque, retenir un second
cristal, plus mature technologiguement parlant, pourrait s’avérer utile. Les cristaux
anisotropes uniaxes sont largement préférés, mais leurs forts coefficients EO vont de
pair avec une forte dépendance en température, liee a leur anisotropie voir aussi a leurs
propriétés pyroélectriques. Il est néanmoins possible de contourner cela en propageant
la lumiére selon I'axe extraordinaire (axe Z). Ainsi la polarisation n’est sensible qu’'a
l'indice ordinaire du cristal [11].

Si Pierre Jarrige avait sélectionné le tantalate de lithium pour ses travaux, nous avons
sélectionné le niobate de lithium a sa place@ Ce choix du LN en propagation Z pour
la mesure du champ électrique a d’ailleurs été entériné par plusieurs équipes [63, 64, 65].

Nous avons donc sélectionné deux cristaux EO complémentaires. Le BSO garantit une
grande stabilité en température grace a sa structure cubique, mais la fabrication est po-
tentiellement risquée, car aucune démonstration n’existe dans la littérature. Par oppo-
sition le LN est déja utilisé dans ce type de configuration, mais de par ses propriétés
anisotropes il présente une sensibilité a la température Iégérement supérieure au BSO.

1.5/ DEVELOPPEMENT DU PROJET

Nous avons identifié le besoin, le cahier des charges et les outils permettant de le
résoudre. Il nous reste maintenant a proposer les solutions qui permettront de réaliser
ce projet, solutions qui formeront le plan de ce manuscrit.

1.5.1/ CONCEPTION DU CAPTEUR

Lobjectif principal de mes travaux consiste a développer un capteur de champ électrique
a partir d’'un guide d’onde EO a biréfringence faible. Cet objectif principal peut alors étre
découpé en plusieurs objectifs :

Premierement, effectuer une étude théorique du comportement EO des deux cristaux
(BSO et LN) afin d’obtenir la configuration idéale pour le capteur. Ainsi il faudra identifier
les configurations de propagation dans le BSO, facilement accessibles pour la fabrication,
et permettant une mesure vectorielle du champ électrique, tout en tenant compte des
effets du confinement de la lumiére.

12. Le tantalate de lithium, bien qu’intéressant, ne peut étre utilisé ici puisque le coefficient EO r,, est
quasiment nul [70]
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FIGURE 1.10 — Représentations schématiques des configurations : (a) du capteur basé
sur un guide d’'onde fibré en niobate de lithium en réflexion; (b) du modulateur EO en
polarisation en LN fonctionnant en transmission.

Lamélioration de la sensibilité, en plus du confinement optique de la lumiére, doit étre
aussi recherchée par I'ajout de concentrateurs de champs, visibles en Figure et
qui feront I'objet d’'un développement ultérieur. Nous chercherons également a former
une membrane dans le guide d’onde, c’est-a-dire a amincir par le dessous le substrat
du guide. A son endroit le plus fin, le guide d’'onde ne fera plus que quelques microns :
il devrait alors bénéficier d’'une meilleure sensibilité. La forme arrondie, visible en Figure
1.10|joue le rble de transition adiabatique et devrait garantir de faibles pertes d’insertions
[71].

Pour ma thése, je m’intéresserai exclusivement a la configuration en transmission
(Figure [1.10b), en visant pour application la détection des champs magnétiques en
environnements IRM. A terme, des configurations en réflexion (Figure pourront
également étre envisagées.

Le confinement de la lumiére dans le guide engendre généralement une anisotropie mo-
dale faible. Les équations et montrent que cela induit une dépendance de la
réponse EO face aux variations de température. Néanmoins cela peut aussi étre utile
pour obtenir une polarisation circulaire en sortie du guide d’onde pour se situer dans la
zone linéaire. Il devient donc crucial de pouvoir mesurer cette biréfringence modale avec
une incertitude inférieure a 10=> RIU pour en estimer les effets, et potentiellement s’en
servir pour transformer le guide d’'onde en lame quart d’onde. Ce travail sera notamment
exploité pour la fabrication du transducteur de signal IRM basé sur un guide d’onde inscrit
dans du LiNbOj; en propagation Z, en chapitre 3.

1.5.2/ DEVELOPPEMENT D’UNE PLATEFORME PHOTONIQUE SUR BSO

Le BSO est un des principaux représentants de la famille des sillénites avec le BGO,
appelé respectivement : Oxyde de Bismuth de Silicium et de Germanium, de formule
chimique Bi»(Si/Ge)O, et présentant des propriétés physico-chimiques et optiques
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tres proches. Ce sont des cristaux de classe cubique centrée avec des propriétés
piézoélectriques, photo-réfractives, élasto-optiques, photo-conductives et électro-
optiques. lls sont transparents sur une tres large bande spectrale, essentiellement dans
le proche infrarouge, entre 0,5 a 6 pm.

Tres apprécié pour ses propriétés, le BSO a été étudié des les années 1980 et utilisé
dans nombre d’applications : le traitement d'image [/2], les SLMB [73.,[74] et la mémoire
optique de lecture Pockelsm [75, [76]. Cependant, 'engouement pour le BSO a diminué
a la fin des années 1990 sans doute en raison de sa difficulté a I'usiner. Le BSO possede
un indice de réfraction de 2,459 a 1550 nm et un unique coefficient EO non nul, r41= 5,4
pm/V a 1550 nm. Ce cristal est utilisé par Kapteos pour la détection de champ électrique
depuis plusieurs années maintenant [21]. Tout le challenge pour ma thése est de réussir
a le structurer pour en faire un microguide EO. Létat de I'art ne montrant, au début de
ma thése de telles réalisations.

1.5.2.1/ ETAT DE UART DE UOPTIQUE INTEGREE SUR BSO ET BGO

La difficulté de fabrication de guides d’'ondes dans le BSO est notamment liée au fait
que le conditionnement des wafers n’est pas classique, rendant leur emploi peu pratique
pour les technologies de salle blanche. En effet, les wafers sont typiquement vendus en
cubes de 30 x 30 x 3mm?, ce qui est trés loin des dimensions 3 ou 4 poucesE] utilisées
en lithographie classique. De plus, nos tests préliminaires ont montré que le BSO est
chimiquement attaqué par des acides comme l'acide sulfurique, acétique, nitrique et
chlorhydrique qui peuvent intervenir dans les processus de fabrication. Sa densité de
9,14 est aussi nettement supérieure a la plupart des matériaux couramment utilisés en
optique. Cela risque de limiter I'utilisation de techniques de fabrication de guides d’ondes
comme l'implantation ionique ou la diffusion d’atome. Malgré ces difficultés, les sillénites
ont attiré l'attention de nombreux chercheurs qui ont ceuvré a I'optique intégrée sur ces
cristaux, stimulés par les propriétés optiques attractives de ces matériaux.

Une technique de fabrication qui a été reportée sur le BSO et le BGO@ est I'implantation
ionique. Ici un faisceau d’ions est focalisé a haute énergie dans le cristal, I'implantation
entraine alors une modification du profil d’indice sur une profondeur de quelques um sous
la surface du cristal. La taille du guide d’onde peut étre ajustée en modifiant la profondeur
d’'implantation qui dépend de I'espéce des ions utilisés ainsi que de leur énergie. En
2011, Liu et al. [77] ont utilisé cette méthode sur du BSO dopé au néodyme (Nd :BSO),
en implantant des ions hélium et carbone.

Un procédé similaire a été utilisé pour le BGO pour des guides planaires [78] ou canaux
[79]. Bien gu’ayant permis la fabrication de guides, dans ces cristaux. Limplantation

13. SLM : Spatial Light Modulator

14. PROM

15. 1 pouce est équivalent a 25,4 mm.

16. Comme les propriétés du BGO sont trés proches du BSO, j'ai inclus le BGO dans cet état de I'art.
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FIGURE 1.11 — Représentation schématique du guide d’'onde et du commutateur optique
imaginé par Tada et al. [82].

ionique possede quelques inconvénients. D’une part, elle nécessite un équipement
colteux et un systéme de protection pour les utilisateurs. D’autre part, I'implantation
d’ions a hautes énergies dans le cristal peut avoir un impact sur la maille cristalline [80].
Il existe des risques de création de défauts, d’'une amorphisation de la surface voire
méme d’un début de gravure et I'apparition de canaux ioniques. Ces défauts pourraient
a terme engendrer d’'importantes pertes de propagations.

Aucun des travaux ci-dessus n’a traité le comportement EO des guides usinés. En plus
des propriétés photoréfractives et EQ, les sillénites posseédent une forte photoconduction
alliée a une haute résistance obscure. Il est alors possible de photo-inscrire un guide
d'onde dans le matériau. C’'est ce qu'ont montré Hayashi et al. [81] en 1978, en
modifiant localement I'indice du BSO grace a un motif inscrit sur la longueur du cristal.
Linconvénient majeur de cette photo-inscription réside dans le fait qu’elle n’est pas
permanente. Les auteurs rapportent qu’'au fil du temps, généralement apres quelques
minutes, le cristal reprend sa configuration initiale.

Une autre approche a été envisagée par Tada et al. [82] afin de créer un nouveau com-
mutateur optique contrélé optiguement. lls ont ainsi réalisé un guide d’onde en BSO par
croissance épitaxiale en phase liquide. La structure du guide, montrée sur la Figure [1.11]
est constituée de deux couches épitaxiées sur un substrat de BSO pur. La couche du
milieu, d’'une épaisseur de 39 um, assure le guidage de la lumiére par un dopage de
CaCOj; ou de Ga,0s3, qui augmente localement l'indice de réfraction du matériau et di-
minue son absorption. Puis ils ont fait croitre une deuxieme couche épitaxiée en BSO
pur de 80 um par dessus la couche dopée. Le confinement est ici purement vertical
puisque les couches épitaxiées ont une largeur de 450 um, soit 300 fois plus large que
la longueur d’'onde. Le guide d’'une longueur, de 6 mm, parallele a la direction cristallo-
graphigue <110> du BSO, présente des pertes de propagation de I'ordre de 10 dB/cm a
633 nm. Les pertes sont trop importantes pour nos spécifications : a savoir des pertes
inférieures a 1 dB/cm.

Quant aux caractérisations EO, la fonction de commutation est assurée par I'application
d’'un champ électrique au moyen d’électrodes déposées de part et d’autre des différentes
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couches et espacées d’environ 900 um, ainsi la tension demi-onde du systéeme est
de 670 V. Tada et al. ont donc réussi a fabriquer un guide d’'onde en BSO disposant
d’électrodes, néanmoins on peut noter que la tension demi-onde est proche des confi-
gurations utilisant des cristaux massifs. La croissance épitaxiale a aussi été utilisée par
Youden et al. sur le BGO [83].

Références Liuetal [77] Tadaetal [82] Youden etal[83]

Méthode Implantation Epitaxie
Type de guide planaire planaire planaire
Pertes - 10 dB/cm -
Neft 2.4615 (TM) - 2.27 et 2.40
Modes - multimodes monomode
Matériaux Nd :BSO CaCaO; :BSO BGO

TABLE 1.2 — Comparatif entre les divers travaux les plus complets sur la fabrication de
guides d’'onde en BSO ou BGO. Les diverses mesures sont données pour une longueur
d’onde de 633 nm.

Cette recherche bibliographique confirme l'intérét du BSO pour la photonique intégrée
grace a ses propriétés intéressantes. On note aussi I'existence d’un verrou technologique
consistant en la mise en ceuvre de guides d’'ondes, a faibles pertes avec un confinement
latéral micrométrique. Sans celui-ci, les champs électriques appliqués pour profiter
des propriétés du BSO seraient semblables a ceux appliqués sur des cristaux massifs.
On perdrait alors un des bénéfices de l'optique intégrée en terme de pertes et de
confinement local des champs électriques.

Un des enjeux de ma thése était donc de développer des guides d’'ondes EO en BSO
avec leurs électrodes, a I'aide de techniques si possibles simples a mettre en ceuvre, et
permettant des pertes de propagation inférieures a 1 dB/cm, et présentant une bonne
efficacité EO. Nous allons voir en chapitre 2 quelle configuration choisir, ainsi que les
développements permettant d’aboutir aux premiers guides EO BSO. Le chapitre 3 mon-
trera une alternative plus mdr technologiquement a base de LN en propagation Z.

1.5.2.2/ LA POLARISATION DE LA LUMIERE EN OPTIQUE GUIDEE

Du cété des fibres optiques, les fibres a maintien de polarisation (PM), a forte
biréfringence, ne modifient pas la polarisation lorsque celle-ci est alignée selon un des
axes neutres de la fibre. En cas d’'un mauvais alignement, la polarisation est modifiée au
cours de sa propagation dans la fibre. La polarisation est alors soumise a des variations
temporelles selon les contraintes mécaniques ou thermiques subies par la fibre PM. A
l'inverse, les fibres polarisantes ne peuvent propager que la polarisation alignée selon
I'axe passant. En revanche, le taux d’extinction de ces fibres dépend des contraintes qui
sont appliquées sur celle-ci, ce qui peut étre ennuyeux pour notre application puisque
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nous les utilisons comme analyseur.

Obtenir une polarisation circulaire en sortie d’'une fibre optique n’est donc pas possible
avec ce type de fibresm De plus, l'utilisation de lames quart d’'onde classiques en-
trainerait une augmentation des pertes d’insertions, car elles ont souvent une épaisseur
largement supérieure a 50 um, en plus d’étre sujettes aux variations de température.

Lame quart d’onde
~ Fibre

Polariseur

N

gt 3
Fibre

Guide Ti:LiNbOs3

FIGURE 1.12 — Représentation des différents éléments contrélant la polarisation pour
assurer un fonctionnement optimal du capteur.

Il est donc nécessaire de trouver des solutions pour controler efficacement la polarisa-
tion. Pour cela, on a eu recours a la littérature pour trouver la méthode appropriée. Le
choix final de la structure se basera sur un compromis entre la simplicité du dispositif
défini par le colt de fabrication et la disponibilité des équipements de fabrication sur site.
Cela se traduit dans notre cas par une faible épaisseur (une dizaine de microns) pour
obtenir de faibles pertes d’insertions, et par un fonctionnement a 1550 nm indépendant
en température. Lajout de ces éléments sur le guide fibré est représenté en Figure[1.12]
C’est ce que jaborderai en chapitre 4.

1.6/ CONCLUSION

La collaboration entre notre équipe de recherche et I'entreprise Kapteos s’inscrit dans
une relation a long terme grace a la succession de plusieurs projets communs. Le but ici
est de développer une sonde EO pour la mesure de champ électrique indépendante en
température, sensible et compacte, avec deux options ciblées.

Nous avons vu dans ce chapitre le contexte des besoins de mesure des champs
électriques et montré la nécessité de développer des guides électro-optiques a faible

17. Les solutions existantes n’étant pas assez fiables et ne correspondant pas au cahier des charges.
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biréfringence et des solutions intégrés de contr6le de polarisation. Le chapitre suivant
détaille comment lever les verrous de fabrications des guides EO BSO.
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CHAPITRE Il : BSO

2.1/ INTRODUCTION

Nous avons vu en chapitre 1 I'intérét de développer des configurations intégrées dans des
matériaux a biréfringence faible (typiquement < 10~ RIU). Nous avons vu également que
les sillénites, et plus particulierement le BSO, sont d’excellents candidats pour viser cette
faible biréfringence. Dans ce deuxieme chapitre, nous déterminerons plus précisément
guelles sont les orientations a privilégier pour la détection des champs électriques, quelle
stratégie développer pour la fabrication, et les premiers résultats de caractérisations EO.
Une des applications est le développement de capteurs EO de champs électrique a point
de fonctionnement indépendant de la température.

2.2/ RECHERCHE DE LA CONFIGURATION OPTIMALE POUR LE
CAPTEUR

Il s’agit ici de déterminer quelles directions de propagation, coupe et polarisation d’entrée
permettent une détection optimale en termes de sensibilité.

2.2.1/ PROPRIETES OPTIQUES DES CRISTAUX EO

Commencons par définir I'ellipsoide des indices et I'effet électro-optique.

2.2.1.1/ LELLIPSOIDE DES INDICES

Lellipsoide des indices est I'outili de prédilection pour étudier I'évolution de la
biréfringence au sein d’'un matériau. Cette surface tridimensionnelle décrit I'extrémité du
vecteur induction électrique D normalisé. Elle permet également de déterminer I'indice

31
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de phase vu par chacune de ses composantes. Son équation s’écrit sous la forme [2.1]:

o O

(2.1)

<=
Il
—

[x,y,2] -

S oAl
o J- ©
I3\l

Sol—

Ol (x,y,z) sont les coordonnées du vecteur D normalisé dans le repére (0,1, J, k), repére
choisi de fagon a ce que I'ellipsoide ait une forme canonique en I'absence de perturbation
extérieure. Dans le cas des sillénites les axes (Ox), (Oy), (Oz) coincident avec les axes
cristallins. Les axes (Ox), (Oy), (Oz) sont aussi appelés axes neutres : une polarisation
rectiligne paralléle a I'un de ces axes ne sera pas modifiée durant sa propagation dans
le matériau. Les indices de réfraction n,, . correspondent alors aux indices de réfraction
respectivement associés a chacun des axes neutres. D’apres I'équation [2.1]on remarque
que l'ellipsoide peut exister sous trois formes différentes, formant trois types de milieux :

— isotropes lorsque tous les indices sous égaux : n, = n, = n,
— anisotrope uniaxe Siny, =n, # n,O0Un, = n, # n,0UnN, = n; # Ny

— anisotrope biaxe sin, # n, # n;etn, # n,.

Lellipsoide des indices du BSO en I'absence de champ électrique a un comportement
isotrope puisque ses trois indices cristallins sont égaux. Or dans le cas des milieux iso-
tropes, I'ellipsoide des indices est, en 'absence de champ électrique, une sphére.

Le LiNbO;, qui sera étudié au chapitre suivant, est quant a lui anisotrope uniaxe : I'in-
tersection de I'ellipsoide avec le plan d’onde, le plan perpendiculaire au vecteur d’'onde,
forme une ellipse. Dans ce cas, lorsque 'onde se propage selon I'axe extraordinaire, les
deux polarisations se propageant voient le méme indice. Cette intersection devient donc
un cercle.

Selon le type de maille cristalline et leurs propriétés associées, I'ellipsoide des indices est
modifié par de nombreuses influences externes : la température, l'intensité de la lumiere
et les champs électriques. Ce dernier cas caractérise I'effet Pockels.

2.2.1.2/ EFFET POCKELS

Leffet Pockels se manifeste par la modification de I'indice de réfraction des cristaux non
centro-symétriques lorsqu’ils sont soumis a un champ électrique extérieur £. On parle
alors de cristaux électro-optiques. Cette relation linéaire entre la variation d’indice du
cristal et le champ électrique modifie les propriétés physiques (amplitude, phase et pola-
risation) de la lumiére le traversant. Ainsi les cristaux cubiques ayant une biréfringence
intrinseque nulle comme le BSO deviennent biréfringents sous I'effet de I'application d’'un
champ électrique extérieur.
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Cet effet peut étre évalué a partir du tenseur électro-optique, qui indique la variation de
linverse de la permittivité électrique Ani2 en présence d’'un champ électrique, et qui, dans
le cas des sillénites, a la forme suivante (eq. ;

S O O O O

r41]

ou r4; = 5.4 pm/V a 1550 nm pour le BSO a basse fréquenceﬂ69].

La variation A”%2 induite dans la direction i par un champ électrique E = (Ex, Ey, E7) se
déduit du tenseur électro-optique [r] par I'équation [2.3:

_
-

A; =
i j=1

rij- Ej, (2.3)

ou i varie de 1 4 6 et suit la loi de contraction des indices [2.4!:

1=xx 2=yy 3=zz 4=yz 5=xz 6=xy (2.4)

Léquation de I'ellipsoide des indices en présence d’'un champ électrique se déduit de
I'équation en appliquant a chacune des directions i la variation Ani2 associée :

i

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 _
x(—2+A—2)+y (—2+A—2)+Z [—2+A—2]+2(yZA—2+sz—2+xyA—2 =1

ny l/l1 I’ly le n; I’l3 I’l4 I’l5 I16
(2.5)
Ce qui permet d'aboutir, pour les sillénites, a I'équation associée [2.6):
)C2 y2 2
- + ) + ) +2r41Ex-yz+2r41 ~Ey ')CZ+27'41 -EZ yx = 1 (26)
n n n

Ou n est l'indice de réfraction du matériau : n=2,459 a 1550 nm. Sous forme matricielle,
I'ellipsoide des indices pour les sillénites prend alors la forme [2.7]:

1/n? raE; raEy| |x
[x,y.2] - {rmE;  1/n*  raEg|-|y|=1 (2.7)
raEy  ryEy 1/n? Z

1. En régime non contraint, en dessous des fréquences piézoélectriques.
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Léquation nous montre que le champ électrique E peut induire deux types de
déformations de I'ellipsoide des indices :

— Rotation de la direction des axes neutres : : elle se manifeste par I'apparition
de termes croisés (hors diagonale) de I'ellipsoide des indices : une rotation
du repere s'impose pour retrouver les axes propres du systeme.

— Contraction ou élongation de I’ellipsoide selon les axes propres : : elle se
manifeste par une modification des termes diagonaux de I'ellipsoide des indices
lorsqu’il est sous sa forme canonique.

Anisotropic crystals
Isotropic crystals

FIGURE 2.1 — La déformation de I'ellipsoide des indices sous I'effet d’'un champ électrique
dépend de sa forme originale, crédit : Kapteos.

2.2.2/ CHOIX DES DIRECTIONS DE PROPAGATION ET PROBLEMATIQUE LIEE A
LOPTIQUE GUIDEE

Lobjectif ici est de déterminer quelles sont les orientations cristallines propices a la
réalisation de capteurs de champs électriques, pour optimiser la sensibilité du capteur.

2.2.2.1/ CHOIX DES DIRECTIONS DE PROPAGATION

D’apres Duvillaret et al [46], la sensibilité d’'un cristal cubigue comme le BSO est vec-
torielle. Elle dépend de la direction de propagationﬂ de la lumiere dans le cristal et sa
polarisation. A partir de ces travaux, nous avons identifié deux directions cristallogra-
phiques potentiellement intéressantes et facilement approvisionnées pour le BSO : les
directions [100] et [110]F] :

- Si la lumiere se propage dans la direction [100], la sensibilité électro-optique est
dite longitudinale, c’est-a-dire que la biréfringence induite dépend de la compo-
sante du champ paralléle au vecteur d’onde «.

2. La direction de propagation de 'onde est définie par le vecteur d’onde & de la lumiére.

3. Pour les cristaux cubiques, les directions cristallographiques [100], [010] et [001] sont strictement
équivalentes du point de vue optique et électro-optique. De la méme fagon, les directions [110], [011] et
[101] sont équivalentes entre elles.
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E(—)
— e <100
Sensibilité longitudinale

—

Sensibilité radiale

(a) Cristal de BSO (b) Sensibilité du BSO.

FIGURE 2.2 — (a) Les cristaux de BSO achetés possédent deux types de directions cris-
tallographiques facilement accessibles. (b) La sensibilité d’'un capteur basé sur un cristal
en BSO dépend de ses directions.

- A contrario la direction [110] posséde une sensibilité dite radiale, c’est-a-dire que
la biréfringence induite est cette fois liée a la composante de E qui est dans le plan
d’onde, perpendiculaire a la direction de propagation.

En structurant des guides d’ondes selon ses deux directions cristallographiques on pour-
rait alors mesurer les trois composantes d’un champ électrique, comme le montre la
Figure[2.2b]

Les travaux menés jusqu’ici et mentionnés ci-dessus sur les sondes électro-optiques a
base de BSO ont toujours été réalisés dans le cristal massif, non structuré en guide, et
dont la biréfringence intrinseque est nulle. Or la structuration du matériau en guide ruban
induit une asymétrie, qui crée elle-méme une légére biréfringence : I'indice de réfraction
effectif n’est plus strictement le méme pour les modes guidés quasi-TE et quasi-TM. Elle
est nommée dans ce manuscrit : biréfringence modale et notée An,,. Un des enjeux de ma
thése est de vérifier que cette biréfringence induite est bien faible (c’est-a-dire inférieure
a 10~* RIV). Puis il faut quantifier ses effets sur I'ellipsoide des indices pour en déduire
finalement I'efficacité électro-optique.

J’ai commencé par évaluer cette biréfringence modale a I'aide d’'une simulation par
éléments finis (F.E.M.)Hé I'aide du logiciel COMSOL. Pour cela j'ai simulé un guide ruban
qui fait 15 um de haut et 8 um de large ce qui correspond a un des guides que nous avons
réalisés. Le résultat est présentée en Figure les calculs montrent une biréfringence
modale de 0,5-107* R.U.I.

Suivant les paramétres géométriques (hauteur, largeur du guide) les valeurs cal-
culées numériquement s’étalent typiquement entre 107> et 10~* RIU. Ces valeurs sont
inférieures d’au moins un ou deux ordres de grandeur aux valeurs de biréfringence des
cristaux anisotropes comme le niobate de lithium (An = 7-107%2 & 1550 nm). Ceci confirme
gue méme si une biréfringence apparait dans les guides BSO, elle reste néanmoins
faible devant des cristaux a symétrie non cubique, et compatible avec nos spécifications.

4. FEM : Finite Element Method
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Neff=2,49852 Neff=2,49857

FIGURE 2.3 — Répartition de la norme du champ électrigue du mode fondamental
d’'un guide en BSO obtenue par simulation par éléments finis (COMSOL). Les fleches
blanches indiquent la direction majoritaire du champ électrique, montrant I'existence de
deux modes dégénérés : le mode TE, et TMj.

Cependant méme faible, cette biréfringence modale peut avoir une influence sur le
comportement EO du guide.

2.2.2.2/ MISE EN EQUATION DE LA FAIBLE ANISOTROPIE MODALE

Il s’agit maintenant d’évaluer I'effet électro-optique dans des guides BSO en prenant en
compte leur légére biréfringence. Pour cela, on introduit trois indices de réfraction n,,
ny, n; qui correspondent aux indices de phase effectifs du guide en I'absence de champ
électrique appliqué dans le repeére cristallin (Oxyz). On reprend alors la forme matricielle
[2.7]que nous avions vue dans le cas du cristal massif, pour la modifier en I'équation
qui prend en compte I'anisotropie modale du guide :

l/n)zc rak; raEy| |x
[x.y.2] - |rmE;  1/ny  raEe|-|y|=1 (2.8)
mEy, mE. 1/n| |z

Léquation nous montre que l'interaction entre le champ électrique et le cristal EO
modifie son ellipsoide des indices. Les termes croisés qui apparaissent en présence de
E lui font perdre sa forme canonique, il est alors nécessaire de trouver la nouvelle base
propre (OX'Y’Z’) de l'ellipsoide et les indices associés. Ce probleme tridimensionnel
n’est pas simple a résoudre. Duvillaret et al ont montré une technique habile permettant
d’évaluer la biréfringence induite par le champ électrique a partir de I'ellipsoide
lorsque la direction de propagation est fixée.

Il suffit d’effectuer un changement de repére en faisant coincider le nouvel axe (0OZ’)
avec la direction du vecteur d’onde, a l'aide de deux rotations. C’est une méthode
simple et élégante qui permet de transformer un probleme tridimensionnel en probleme
bidimensionnel, car il suffit alors de trouver quels sont les axes propres de l'ellipse
qui correspondent a l'intersection de I'ellipsoide avec le plan d’'onde. Les transforma-
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FIGURE 2.4 — Les changements de repére effectués par Duvillaret et al [46] transforment
les coordonnées du systéme de fagon a amener I'axe Oz sur k.

tions utilisées par Duvillaret et al sont montrées en Figure Nous allons les décliner
dans deux cas de figure évoqués précédemment : propagation [100] et propagation [110].

2.2.3/ MODELISATION DU COMPORTEMENT EQO DE LA PROPAGATION (100)

Dans le cas d’'une propagation [001], I'axe (OZ) correspondant a I'axe de propagation
coincide avec I'axe (Oz) puisque la propagation se fait selon la direction [001 ]El Le nouvel
axe (OZ) reste identique a (z) puisque I'axe (Oz), qui correspond a la direction [001], est
déja la direction de propagation. Une représentation de cette configuration est donnée
sur la Figure Lintersection entre le plan d’onde (d’équation z = 0) et I'ellipsoide des
indices [2.8] décrit alors une ellipse dont la forme est donnée par I'équation :

. H 0 (2.9)
y

1
- I”41EZ
X

[an] :

1
I"41EZ _n2
y

Labsence des composantes E, et E, dans I'équation de [lellipse montre que la
biréfringence induite ne sera donc sensible qu’'a la composante longitudinale (E;) du
champ électrique appliqué. Ce résultat, déja annoncé dans le paragraphe précédent
dans le cas de sondes massives, n’est donc pas modifié par la biréfringence modale.

Les termes croisés de I'équation indiquent que pour retrouver la forme canonique de
I'ellipsoide des indices, il faut effectuer une rotation du repeére : les axes propres de I'el-
lipsoide des indices tournent en présence d’'un champ électrique. Entre d’autres termes,

5. Du point de vue EO, cette configuration est strictement identique a une propagation selon I'axe [100]
et [010].
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BSO —

Colle —,
< 001 >,7Z

K, <001 >
Substrat : LiNbOj

FIGURE 2.5 — Schéma représentant la configuration de propagation [100].

la nouvelle forme canonique de I'ellipse peut étre trouvée grace a une rotation du repére
(Oxy) d'un angle y par rapport a I'axe (Oz). Cet angle y entre I'axe (Ox) et le nouvel axe
(OX’) est donné par la relation 2.10]:

—2r4y1E7
1

tan2y = (2.10)

S
Ewl =

On peut alors exprimer I'ellipse sous sa forme canonique dans le repére (OXY’) :

[X] 1 (@11)

2 s 2
Y 4 I Y 4y E, sin 2y 0
7 72 ny ny
(X, Y] ’ v

2 i02
COS’ s’ .
0 —nzy + nzy —r41E; sin2y
y x

Les termes diagonaux de la matrice sont liés aux indices associés aux axes propres, la
relation étant donnée par I'équation 2.13|:

1 2 i
S = Y Y Esin2y (2.12)
n; nx ny

1 cos?y sin’y )
= = o + o r41E; sin 2y (2.13)
o 5 Y

En remplagant 'expression de y en fonction des indices n, et n,, on parvient a I'expression

équivalente a :

+

N1 —

2
_iz] +4.r§1.Eg] (2.14)
ny

x:ml -
\Ewl —-
Eml -

I
nt
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Ainsi, nous avons en équation I'expression des indices de réfraction propres en
présence d’un champ électrique lorsque I'anisotropie modale est prise en compte.

Nous pouvons alors considérer deux cas de figure :

Cas isotrope Dans le cas ou la biréfringence modale est faible devant la biréfringence
induite (ce qui est vérifié quand (nii - nl%)2 < 473 - E?), alors le guide BSO se com-
porte comme un cristal massif isotrope : les axes propres sont orientés a y=45° des
axes cristallins, et I'expression des indices de réfraction propres se simplifie en I'équation

219
+ ry -EZ (215)

S
|+N| —
031\)' -

ou n,=2,459 est l'indice du matériau a la longueur d’'onde de 1550 nm. Comme r4;=5.4
pm/V, le terme r4; - E, est trés petit devant n]_z un développement limité au premier ordre

permet de simplifier I'expression en :

3
. - E
ne=n, ¥ e I (2.16)
2
La biréfringence EO (Ang) induite par le champ électrique vaut donc :
AnE:n_—n+:nfj-ml-EZ (2.17)

On obtient alors la réponse optique suivante :
E? Ang - L
1:%@—me—%;» (2.18)

Léquation est obtenue en supposant que la polarisation d’entrée du guide est
linéaire : E, est & 45° des axes propres et donc suivant un des axes cristallins (Ox)
ou (Qy). On choisit par exemple E, = Egexp (j(wt — kz)) €, et 'axe de I'analyseur est alors
orienté selon I'axe (Oy) (voir Figure[2.5).

Le sinus de I'équation suppose par ailleurs que le guide fonctionne dans sa zone
linéaire, c’est-a-dire que la polarisation en amont de I'analyseur est circulaire, en insérant
une lame quart d’'onde entre le guide et I'analyseur par exemple.

[l nous faut maintenant estimer si sensibilité prévue est altérée en présence de
biréfringence modale :

Cas anisotrope Dans le cas anisotrope, la biréfringence modale n’est plus négligeable
devant la biréfringence induite. Lexpression [2.14]qui exprime les indices de réfraction en
présence de E, peut néanmoins se simplifier en considérant que la biréfringence modale
An,, est faible devant l'indice de réfraction du matériau : An,, = n, — n, << n,. Nous
considérerons aussi que les deux contributions : biréfringence modale et biréfringence
induite, sont également faibles devant les indices de réfraction, ce qui signifie que le

2
terme de droite de I'équation [2.14|: ¢ = (% - lz) +4- rf“ - E? est négligeable au second

ny n;
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ordre devant n% Un développement limité au premier ordre nous permet alors de simplifier
I'expression puis d’exprimer les indices de réfraction propres pour obtenir 'équation
2.191:

1 -
ni:nx+§-Anm$§4nx (2.19)
ol £ est donnée par I'expression [2.20
4. An?, S
l= 412 (2.20)
n)C

La biréfringence induite par le champ électrique est alors exprimée par I'équation [2.21]:
1 3
An:n,—nJr:E-{-nx (2.21)

Il est bon de noter que si An,, = 0, nous retrouvons bien les expressions du modéle
isotrope. Leffet de I'anisotropie modale peut se manifester sous trois aspects :

— I'équation [2.21montre que si le champ électrique E, est faible (i.e. si E, < TG
la biréfringence induite est alors proportionnelle au carré du champ électrique, ce
qui peut altérer la linéarité de la réponse du capteur pour les champs faibles.

— I'équation [2.10| nous montre que les axes propres tournent en fonction du champ
électrique appliqué, ce qui modifie également la réponse du capteur si les polari-
seurs d’entrée et de sortie restent fixes.

— la biréfringence modale induit un déphasage dans le guide entre entrée et sortie,
méme en I'absence d’'un champ électrique appliqué.

Pour évaluer les effets conjugués de ces trois contributions, reprenons un champ
électrique de I'onde optique qui entre dans le guide avec une polarisation paralléle a
I'axe cristallin (OX) : &, = Eyexp (j(wt — kz)) €, en notation complexe, ol &, est 'amplitude
du champ électrique en entrée, w est sa pulsation et k le module du vecteur d’'onde. A
la sortie du guide de longueur L, ce champ électrique devient, dans le repére propre
(OX’Y) :

Any, )
)

—2jnn,L
> . cosy - exp|(—5—
&E; = Epexp (jwt) - : ( —2;!7rn_L) l (2.22)
—smy - exp(T)
En sortie de I'analyseur orienté selon I'axe(Oy), I'intensité lumineuse est alors :
&2 2nL
I = ?0 sin’(2y) [1 — cos (% : An)] (2.23)

La Figure[2.6alindique comment I'angle y de I'axe propre (Ox) avec (OX’) varie en fonction
de E_, et la Figure indique l'intensité résultante. Il est a remarquer que dans le cas
des champs faibles devant 1 MV/m, I'angle de rotation des axes propres y est proche
de 0. Dans ce cas, la polarisation d’entrée parallele a (Ox) n’est pas optimale pour la
sensibilité du capteur : cela se manifeste en figure [2.6b| par une intensité proche de zéro
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en champ faible. Recalculons l'intensité de sortie dans le cas ou la polarisation d’entrée
fait un angle a avec (Ox), et ou I'analyseur de sortie est a 90° de la polarisation d’entrée.
Dans ce cas, I'expression de l'intensité de sortie est donnée par I'expression [2.24] :

82
I = 70 -sin® 2(a — y)) [1 — cos (Z”TL . An)] (2.24)

— An=0
An=1E-6
0.7r L AII=1E-5 \
30/ — An=5E-5 \
= — An=1E+4 \
= —An=0 *% 0.5
An=1E-6 g
15} An=1E-5| 3=
An=5E-5 0.25
—An=1E4
% 1 2 3 O 1 2 3
E. (V/m) 109 E. (V/m) .106
(a) Rotation des axes propres (b) Intensité lumineuse en sortie

FIGURE 2.6 — Caractéristiques EO du guide BSO en propagation [001], lorsque la pola-
risation d’entrée est rectiligne parallele a (Ox) (¢ = 0°), et 'analyseur de sortie est pa-
rallele a (Oy), pour 1 cm de guide BSO. Lévaluation est faite pour différentes valeurs de
biréfringences modales. (a) Rotation des axes propres en fonction du champ électrique
appliqué. (b) Intensité lumineuse aprés 'analyseur.

Remarquons que dans le cas isotrope avec une injection selon (Ox), c’est-a-dire y =
45° et a=0, nous retrouvons I'équation [2.18] et que dans le cas anisotrope toujours avec
une injection suivant (Ox) (@=0), nous retrouvons I'équation Nous retenons de cette
équation que pour la détection des champs faibles avec un guide anisotrope, comme y
est proche de zéro, nous avons avantage, pour optimiser la sensibilité, a choisir la pola-
risation d’entrée de fagon a ce que sin” (2(a — v)) soit proche de 1, ce qui signifie ici que
a=45 ° . La figure montre le comportement du guide dans ce cas. Nous retiendrons
de cette figure que pour des champs faibles, la sensibilité du capteur décroit avec la
biréfringence et qu'il est souhaitable que la biréfringence du guide soit inférieure 8 5- 1073
RIU. pour préserver une bonne sensibilité du capteur.

Nous retiendrons de ce paragraphe que pour un guide BSO ayant une direction de pro-
pagation suivant un des axes cristallins ([001] par exemple), deux cas de figure sont a
retenir, suivant I'amplitude des champs électriques a étudier :

— Champs électriques forts : cette situation correspond au cas ou la biréfringence
induite est forte devant la biréfringence modale, typiquement pour des champs
électriques supérieurs a 2 MV/m. Dans ce cas, le capteur se comporte comme
une sonde massive isotrope : la sensibilité est optimale si la polarisation d’entrée
est paralléle a un des axes cristallins ((Ox) par exemple), et si 'analyseur de sortie
est orienté a 90 ° de la polarisation d’entrée.

— Champs électriques faibles : cette situation correspond au cas ou la
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45 1
— An=0
An=1E-6
0.75F An=1E-5
7 An=5E-5
— An=1E-4

Intensité (u.a.)
o
(&)

E. (V/m) 100 E. (V/m) 106

(a) Rotation des axes propres (b) Intensité lumineuse en sortie

FIGURE 2.7 — Caractéristiques EO du guide BSO en propagation [001], lorsque la pola-
risation d’entrée est rectiligne et a 45° de I'axe cristallin (Ox), que I'analyseur de sortie
est paralléle a (Oy), et gu’une lame de phase assure une polarisation circulaire en sortie
de 1 cm de guide BSO. Lévaluation est faite pour différentes valeurs de biréfringences
modales (a) Rotation des axes propres en fonction du champ électrique appliqué. (b)
Intensité lumineuse aprés I'analyseur.

biréfringence induite est faible devant la biréfringence modale, et correspond typi-
guement a des champs électriques inférieurs a 2 MV/m. Dans ce cas, la sensibilité
du capteur est optimale si la polarisation d’entrée est orientée a 45 ° des axes cris-
tallins, et I'analyseur en sortie est a 90 ° de la polarisation d’entrée. Nous retenons
également qu’une biréfringence modale supérieure a 5 - 107> est dommageable
pour la sensibilité du guide.

Dans les deux cas il y avait une lame de phase en amont du guide de fagon a ce que la

polarisation de sortie soit circulaire permettant d’obtenir une réponse optique linéaire.

Il est possible d’aller d’augmenter la sensibilité en ajoutant de part et d’autre des guides
des concentrateurs de champs qui permettront d’exalter localement le champ électrique.
Ces concentrateurs de champs sont difficiles a envisager pour une détection longitudi-
nale du champ électrique, mais ils sont en revanche faciles a mettre en ceuvre pour une
configuration de détection radiale, comme le propose la configuration de propagation
[110] :

2.2.4/ MODELISATION DU COMPORTEMENT EQO DE LA PROPAGATION (110)

Comme dans le cas précédent, I'objectif est de retrouver les axes propres pour une di-
rection de propagation donnée, I'ellipsoide des indices étant modifié en présence d’'un
champ électrique extérieur (cf équation [2.8). Afin d’orienter le nouveau repére en fonc-
tion du vecteur d’'onde, et plus particulierement d’orienter (OZ) suivant le vecteur d’onde
k, on doit effectuer une rotation de (Ox) d’un angle ¢ de 45° selon I'axe (Oz) dans le
plan (Oxy). Ensuite, une seconde rotation fait cette fois-ci tourner 'axe (Oz) d’'un angle
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6 de 90° autour du nouvel axe (Oy’), voir Figure Avec cette deuxieéme rotation, les

nouveaux axes du repéere sont (OXYZ), qui correspondent dans le repére cristallin (Oxy)
respectivement a :

- -
ex = —e;
> 1 - 1 -
ey = BV ex + v €y (225)
2 -4 L. L. o2
€Z—+% €x+\/§ €y

Cette configuration, avec un guide en propagation [110] et pourvu de concentrateurs de
champ est représentée sur la Figure [2.8] La matrice My, caractéristique de I'ellipsoide

BSO
Silice

Substrat : Silicium

FIGURE 2.8 — Schéma représentant la configuration de propagation [110]

dans le repére (OXYZ) est déduite de la matrice M,,. (qui décrit I'ellipsoide dans le repére
(Oxyz)) par I'expression [2.26)]:

Mxyz =Ry' -R}'- M.y R Ry (2.26)

ou Ry est la matrice de rotation de 45° du repere (Oxy) par rapport a I'axe (Oz), qui fait
passer du repére (Oxyz) a (Ox'y’z) :

L _1L 9
P
0 0 1

et ou Ry est la matrice de rotation de 90° par rapport a I'axe (Oy’), qui fait passer du
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repére (Ox’y’z) au repere (OXYZ) :
0
R¢ = 0

0
| (2.28)
0

S O =

-1

Dans le nouveau repere (OXYZ), 'expression de I'ellipsoide des indices devient alors :

2 By — B —pra(Ey + Ey)
X1zl | B -E b(h+d)-raE Lo (5-2) ||v[=1
~LrE B H(5-d) (L L)+ nmE

Une fois ce changement de repere effectué, nous pouvons, comme dans le paragraphe
précédent, ramener I'’équation tridimensionnelle a une équation bidimensionnelle : il suffit
de travailler dans le plan d’'onde d’équation Z = 0 et de repérer les axes propres de
I'ellipse dans ce plan. Cette ellipse a pour équation [2.29]:

lg \/LE”KH(Ey -E,)

X, Y1
LBy B 3+ L)-raE

: m =1 (2.29)

ou Ey, E, et E, sont les coordonnées du champ électrique appliqué dans le repeére cris-
tallin (Oxyz). La derniere étape consiste a ré-exprimer les champs électriques et indices
dans le nouveau repére (OXYZ) : en considérant que Ex=—E, est la composante verticale
du champ électrique dans le plan d’onde, que Ey = %(—Ex + E,) est la composante hori-

zontale du champ électrique, et en associant de la méme fagon des indices de réfraction :

L =Letd =1.(L+1) nous obtenons la forme [2.30| suivante de I'ellipsoide dans le
ny n; ny 2 ny ny

plan d’onde Z=0; équivalente & 'expression 2.29]:

(X, Y]

- {X] _1 (2.30)

1
raiEy 5 +rqEx
Y

Lexpression prend en compte I'anisotropie issue de la biréfringence modale entre
les axes (OX) et (QY), biréfringence due a la structuration du matériau en guide. Il faut
a nouveau rendre canonique I'expression de l'ellipse afin de trouver ses axes propres et
trouver I'expression des indices dans ce repere. Comme dans le paragraphe précédent,
on peut retrouver les nouveaux axes propres en effectuant une rotation d’un angle y dans
le plan (OXY), ol y est donné par I'expression [2.31|:

—2-r41 - Ey
1 1
n2Y "%( +r41EX

tan2y = (2.31)

Les indices associés aux axes propres (OX’) et (OY’) s’expriment alors sous la forme du

systeme :
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1

= = —°°:227 + sin’ Y(an + r41EX) + r41Ey sin 2y (2.32)
ny X Y

1 2 .

- = 512_27 + COSZ’)/(an + r41Ex) — 141 Ey sin Zy (233)
n- X Y

Lexpression peut alors étre exprimée directement en fonction des champs
électriques appliqués si on remplace y par son expression en fonction des champs ap-
pliqués. Les indices propres prennent alors la forme de I'équation [2.34]:

1 1(1 1
n—zzi(n—2+n—2+r41-Exi§) (234)
+ X Y

ou ¢ est donné par I'expression [2.35]:

2

1 1

(= (—2——2+r41-Ex) +4-r§1~E12/ (235)
ny ny

Ces termes peuvent se simplifier en I'équation en considérant que la biréfringence

modale An,, = ny — ny et les termes électro-optiques sont faibles devant les indices de

réfraction (c’est-a-dire {Any, ra1 - ny - Ex, {} < nx)

An, rai-ny-Ex ny -l
L= - F 2.
ne = ny + > 1 2 (2.36)

n

2
[= J(_‘Z'A”m 1y -Ex| +4-2, B (2.37)
X

Langle y est directement relié au rapport entre Ey la composante horizontale et Ex
la composante verticale du champ électrique appliqué; et les indices propres sont
directement liés a Ex et Ey. Cette configuration a donc bien une sensibilité radiale. Mais
I'expression nous montre aussi que la dépendance de la réponse du capteur en
présence d’'un champ électrique n’est pas simple. Lajout de concentrateurs de champs
de part et d’autre du guide permet d’exalter une seule des deux composantes radiales
du champ électrique extérieur et de simplifier la mesure.

2.2.4.1/ APPLICATION DE CONCENTRATEURS DE CHAMPS

Les concentrateurs de champ représentés en Figure amplifient la composante ho-
rizontale du champ électrique appliqué. Lépaisseur de métal est de I'ordre de 200 nm,
ce qui limite les perturbations du champ électrique a mesurer. Les deux électrodes étant
séparées de quelques micrometres, cela permet de concentrer le champ électrique sur
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le guide optique et ainsi d’exalter sa sensibilité électro-optique. Cela permet aussi de dis-
criminer les deux composantes radiales du champ, la composante horizontale devenant
prédominante sur la composante verticale.

Ainsi, le champ électrique moyen vu par le guide est : E = E - é3.

Nous pouvons alors remarquer que dans ce cas ou Ex = 0, la réponse électro-optique
du guide en propagation [110] est analogue au guide en propagation [100], a condition
de remplacer (Ox) par (OX), (QOy) par (QY), et E, par Ex. En d’autres termes, I'équation
[2.36 devient, si Ex = 0, I'équation [2.39 qui est strictement analogue a I'équation [2.19
que nous avions vue dans le cas de la propagation [001] :

ny = I”lX+T 2 (238)
2. An, )

= ( 3) vh2 B (2.39)
ny

De la méme fagon, I'angle y de rotation de I'axe propre (OX’) par rapport a I'axe (OX) est
déduit de en posant Ex = 0, et le résultat exprimé en équation est analogue a
'équation [2.10|vue dans le cas de la propagation [001]

—2-r41 - Ey
12
nx

tan2y = (2.40)

><§N| -

La configuration optimale du capteur en propagation [110] avec concentrateurs de champ
est donc la méme que dans la configuration longitudinale :

— Pour les champs électriques forts : tels que la biréfringence induite est forte
devant la biréfringence modale, la polarisation d’entrée devra étre a 45° de I'hori-
zontale (QY), 'analyseur en sortie devra étre orienté de 90 ° par rapport a I'entrée.

— Pour les champs électriques faibles : tels que la biréfringence induite est faible
devant la biréfringence modale, la polarisation d’entrée devra étre a 0 ° de I'hori-
zontale (QY), 'analyseur en sortie devra étre orienté de 90 ° par rapport a I'entrée.

Dans les deux cas une lame quart d’'onde devra étre insérée en amont ou aval du guide
de fagon a ce que la polarisation en sortie de guide soit circulaire en 'absence de champ
électrique.

2.2.5/ CONCLUSION

Méme en présence d’une anisotropie modale, le BSO posséde une direction [100] sen-
sible a la composante longitudinale et une direction [110] sensible a la composante ra-
diale du champ électrique extérieur. Cependant cette anisotropie modifie le comporte-
ment de lellipsoide, puisque I'orientation de ses axes propres dépend maintenant du
rapport entre la biréfringence et le champ électrique appliqué. Nous avons identifié les
configurations optimales dans le cas ou le guide présente une Iégére anisotropie, et nous
avons également identifié que si la biréfringence du guide était supérieure a 5- 107> RIU.,
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le capteur aurait une performance en sensibilité trés altérée.
Létape suivante consiste a fabriquer les guides dans ces configurations.
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2.3/ FABRICATION DES GUIDES D’ONDES

Nous avons donc décidé de fabriquer deux types de guides, pour les deux directions
décrites précédemment. La fabrication des guides d’onde a été essentiellement portée
par l'ingénieur de FEMTO-Engineering : Florent Bassignot aidé par Ludovic Gauthier-
Manuel pour la partie amincissement.

2.3.1/ MISE EN PLACE DU CAHIER DES CHARGES

Afin de définir les étapes de fabrication, il est nécessaire d’établir les spécifications des
guides d’ondes visées :

— faibles pertes en propagation : <1 dB/cm,

— facile a fabriquer,

— des électrodes coplanaires pour les guides en propagation [110],

— une efficacité électro-optique conforme a celle prévue par la théorie.
Lempilement des structures, pour les deux types de guides visés, est schématisé
dans les figures (a) pour la configuration [110] et (b) pour la [001]. Ici, les guides

(a) (b)

BSO BSO
Gold - Colle
Substrat : Si Substrat : LiNbOg

FIGURE 2.9 — Coupes transversales schématiques d’'un guide d’'ondes [110] une fois la
fabrication achevée (a). Le guide BSO est isolé par la couche tampon SiO,, et est reporté
sur un substrat en silicium par un collage Or-Silice. (b) : Pour la propagation [100], le BSO
est collé grace une colle photo-sensible sur un wafer de LiNbOs.

sont des rubans de BSO reportés sur un autre substrat. Une couche tampon de silice
(représentée en bleu) est utilisée pour éviter simultanément la fuite de lumiéere dans les
zones métalliques et les courts-circuits entre électrodes. Au regard de I'état de I'art décrit
au chapitre 1, nous avons décidé de choisir une technique de fabrication générique, en
utilisant la scie circulaire de précision.

Outre la casse des rubans qui pourrait survenir avec de mauvais parametres, la rugosité
de leurs flancs est aussi un élément clé, car une surface trop rugueuse entrainerait des
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pertes de propagation trop importantes par diffraction/diffusion de la lumiére.

C’est pourquoi nous avons procédé a une étape de validation sur un petit échantillon
avec la scie. Quelques tranchées ont été réalisées dans le BSO pour former des ru-
bans avec des hauteurs variant de 30 a 100 um et une largeur de 8 pm (Figure [2.10).
Malgré quelques casses, les structures ont tenu a la découpe, le BSO est donc facile-
ment usinable a la scie. Lanalyse des flancs des rubans par méthode de reconstruction
photogrammétriqueﬁ au microscope électronique a balayage (MEB) avec différentes in-
clinaisons de I'’échantillon[84] a montré une faible rugosité (Sa) estimée a 6,84 nm.

FIGURE 2.10 — Images MEB d’un ruban en BSO réalisé a la scie circulaire de précision.
Sur la figure (a), la partie bleue représente le fond de la tranchée creusée par la scie,
la partie jaune le guide ruban lui méme. Les dimensions du ruban sont de 100 um de
hauteur pour 8 um de large. La figure (b) montre la rugosité du flan du ruban, I'échantillon
est tilté a 52°.

Ce premier essai valide I'utilisation de la scie circulaire de précision grace a, d’'une part,
la trés faible rugosité obtenue sur les flancs des structures et d’autre part a sa facilité
d’utilisation. Maintenant que la structure et le cahier des charges et la méthode sont
définis, commencons a détailler les étapes de fabrication.

2.3.2/ PRINCIPALES ETAPES DE FABRICATION

La scie permet d’obtenir trés facilement un guide ruban pour créer un confinement
latéral du mode optique; le confinement vertical est quant a lui obtenu en amincissant
le matériau pour obtenir une épaisseur de quelques pm. La Figure [2.11] résume les
premieres étapes de fabrication : correspondant au collage et amincissement afin d’as-
surer un confinement vertical de la lumiére, c’est d’ailleurs I'étape la plus critique de la
fabrication.

6. Cette technique permet de reconstruire une image 3D a partir de deux images prises avec un angle
de vue différent. Les images ici ont été prises au microscope électronique a balayage.
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2.3.2.1/ REPORT ET AMINCISSEMENT DU BSO SUR UN SUBSTRAT

Le BSO est reporté sur un wafer héte, afin d’obtenir une structure solide composée
du wafer héte et du BSO aminci. Cette étape est représentée en Figure Il est
nécessaire d’obtenir a la fois une bonne adhérence et une bonne planéité afin que les
étapes suivantes a savoir 'amincissement et la formation des rubans se fassent sans
problémes.

Netoyage : Dépot de silice : Dépot Or :
Palsma, O,
o Si0, Au |
Si BSO
(a) (b) ()
Collage par Thermo-compression Amincissement par CMP  Enduction
Résine
/\ ] ] ]
I
—_—

(@ (© (t

FIGURE 2.11 — Principales étapes de fabrication des guides pourvus d’électrodes en
propagation [110].

Le collage par thermo-compression, est alors tout désigné puisqu'il réunit ces criteres.
Lapplication d’'une forte pression et une forte température[Z] permet a deux couches d’or
de développer des liaisons entre elles, créant un collage efficace entre les deux surfaces.
Les atomes d’or déposés sur les surfaces a coller, ici le silicium (wafer hote) et le BSO,
vont migrer et créer des liaisons chimiques entre les deux surfaces. Cependant pour des
applications en optique intégrée, il est impératif d’ajouter une couche tampon de SiO,
(350 nm) entre I'or et le BSO a cause de I'absorption de la lumiere par le métal. C’est
ce qui est représenté schématiquement avec la couche de silice représentée en bleue
dans la figure Malheureusement il s’est avéré que I'adhérence entre le BSO et la
silice est un challenge délicat. Plusieurs essais de fabrication ont échoué a cause d’'un
décollement de I'échantillon entre l'interface BSO/Silice, comme présentée sur la Figure
212!

Ce manque d’adhérence est renforcé par la difficulté a nettoyer la surface du BSO, at-
taquée par bon nombre d’acides couramment utilisés en salle blanche pour le nettoyage,
en particulier I'acide sulfurique. Un essai fructueux a été rendu possible grace a un dép6t
physique en phase vapeur (PVD) et une activation préalable de la surface du BSO par

7. Les valeurs de pression et de température dépendent de beaucoup de parametres. Généralement
la pression appliquée est supérieure a quelques dizaines de kN et la température de I'ordre de quelques
centaines de degrés.
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FIGURE 2.12 — Photographie d’'un wafer de BSO reporté sur un substrat de silicium mon-
trant la mauvaise adhérence de la silice provoque un décollement du BSO lors de I'amin-
cissement.

un plasma 0,.

Une alternative a cette approche consiste a coller le substrat et le BSO par le biais
d’une colle photo-sensibleﬂ . cette approche, qui est plus difficilement répétable, per-
met néanmoins d’assurer une bonne adhérence. Elle a permis de réaliser avec succés
nos premiers guides sans électrodes selon la direction de propagation [100].

Apres le report du BSO sur un substrat, il est ensuite aminci par un polissage mécano-
chimique (CMPE[). Ce processus qui utilise des produits abrasifs et une action mécanique
permet de réduire I'épaisseur du BSO jusqu’a 10-20 um. Dans le cas ou des électrodes,
pour la direction [110], doivent étre déposées, une couche de résine protectrice est en-
duite par-dessus le BSO.

Nous avons donc obtenu deux échantillons présentant des guides d’'ondes fonctionnels :

— Un cristal BSO reporté sur un wafer de LiINbO; avec de la colle . Le cristal a ensuite
été aminci jusqu’a obtenir une épaisseur de 19 um.

— Un cristal BSO reporté sur un wafer de silicium avec un collage par thermo-
compression. Ici I'épaisseur de cristal est de 10 pm. Une couche de résine a
ensuite été déposée en vue de la fabrication des électrodes.

Létape suivante est la structuration des guides optiques canaux dans les couches BSO
amincies. Nous utilisons pour cela la scie circulaire de précision.

2.3.2.2/ DECOUPE DES GUIDES RUBANS

Une fois le BSO aminci on peut alors former les guides rubans avec la scie. Elle est
programmée pour descendre dans le matériau, puis une fois celui-ci atteint, elle se
déplace longitudinalement pour former un sillon sur toute sa longueur, comme représenté
en Figure 2.13] Le guide ruban est formé entre deux sillons de scie.

8. Vitralite 6127
9. CMP : Chemical-Mechanical Polishing
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BSO

Gold

Substrat : Si

e

FIGURE 2.13 — Vue d’artiste montrant la structuration des guides par la scie. La structure
et 'empilement des couches est présentée en (a), la lame, représentée en noire, descend
et ablate les différentes couches, représentées en (b), jusqu’au substrat.

Pour I'échantillon des guides [100] sans électrodes, il a été possible de réaliser de nom-
breux guides avec des largeurs différentes de 22 a 4 pm (cf Figure Tableau [2.1] et[2.14).
Il est apparu que pour une largeur inférieure a une dizaine de micrometres, le ruban op-
tique se cassait si la scie découpait completement la tranche de BSO. Néanmoins il a été
possible de fabriquer des guides d’onde ayant une largeur inférieure a 10 um en laissant
une fine couche de BSO de 1 pm d’épaisseur comme représenté en Figure [2.14] (a). La
descente de la scie s’achéve donc avant de déboucher dans le substrat, ceci laisse une
empreinte caractéristique dans la géométrie du guide puisqu’il apparait un congé de part
et d’autre du ruban (Figure 2.14). Lépaisseur de cristal ainsi préservée permet d’obtenir
des largeurs beaucoup plus faibles que pour des guides débouchant, et ce jusqu’a 4 um.
Ainsi un total de sept guides fonctionnels en BSO ont pu étre fabriqués sur la configura-
tion [100] :

ne 112 3 4 5 6 7
Largeur (um) | 4 | 7 8 - 17 | 18,5 | 22
Type Non débouchant | hybride | débouchant

TABLE 2.1 — Types et largeurs des guides rubans fabriqués a partir d’un cristal de BSO
aminci reporté sur un wafer de LN. Les guides répertoriés sont des guides fonctionnels
intacts. Le guide 4 est un guide hybride, il présente d’'un c6té un congé d’angle mais il est
débouchant de l'autre. Sa largeur est estimée aux alentours de 10 um, mais n’a pas été
mesurée.

En plus de guides en propagation [100], nous avons développé des guides [110] avec
concentrateurs de champ :

2.3.2.3/ AJOUT D’ELECTRODES

Le dépbt d’électrodes sur le flanc des guides verticaux n’est pas trivial. Ce challenge a
été levé en commencant par déposer une couche de résine avant la découpe des guides
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30 pm

(a) Guide non débouchant (b) Guide débouchant

FIGURE 2.14 — Limage MEB (a) d’'un guide ruban non débouchant de 8 um de largeur
montre I'existence d’un congé de part et d’autre du guide. Au contraire, 'image MEB (b)
d’'un guide ruban débouchant sur le substrat de 18.5 um de large, ne montre pas de
congé. Les images ont été coloriées afin de faire ressortir le BSO en jaune et le substrat
de LN en bleu.

rubans (Figure [2.15). Une fois la découpe terminée, on dépose une couche tampon de
silice de 350 nm afin d’éviter les pertes optiques dans le métal, puis la couche d’or de
200 nm servant d’électrodes.

Resist

Substrat : Si

FIGURE 2.15 — La lame de la scie est utilisée pour, a la fois, former les rubans et séparer
les électrodes en rabotant la résine au-dessus du ruban.

Comme le montre la Figure la séparation des électrodes est alors effectuée a la
scie circulaire de précision, représentée en noire sur la Figure. Elle est abaissée jusqu’a
entrer dans la résine puis elle est translatée dans la direction du ruban afin de séparer
les électrodes sur toute la longueur du guide. Le reste de résine est alors enlevé avec un
solvant. Ainsi on protége le dessus du BSO qui garde une faible rugosité. La Figure [2.16]
montre les images MEB d’un guide avant et apres la séparation des électrodes.

Cette technique originale de lift-off mécanique permet d’enlever le métal au sommet du
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ruban sans arracher les électrodes : les bords sont aussi mieux définis qu’avec un lift-
off classique pour lequel la séparation se fait en enlevant la résine par un dissolvant. La
technique proposée permet en effet d’éviter I'arrachage mal contr6lé du métal au bord du
guide.

mm | 4433 x | fr,r‘-r’. S ilp(on Ed% 10Y¥.[;m ngom\ FEMTO-ST
(a) Ruban de BSO (b) Ruban de BSO final

FIGURE 2.16 — Images MEB d’un guide en propagation [110] apres dép6t de silice et
meétal (a). (b) Guide final avec ses électrodes séparées. Les images ont été modifiées
avec de fausses couleurs afin de faire ressortir les différents constituants de la structure
globale.

Notre premier run présente trois guides fonctionnels optiquement et électroniquement
avec des largeurs respectives de 12, 17 et environ 22 pm, les largeurs sont recensées
dans le Tableau A linstar des guides de faibles largeurs précédants, ces guides
ne sont pas débouchants : une fine couche de BSO permet de maintenir des faibles
largeurs, donnant aux guides un congé arrondi.

ne A B|C
Largeur (um) | 12,5 | 17 | 22

TABLE 2.2 — Largeurs des guides pourvus d’électrodes dont la direction de propagation
est I'axe [110], mesurées au microscope électronique a balayage.

A partir des différents paramétres géométriques des guides d’ondes il est possible de
simuler leurs comportements optique et électrostatique afin d’estimer certaines informa-
tions comme I'efficacité EO.

2.3.3/ SIMULATION DES PROPRIETES OPTIQUES DES GUIDES D’ONDES

Pour estimer expérimentalement I'efficacité électro-optique des guides, le plus simple
est d’appliquer une tension variable entre les électrodes et de relever la tension demi-
onde notée V,. Elle correspond a la tension minimale qu’il faut appliquer pour avoir



2.3. FABRICATION DES GUIDES D’'ONDES 55

un déphasage de A¢ = r entre les deux composantes TE et TM a la sortie du guide.
Concrétement, cela correspond ici a la tension qu'il faut appliquer pour passer d’'un mini-
mum d’intensité a un maximum d’intensité (voir figure 2.17b). Plus cette tension est faible,
meilleure sera la sensibilité du guide. Pour une estimation de V,, nous commencgons par
exprimer avec la relation le déphasage entre les deux polarisations TE et TM en

sortie de guide :
_ 2nAngL

A 1

(2.41)

ou L est la longueur des électrodes, A la longueur d’onde et An la biréfringence induite
par le champ électrique, déduite de I'équation[2.39:

n 2An 2
An = ={|| =2 +4-r2 (Ey)? (2.42)
2 I’l; 41

Ici, nous avons écrit (Ey) a la place de Ey, pour indiquer que les champs électriques
optique et appliqué ne sont pas uniformes sur la section du guide : les calculs numériques
effectués avec le logiciel COMSOL en figure illustrent 'inhomogénéité des champs
électriques au sein du guide, (Ey) est donc le champ électrique moyen vu par le guide
optique [85]. Il s’évalue a I'aide de I'expression(3.13|:
Vv

(Ey) = FE (2.43)
ou d est la distance inter-électrodes, V est la tension appliquée entre les électrodes et I’
est le coefficient de recouvrement électro-optique, qu’on peut également décrire comme
le champ électrique moyen normalisé [85] :

[ [Ey-&4dS a
- [[&ds vV

Avec & le champ électrique optique du mode guidé.

(2.44)

Les valeurs de T calculées par éléments finis avec le logiciel COMSOL pour une
épaisseur de silice de 350 nm sont données dans le Tableau [2.3] Le guide ruban permet
donc d’obtenir des coefficients de recouvrement d’environ 60 % grace a une distance
inter-électrodes faible, malgré un congé qui augmente la largeur a la base du guide. Les
simulations estiment aussi une biréfringence modale tres faible, qui augmente avec la lar-
geur des guides d’'onde. On remarque cependant qu’elle est en deca des valeurs jugées
critiques pour des applications de capteur de champ électrique.

La résolution de I'équation A¢ = = nous donne alors la tension V, nécessaire pour obtenir
un déphasage de n en sortie de guide, entre les deux composantes TE et TM :

d A\

— . Z) —4. A2 2.45

a 2'?’41-1—"1/13 (L) i ( )

La Figure [2.17b| représente I'évolution de lintensité de sortie en fonction de la tension
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—Aﬁ =0

Intensité (u.a.)
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(a) Simulation du guide d’ondes (b) Tension demi-onde

FIGURE 2.17 — (a) : Calcul numérique par f.e.m. de la répartition du champ électrique
appliqué (fleches blanches) et de 'amplitude du champ électrique optique. Le mode op-
tique représenté est le mode fondamental, dans un ridge BSO de 15 pm de haut. (b) :
Tracé de lintensité lumineuse en sortie de guide en fonction de la tension appliquée sur
les électrodes situées de part et d’autre du guide, pour différents cas de biréfringence
modale. Le calcul est effectué en supposant que la polarisation d’entrée est suivant la
verticale (OX), pour un guide BSO ayant une direction de propagation [110]. La rotation
des axes propres est prise en compte dans le calcul, et les parametres géométriques
(largeur de ruban, longueur de guide, épaisseur de silice) pris en compte sont ceux du
guide B.

appliquée, et permet ainsi de visualiser V,. Pour des valeurs de biréfringence modale
An,, relativement grandes (> 6 - 1075 RIU), la tension demi-onde de I'équation peut
ne pas étre définie, car V, devient complexe. C’est ce qui est représenté en courbe rouge
dela figurepour An,, = 107*, ol I'on voit que pour les petites tensions appliquées il
n’y a pas de modulation de 'intensité lumineuse. La figure 2.17b|montre également que si
la biréfringence modale An,, est supérieure ou égale a 5- 107> RIU., la tension demi-onde
tend a diminuer pour les petites valeurs de tension inférieures a 100 V (voir courbe rouge).
Comme le contraste de modulation tend a s’altérer en méme temps, nous concluons,
comme nous l'avions fait dans les paragraphes précédents, que ce cas de figure n’est
pas souhaitable, et que 5 - 107 représente la limite de biréfringence modale acceptable.
Pour les tensions appliquées importantes, et pour les cas de biréfringence modale faibles,
nous retiendrons que le terme de droite de I'équation peut étre négligé, ce qui nous
mene a I'expression [2.46|de la tension demi-onde :

d-A

= 2.4
2-r41-F-L-n3 ( 6)

T

Les tensions demi-onde prévues pour chacun des trois guides fabriqués sont présentées
dans le Tableau Sans surprise, nous nous attendons a ce que les guides les moins
larges soient ceux qui permettent les plus faibles tensions demi-ondes
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Guide A B C

Largeur initiale (um) 12,5 18,5 | 22
Largeur corrigée (um) 20,2 | 25,2 | 30,7
Coefficient de recouvrement EO T | 0,57 | 0,60 | 0,64
V, calculé (V) 32,1 | 38,1 | 43,5

TABLE 2.3 — Estimation par éléments finis avec le logiciel COMSOL du coefficient de
recouvrement entre le champ électrique optique et le champ électrique appliqué et de
la tension demi-onde pour les guides d’onde en propagation [110]. Les calculs sont ef-
fectués pour une épaisseur de silice de 350 nm. La largeur corrigée correspond a la
largeur effective du guide, prenant en compte le congé d’angle. La largeur initiale est la
largeur mesurée au sommet du guide.

Ces calculs de V; nous permettent ainsi d’anticiper quel est I'ordre de grandeur de tension
a appliquer sur les électrodes, et a anticiper les performances des guides a tester. Ici,
nous nous attendons a ce que le guide A soit celui qui présente la meilleure efficacité
EO, caractérisée par la plus petite tension demi-onde des trois guides.

2.3.4/ BILAN

Deux échantillons de guides d’ondes ont été fabriqués, le premier ne contient pas de
métal et le second possede des électrodes coplanaires et une couche d’or située sous le
BSO permettant le collage avec le substrat.

Les premiers essais ont montré que les structures les plus robustes sont obtenues
lorsqu’une épaisseur de 1 um de BSO sépare le ruban de BSO du substrat. Cela
entraine I'apparition d’un congé arrondi dont on peut modéliser le comportement.

A notre connaissance ce sont les premiers guides d’ondes en BSO confinés possédant
des électrodes coplanaires espacés de quelques um. Nous allons maintenant déterminer
les propriétés optiques et EO de ces guides.

2.4/ CARACTERISATION OPTIQUE DES GUIDES D’ONDES

Afin de s’assurer du respect des exigences du cahier des charges, j'ai mesuré les
propriétés optiques suivantes : pertes de propagation, indices effectifs des modes,
biréfringence, qualité des facettes et du guide d’'ondes. Chaque guide testé se voit at-
tribuer un numéro et une carte d’identité répertoriant ses caractéristiques, son origine
ainsi que ses propriétés optiques. On peut alors relier I'évolution des propriétés optiques
aux différentes méthodes de fabrication des guides.
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2.4.1/ VISUALISATION DES MODES OPTIQUES

Visualiser les modes guidés par le guide est la premiére étape de la caractérisation d’'un
guide d’ondes. Cela permet entre autres de repérer : des éventuelles rayures ou défauts
sur les facettes du guide, la forme géométrique du mode, d’estimer qualitativement les
pertes optiques et enfin d’'observer le caractere unimodale ou non du guide d’'ondes.

2.4.1.1/ PROTOCOLE DE MESURE

Le couplage dans le guide, en entrée et en sortie, s’effectue soit a I'aide d’'une fibre
optique clivée soit d’un objectif de microscope, montés sur une platine de déplacements
micromeétriques 5 axes : x,y,z plus deux angles; ainsi que des platines de déplacement
piézoélectriques. Le banc de caractérisation représenté en Figure [2.18| est aussi pourvu
d’un systéme de visualisation motorisé.

Polarization
controler Waveqguide IR camera

CW LASER @

SMF fiber

2 |

multi-axis Stages objectives x20

FIGURE 2.18 — Pour visualiser les modes optiques, la lumiére sortant du guide d’ondes
est collimatée sur une caméra infrarouge grace a un objectif.

Une image des modes, TE et TM, permet de valider la suite des caractérisations a
effectuer en fonction de leurs pertes estimées et de la qualité des facettes. La mise en
place d’un protocole de mesure permet de répliquer les mesures entre opérateurs.

Une fois les images enregistrées on peut alors les analyser :

— Des déformations dans la répartition de l'intensité optique en sortie de guide
peuvent étre le signe d’un défaut sur les facettes.

— Le caractére unimodale du guide peut étre apprécié en modifiant I'injection.
Contrairement aux guides multimodes, le profil d’intensité d’un guide monomode,
ne doit pas étre modifié en changeant l'injection.

— Les pertes du guide sont estimées en premiere approche en ajustant le nombre
de densités optiques a mettre devant la caméra pour désaturer I'image.

— Sa forme générale, circulaire, elliptique etc..

Dans le cas de défauts trop importants sur les faces du guide, un nouveau polissage
peut étre envisagé. lls apparaissent généralement lorsque la lame de la scie est usée. Ce
protocole de mesure permet donc de s’assurer d’'une démarche qualité, que j'ai appliquée
aux guides en BSO.
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2.4.1.2/ MODES DES GUIDES EN PROPAGATION (100)
Comme le laissait présager la fabrication des guides, on distingue deux types de compor-

tements pour la propagation [100]. En effet le caractere débouchant ou nonm influence
énormément la réponse des guides, tant sur les pertes que sur la forme et le nombre de

modes.
Ty
S — o

X (jm)

(b) Simulation du mode TM,

(d) Mesure du mode TM,

(a) Guide n° 1 (b) Guide n°3

FIGURE 2.19 — Répartition de lintensité mesurée des modes optiques des guides non
débouchant n° 1 et 3, de largeurs respectives 4 et 8 um a une longueur d’'onde de 1550
nm, ainsi que l'intensité du guide similaire simulé par COMSOL.

Comme le laissaient présager les simulations montrées sur la Figure 2.20} le congé mo-
difie le profil modal et les guides sont multimodes. En effet, une injection sur la partie
supérieure du guide semble privilégier le mode fondamental tandis qu’une injection sur
la partie inférieure montre une émergence d’autres modes. Ceci est certainement lié,
d’une part, au fort indice du BSO (2,459 @1550 nm) et d’autre part, a I'élargissement
du guide a cause du congé. On remarque que méme si plusieurs modes peuvent ap-
paraitre, il est facile de sélectionner le mode fondamental. C’est en effet celui qui appa-
rait systématiquement quand nous optimisons la puissance de sortie. Les autres modes
présentent des pertes de propagation supérieures et sont ainsi atténués en sortie du
guide.

2.4.1.3/ MODES DES GUIDES AVEC ELECTRODES, PROPAGATION (110)

Comparée a la propagation [100], nous avons remarqué, pour les guides avec électrodes
en propagation [110], que la puissance de sortie était tres faible. Contrairement aux
guides, A et B, le guide C semble fortement multimodes. Les distributions spatiales d’in-
tensité des guides A et C sont représentées sur la Figure [2.20]

Par rapport a la direction [100], les modes sont plus confinés en hauteur grace a une
épaisseur de BSO plus fine que pour l'autre configuration : 15 um pour la [110] et 19 um

10. Avec ou sans congé.
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FIGURE 2.20 — Répartitions de l'intensité mesurée des modes optiques des guides
débouchants n° A et C, de largeurs respectives 12,5 et 22 um, ainsi que l'intensité du
guide similaire simulée par COMSOL.

pour la [100]. Néanmoins ils font preuve d’'une grande atténuation, sans doute liée a la
porosité de la silice tampon employée lors ce 1er run. En revanche, cette visualisation
des modes nous permet de valider le fonctionnement des guides. L'étape suivante nous
permet de quantifier leur comportement en polarisation.

2.4.2/ MESURE DES PERTES

Les pertes globales d'un dispositif sont obtenues en faisant la différence entre l'inten-
sité que I'on injecte et celle que I'on récupére en sortie. Nous détaillons ci-apres les
différentes contributions.

2.4.2.1/ PERTES OPTIQUES

La maitrise et la réduction des pertes optiques est un des enjeux majeurs de I'optique
intégrée. On distingue plusieurs types de pertes, représentés sur la Figure 2.21]:

— les pertes de couplage qui caractérisent le couplage entre la fibre et le guide,

— les pertes de Fresnel liées a la différence d'indice entre deux interfaces,

— les pertes liées a la propagation de la lumiere dans le guide

Les pertes de couplage sont déterminées par I'efficacité de I'alignement optique et
I'adaptation du mode optique avec celui de la fibre. En effet si la taille ou la forme des
modes optiques du guide et de la fibre different, alors seule une fraction de la lumiéere est
couplée dans le guide. Si on veut effectuer un fibrage de composants optiques, il faudra
faire en sorte que le mode de la fibre et du guide correspondent le plus possible, en taille
et en forme, pour diminuer les pertes de coulages.
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Pertes de Fresnel Pertes de propagation

Fibre d’entrée \Pertes de couplage/ Fibre e sortic

Guide d’onde

FIGURE 2.21 — Différentes sources de pertes optiques

Chaque interface traversée par la lumiere provoque une réflexion liée a la différence
entre les indices des interfaces. Plus la différence entre les indices est grande plus
les pertes de Fresnel sont élevées. On peut estimer les pertes de Fresnel grace a la
relation :

2
R(%) = (M) (2.47)
ny +np

Sur des matériaux aux indices élevés comme le BSO et le LN, les coefficients de
réflexion avec l'air sont alors tres élevés, ainsi pour les interfaces air-BSO ou air-LN
ils sont respectivement de 17,8 % et 14,2 % en incidence normale. En termes de
comparaison pour une interface air-verre, il n’est que de 4%. On peut réduire les pertes
de Fresnel en utilisant une adaptation d’indice, ou un traitement anti-reflet.

Les pertes de propagation, qui nous intéressent plus particulierement ici, proviennent de
l'interaction entre la lumiere et le matériau et qui sont générées au cours de la propaga-
tion.

Intéressons-nous tout d’abord aux pertes intrinseques au matériau. Tous les matériaux
présentent naturellement une absorption qui dépend de la longueur d’'onde de la lumiére.
Il est possible de modifier 'absorption et I'indice d’'un matériau par dopage ou une espece
est incorporée dans la structure. N'importe quel défaut dans la structure du matériau
engendrera une diffusion de la lumiere, et ce dans n'importe quelle direction. La rugosité
de surface joue aussi un réle important dans les pertes de propagation, en diffractant la
lumiere. Enfin la lumiere peut se coupler dans des modes dits radiatifs, c’est-a-dire non
confinés dans le guide d’ondes. Cet ensemble de pertes forme les pertes de propagation,
et qui sont facilement mesurables pour les deux polarisations TE et TM en exploitant sur
I'effet Fabry-Perot qui apparait entre I'entrée et la sortie du guide.

2.4.2.2/ PERTES OPTIQUES DANS UNE CAVITE FABRY-PEROT

Les guides d’ondes rectangulaires que I'on découpe a la scie circulaire de précision
forment une lame a faces paralléles pour le mode guidé.Lintensité en sortie du guide
d’'ondes dépend alors de la longueur d’'onde A et de la longueur optique de la cavité, qui
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est le produit de sa longueur géométrique par l'indice de réfraction de la cavité. A partir

Fibre d’entrée Fibre de sortie
Guide d’onde

(a) Représentation de I'effet Fabry-Perot dans un guide BSO.
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(b) Représentation spectrale d’un Fabry-Perot sur un guide d’ondes

FIGURE 2.22 — La différence d’indice entre I'extérieur et I'intérieur du guide d’ondes en-
traine des réflexions successives. Les interférences dues a ces aller-retour modifient la
réponse spectrale d’'un guide optique. (a) Elle montre d’une part des oscillations dans le
spectre transmis (IT) et réfléchi (IR), et d’autre part un déphasage entre les modes TE et
TM di a la différence d’indice effectif entre ces deux polarisations (b).

des expressions de lintensité transmise et réfléchie par la cavité, on peut déduire les
pertes de propagation ainsi que le coefficient de réflexion des facettes de la cavité en
mesurant le contraste entre les extrema de transmission et de réflexion [71]. Le détail
des calculs est présenté en annexe B. On retiendra ici I'expression des pertes linéiques
a en dB/cm qui peuvent se calculer a partir de I'expression etB.g:

—4.34

a = T . 10g KR (248)

ou Ky peut étre décrit comme un coefficient de visibilité généralisé.

Les pertes de propagation sont alors théoriquement connues avec une précision qui
dépend majoritairement de l'incertitude de mesure de la longueur du guide, de I'ordre
du pm, et non des conditions d’injection.

2.4.2.3/ METHODE DE MESURE

Nous avons vu que les pertes de propagation peuvent étre déduites d’'un spectre op-
tique, en balayant une grande plage de longueurs d’ondes avec une résolution suffisante
pour visualiser l'intervalle spectral libre (ISL). Lappareil utilisé pour les mesures est un
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analyseur de composants, constitué d’un laser a cavité externe accordable sur la bande
spectrale [1515-1560 nm] avec une précision de 1 pm. Cet analyseur de composants
est intégré dans un BSOA100 et permet des mesures simultanées en transmission et en
réflexion. Le BOSA100, permet de varier la longueur d’onde sur un intervalle de 50nm
avec un pas de 0,08 pm, en quelgues minutes et ainsi détecter toute cavité optique d’'une
longueur supérieure a 10 um.

Polarization
controler Waveguide

-
“ Brillouin Optical

multi-axis Stages objectives x20 Spectrum Analyser

FIGURE 2.23 — Schéma du montage de caractérisation des pertes optiques.

La mesure s’effectue selon le schéma présenté en Figure en couplant la lumiére
dans le guide par des fibres optiques SMF28 situées de part et d’autre du guide op-
tique BSO. La polarisation en sortie des fibres est préalablement alignée avec un des
axes neutres du guide d’ondes. Un dispositif interne au BOSA permet de basculer ins-
tantanément la polarisation entre deux positions orthogonales, permettant de mesurer
les spectres transmis et réfléchi pour les deux polarisations quasi simultanément.

Une fois I'acquisition terminée, les données sont traitées et on peut tracer I'évolution des
pertes ainsi que celui du coefficient de réflexion en fonction de la longueur d’onde.

2.4.2.4/ PERTES DE PROPAGATION SUR DES GUIDES EN BSO

Nous indiquons ici les résultats des pertes en propagation sur les deux premieres séries
de guides réalisés :

— propagation [100], sans électrode et amincis a 19 pum,

— propagation [110], avec électrodes et amincis a 15 pm.
Les mesures des pertes en propagation déduites des spectres associés a la
premiére série de guides sont présentées en Figure Elles montrent l'influence de
la largeur sur les électrodes : au-dela de 12 um, les guides sont tres multimodes, ce qui
engendre des pertes supérieures a 1 dB/cm. Les guides trop fins, de largeur inférieure a
5 um, sont trés sensibles a la rugosité et génerent eux aussi des pertes supérieures a 1
dB/cm.

En revanche, les guides qui ont une largeur comprise entre 5 et 12 um correspondent
aux spécifications que nous nous étions fixées (pertes inférieures a 1 dB/cm). La largeur
optimale de guide se situe vers 8 um, ce qui permet des pertes de 0,3 dB/cm pour les
deux polarisations. Cette absence de dichroisme est particulierement appréciée pour un
tel capteur.
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FIGURE 2.24 — Spectres optiques mesurés pour deux guides en BSO.

Propagation [100] [110]

Hauteur de BSO 19 um 15 um
Substrat LiNbO; silicium
Longueur 13,65 mm 11,5 mm
Collage Vitralite | thermo-compression (or)

Electrodes sans avec

TABLE 2.4 — Récapitulatif des différentes caractéristiques des guides d’'onde en BSO pour
les deux configurations.

Les pertes associées aux guides [110], dont les caractéristiques sont résumées dans le
Tableau sont quant a elles indiquées dans le Tableau Ces pertes, plus élevées,
s’expliquent par la nature poreuse de la silice employée comme couche tampon entre le

métal et le BSO. Ces pertes seront donc faciles a optimiser dans les futures procédés de
fabrication.

Guide A B C
Pertes TE (dB/cm) | 5,3 | 6,50 | 5,1
Pertes TM (dB/cm) | 5,4 | 6,9 | 5,0
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Pertes de propagation des guides en BSO < 100 >
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FIGURE 2.25 — Evolution des pertes de propagation en fonction de la largeur des guides.
[l existe un lien entre la largeur du guide et les pertes de propagation mesurées.

TABLE 2.5 — Pertes de propagation mesurées pour les guides avec électrodes, en propa-
gation [110] avec une incertitude de 0,5 dB/cm.

Les mesures montrent des résultats trés satisfaisants puisque nous avons obtenu des
pertes de propagation trés faible : 0,3 dB/cm a 1550 nm! De plus les modes TE et TM
montrent des pertes similaires.

2.4.3/ MESURE DE LA BIREFRINGENCE

L'étape suivante consiste a mesure la biréfringence modale des guides d’ondes.

2.4.3.1/ PRINCIPE

La mesure de cette biréfringence peut se faire par différentes méthodes comme par
exemple : par mesure Tomographie Optique de Cohérence (OCTE[), par perturbations
magnéto-optique et par polarimétrie.

Chacune de ces méthodes possede ces avantages et ces inconvénients. Ainsi la po-
larimétrie est surtout utilisée pour des faibles biréfringences (~ 10° — 10°) tant que le
déphasage induit est inférieur a 2z. Au-dela, une incertitude sur I'ordre existe et ne peut
étre levée que si 'on procede a une découpe du guide d’ondes, ce qui en fait alors une

11. OCT : Optical Coherence Tomography
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méthode destructive. La mesure par perturbations magnéto-optique est tres efficace avec
une gamme de mesure de 5-10~° RIU [86] a moins de 3 - 10~ RIU [87]. Cependant cette
méthode utilise préférentiellement des guides longs, de plusieurs cm. La technique OCT
permet de mesurer des biréfringences plus élevées, dans les gammes de celles qui nous
intéressent (1-10~* < 1073).

2.4.3.2/ TOMOGRAPHIE COHERENTE OPTIQUE

Une cavité optique est caractérisée par l'intervalle spectral libre (ISL) qui représente I'in-
tervalle adjacent entre deux extrema de la transmission de l'intensité optique@

/12

ISL =
2Lngeff

(2.49)

Ou L est la longueur du guide, 1 la longueur d’onde dans le vide et ng. s/ I'indice de groupe
du mode optique se propageant. Lorsque I'on enregistre la réponse spectrale du guide
optique et que I'on fait sa Transformée de Fourier dans le domaine fréquentiel, on obtient
I'auto-corrélation de la réponse impulsionnelle du systeme, dans laquelle les oscillations
sont converties en pics. Chaque pic est caractérisé par un temps de vol qui représente
le temps que met la lumiere pour faire un aller-retour dans cette cavité. Ce temps est
alors proportionnel a la longueur de la cavité et a I'indice de groupe du matériau qui la
compose. Le temps de vol de la lumiere dans une cavité optique est défini de la fagcon
suivante :

= Heesrk (2.50)

o

ou ¢ est la célérité de la lumiére dans le vide : ¢y=299792458 m/s, L est la longueur de la
cavité et ng. sy est I'indice de groupe effectif. La signature OCT d’un guide, présentée en
Figure permet de mesurer la biréfringence modale (An,.r¢) d’'un guide en comparant
I'écart de temps de vol entre les pics principaux de chaque polarisation.

Lincertitude sur 'indice ng.sr s’écrit :

Ager At AL (2.51)
Ngeff t L

Avec une précision de AL= 1 um sur la longueur des guides mesurée au microscope

optique de la scie circulaire de précision et une incertitude sur le temps de cavité valant

At = 0,012 ps, l'incertitude relative sur la mesure des indices effectifs est d’environ 0.01%

pour des guides en BSO centimétriques, soit une incertitude absolue de 2-10~* RIU.

12. Ce phénoméne s’applique aussi a la réflexion.
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FIGURE 2.26 — La réponse spectrale (a) des guides d’onde (n° 3, propagation [100])
pour les deux polarisations TE et TM est convertie en autocorrélation de la réponse im-
pulsionnelle grace a une transformée de Fourier des spectres (b). Il est alors possible de
mesurer la biréfringence par I'écart de temps de vol entre les pics principaux entre les
polarisations TE et TM (c).

2.4.3.3/ RESULTATS SUR LE BSO

Les résultats sur nos guides BSO, pour les deux propagations sont indiqués dans le
tableau 2.6

Propagation [100] [110]

Guide n° 1 2 3 A B C
n.s¢TE théorique 2,44879 | 2,44799 | 2,44752 || 2,45801 | 2,45818 | 2,45828
Ngers TE mesuré 2,44879 | 2,44799 | 2,44752 || 2,46746 | 2,46685 | 2,46655
ng TM théorique 2,44899 | 2,44809 | 2,44729 || 2,45800 | 2.45818 | 2.45827
Ngerr TM mesuré 2,44879 | 2,44799 | 2,44752 || 2,46749 | 2,46694 | 2,46634

Any, (-107%) théorique 0,9 1,2 2,8 2,4 7,2 8,1

An,, (-107%) mesuré -2.0 -0,9 1.6 -0,2 -0,9 -2,1

TABLE 2.6 — Indice effectif de groupe et biréfringence des guides d’'ondes.

Les signatures OCT des guides d’'ondes ne montrent pas de pics supplémentaires pro-
venant des modes optiques d’ordres supérieurs. Cela peut s’expliquer si les temps de
vol des modes sont si proches qu’il n'est pas possible de les distinguer sur le pic princi-
pal de la Transformée de Fourier du spectre optique. On notera que la différence entre
biréfringence effective et de groupe est liée a la dispersion du guide. Nous retiendrons
gue le tableau nous confirme la tres faible biréfringence des guides, qui est de I'ordre de
grandeur de l'incertitude de mesure.
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2.4.4/ CONCLUSION

Les deux séries de guides [100] et [110] ont pu étre caractérisées. Le Tableau
récapitule I'ensemble des mesures effectuées sur les deux séries de guides.
Conformément aux simulations, les guides propagent plusieurs modes mais le profil du
mode optique en sortie de guide se rapproche du profil du mode fondamental.

La mesure des pertes de propagation a montré qu’il était possible d’obtenir de trés faibles
pertes (0,3 dB/cm). Ces performances sont atteintes par un compromis sur la taille du
guide d’ondes, entre d’'une part une largeur suffisante (supérieure a 7 um) pour que
l'influence de la rugosité soit faible, et d’autre part un nombre de modes faibles (largeur
inférieure a 12 pm). Malheureusement, la couche tampon de silice déposée pour la
propagation [110], s’est montrée poreuse, entrainant des pertes de propagation élevées
provoguée par la présence de la couche métallique. Les prochaines séries bénéficieront
d’un procédé amélioré, ce qui devrait permettre aux pertes d’étre inférieures a 1 dB/cm.

Les premiéeres mesures de biréfringence confirment une biréfringence faible, inférieures
aux incertitudes de mesure, ce qui est également trés encourageant.

Propagation [100] [110]
Longueur (mm) 13,6 11,5
Hauteur de BSO 19 um 15 um

Substrat LiNbO3 silicium
Collage Vitralite Au : 200nm+ SiO, : 300nm
Electrodes sans avec
Guide n° 1 2 3 5 A B C
Largeur (um) 4 7 8 | 17 || 125 | 17 20
Pertes TE (dB/cm) | 2,1 | 0,9 | 0,4 |22 | 53 |65 5,1
Pertes TM (dB/cm) | 1,8 | 0,9 | 0,3 | 1,9 | 54 | 6,9 5,0

Largeur (um) 4 7 8 | 17 || 12,5 | 17 20

An,, (-107% RIU.) 09122824 | 24 |72 8,1

TABLE 2.7 — Biréfringences théoriques calculées par simulation FEM pour des guides
d’'onde en BSO.

La mesure de la réponse EO d’'un guide en BSO peut maintenant étre analysée.
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2.5/ COMPORTEMENT EO pu BSO

Létape de caractérisation suivante consiste a évaluer I'efficacité électro-optique des
guides.

2.5.1/ METHODE DE MESURE

Grace a la faible distance inter-électrodes, 17 um environ, une tension de 100 V permet
de créer un champ électrique de 6 MV/m dans le guide d’'ondes.

r
<E,>= 7‘/ ~ 6MV/m (2.52)

Une tension alternative est appliquée en modulation a quelques dizaines de Hz grace
a des pointes métalliques apposées de part et d’autre du guide d’ondes. Lors de la
modulation EQO, I'ellipsoide des indices se modifie. Nous avons vu a travers I'expression
que ses axes propres subissent une rotation en fonction du rapport entre la
biréfringence et le champ électrique appliqué ce qui modifie les indices. Une onde
lumineuse polarisée linéairement a 45° des axes propres voit alors sa polarisation
modifiée pendant sa propagation. Le déphasage entre les deux composantes variant au
cours de la modulation, I'ellipticité de la polarisation alterne entre des états circulaires
et des états linéaires. Cette variation est alors convertie en variation de puissance
optique par un analyseur, puis un photo-détecteur convertit de nouveau cette variation
de puissance en variation de tension, comme montré sur la Figure [2.27]. On peut alors
analyser les caractéristiques EO du guide.

Polarization . .
controler Waveguide Linear polarizer

CW LASER @ | |
SMF fiber _
| /o |

multi-axis Stages objectives x20

function | | Data
generator | acquisition

FIGURE 2.27 — Schéma du montage de caractérisation électro-optique.

1 Photo-diode

Pour analyser les figures de modulation EO, nous nous intéresserons a trois parametres :
la tension demi-onde (V;), le contraste, et la linéarité :
— La tension demi-onde est la tension a appliquer pour accumuler un déphasage de
n entre les deux polarisations.
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— Le contraste (C,,) est lié aux performances de I'analyseur et a I'orientation de
I'analyseur et de la polarisation initiale, idéalement il doit étre de 1.

Cpy = 2 = i (2.53)
Imax + Imin
ou I, et I,;,, correspondant aux intensités maximales et minimales en sortie de
guides.

— La linéarité correspondant a lintensité a tension nulle doit étre idéalement de
I,=0,5 : la linéarité indique la position du point de fonctionnement du capteur. Elle
ne dépend que de la longueur du guide ainsi que de sa biréfringence si la polari-
sation d’entrée est a 45° des axes neutres. Nous avions montré précédemment
que l'obtention de cette linéarité correspondant a une polarisation circulaire en
sortie du guide d’ondes.
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FIGURE 2.28 — Mesure de la tension demi-onde qui est la tension a appliquer pour passer
d’'un maximum a un minimum de transmission.

2.5.2/ MODULATION EO SUR GUIDE D’ONDES EN BSO

Afin d’évaluer le comportement électro-optique du guide, jai effectué plusieurs séries
de mesure, avec différents états de polarisations d’entrée et de positions de I'analyseur
en sortie. Dans tous les tests effectués, la polarisation d’entrée est rectiligne, et je l'ai
orientée pour étre alignée suivant un des deux axes neutres du guide.

A ce stade, il est important de rappeler certains termes que jutiliserais par la suite : les
axes neutres du guide d’ondes et les axes propres de I'ellipsoide.
— Une onde polarisée selon un axe neutre ne voit pas son état de polarisation
modifiée au cours de sa propagation dans le guide. Je parlerais donc d’axe neutre
du guide quand il n’est pas soumis a un champ électrique.
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— Axe propre : ce sont les axes qui correspondent aux vecteurs propres de l'el-
lipsoide des indices. Lanalyse de l'ellipsoide du BSO, dans un cas faiblement
anisotrope, a montré que ses axes propres ne sont pas fixes. lls subissent des
rotations en fonction du rapport entre la biréfringence modale et la valeur du
champ électrique appliqué.

Pour obtenir les figures de modulation, la polarisation d’entrée est orientée suivant les
axes neutres. Les courbes de modulation enregistrées sont affichées sur la Figure
Lanalyseur, placé en sortie, fait interférer les deux composantes du champ électrique
optique. En Figure son axe est orienté soit a 90° de la polarisation d’entrée (confi-
guration dite "croisée), soit paralléle a la polarisation d’entrée.
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FIGURE 2.29 — Figure de modulation électro-optique en sortie du guide C, (a,b) Pour une
polarisation d’entrée rectiligne, dite "TM” (parallele a I'axe neutre vertical) (a) Lorsque
'analyseur de sortie est paralléle avec I'entrée. (b) Lorsque I'analyseur de sortie est
croisé avec I'entrée. (c,d) Pour une polarisation d’entrée rectiligne, dite "TE” (paralléle
a I'axe neutre horizontal) (c) Lorsque I'analyseur de sortie est croisé avec I'entrée. (d)
Lorsque I'analyseur de sortie est parallele avec I'entrée.

Mesure de la tension demi-onde : Théoriquement, puisque le déphasage entre les
deux composantes est le méme dans les difféerentes configurations de la figure
nous nous attendons a une tension demi-onde indépendante de la polarisation d’entrée
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(TE ou TM) et de l'analyseur qu’il soit croisé ou paralléle avec I'entrée. Les résultats
expérimentaux associés aux différentes configurations sont résumés dans le Tableau
Ces résultats confirment que la tension demi-onde est la méme dans les quatre
configurations de modulation envisagées, avec une moyenne de 53.9 V a £2 V pres.
Nous attribuons cet écart aux incertitudes de mesure, liées a la lecture de la tension
et a l'incertitude de positionnement angulaire des axes du polariseur et de I'analyseur
(incertitude estimée a +5 °).

La comparaison avec la valeur théorique est difficile en raison des incertitudes liées au
processus de fabrication comme la hauteur et largeur du guide et I'épaisseur de silice,
qui affectent la mesure de I'. De méme I'estimation sur d est compliquée par la forme
en congé d’angle du ruban. D’autre part, si la mesure du coefficient, mesurée par Pierre
Jarrige, en régime basse fréquence est de 5,4+0,3 pm/V c’est une valeur moyenne des
mesures s’étalant de 10 a 10° Hz. Si I'on considére ry;=5,4 pm/V, d=30,7 um (valeur
corrigée en prenant le congé d’angle), I'=0,57 et L=11,5 mm, alors le calcul provisionnel
du Vy e, déduit de la relation [2.45)donne Vyj,.,=55 V.

Cela est bien compatible avec les données expérimentales.

Figure (a) (b) (c) (d)
Polarisation entrée ™ ™ TE TE
Analyseur sortie // 1 1 //
Contraste 0.87 0.90 0.96 0.67
V. mesuré (V) 54.8+2.0 | 52.6+£2.0 | 55.9+2.0 | 52.4+2.0

TABLE 2.8 — Mesure des propriétés électro-optiques du guide C, a partir des figures de
modulation. Ce guide posséde une largeur estimée a 22 pm.

Mesure du contraste : Les deux positions (parallele et croisée) de I'analyseur sont
complémentaires et doivent, si les deux polarisations sont équilibrées avec des pertes
similaires, aboutir au mémes valeurs de contraste de modulation sur les différentes fi-
gures. Néanmoins les contrastes relevés dans le tableau montrent une dispersion,
qui ne releve pas de I'estimation du coefficient électro-optique. Nous attribuons cette dis-
persion des contrastes a plusieurs effets en compétition qui induisent un comportement
différent entre les deux composantes propres se propageant dans le guide.

J’ai poursuivi la caractérisation des guides par une analyse polarimétrique :

2.5.3/ POLARIMETRIE

Nous avons vu que la structure géométrique du guide BSO est asymétrique, générant
ainsi une biréfringence modale. Le guide se comporte comme une lame de phase, il
est alors susceptible de modifier la polarisation de la lumiere durant sa propagation, et
ce méme en I'absence de champ électrique. Cette modification de la polarisation agit
directement sur la linéarité du capteur. Nous avions vu au premier chapitre, que afin
d’assurer une linéarité maximale, le guide doit se comporter comme une lame quart
d’'onde. Cette mesure de la phase, alliée a 'asymétrie de la réponse EO du point de vue
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de la polarisation a motivé une campagne de mesure polarimétrique.

Cette campagne est d’autant plus utile que la mesure de la biréfringence a partir des
spectres n'est pas assez précise pour prédire I'état de la polarisation. Il est donc utile de
mesurer a chaque fois la polarisation en sortie de guide avec un polarimetre. Un pola-
rimétre a haute-fréquence a été acheté au cours de ma thése afin de mieux comprendre
les mécanismes en jeux dans les guides d’'ondes. Son utilisation et la présentation des
mesures requierent d’introduire des notions sur la polarisation ainsi que la sphere de la
Poincaré.

2.5.3.1/ INTRODUCTION

En optique il existe plusieurs formalismes pour décrire la polarisation d’'une onde plane
monochromatique tel que le formalisme de Jones et celui de Stokes. Le formalisme
de Jones est associé a la représentation elliptique de la polarisation, on y décrit un
état par un vecteur complexe a deux composantes. Il est tres utilisé pour les calculs
matriciels et il permet de rendre compte des interférences entre deux ondes grace a sa
partie complexe. Le formalisme de Stokes quant a lui utilise un vecteur réel a quatre
composantes, bien qu’il ne puisse pas rendre compte des interférences, il est utile pour
traiter la lumiére partiellement polarisée. [

C’est surtout ce dernier qui nous intéresse ici, car les quatre dimensions du vecteur de
Stokes permettent de représenter tres efficacement les états de polarisation et surtout
les variations de polarisation. Le vecteur de Stokes (P) exprime la répartition de I'intensité
optique de la lumiére selon les différents états de polarisation :

Py I +1,
p=|Pr|=| E=h (2.54)
P Ligse — 1450

Ps Icg — Icp

Ainsi P, représente l'intensité totale, P; la différence d’intensité entre les composantes
horizontales et verticales (x et y). Cette mesure se fait par exemple en mesurant
l'intensité a travers un polariseur dont I'axe serait aligné sur I'axe horizontal puis sur
'axe vertical. De la méme maniére, P, sera lui une différence d’intensité entre les
axes situés a +45° des axes x. Enfin, le paramétre P; représente la différence de quan-
tité de lumiére polarisée selon un état circulaire gauche par rapport a I'état circulaire droit.

13. Certaines sources de lumiére incohérentes telles que le soleil ou le rayonnement thermique émettent
une lumiere non polarisée. La lumiére peut alors étre vue comme une superposition de différentes polarisa-
tions. La lumiere partiellement polarisée est alors composée d’une superposition non uniforme de différentes
polarisations. Un état de polarisation sera plus représenté que d'autres. La lumiere issue d’'un laser est
cohérente et dans la majorité des cas, totalement polarisée.
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Cependant, on utilise plutét par commodité les paramétres de Stokes normalisés par la
puissance optique Py : So.123 = P0’1,2,3/P0|EI. Ces nouveaux parametres S;,3 (compris
entre -1 et 1) représentent un repere orthonormé a trois dimensions. Ce repére sert
de base a la sphére de Poincaré qui est un élément clé de la représentation de la
polarisation. Attachons-nous maintenant a décrire les différents états de polarisation
avec les parametres S, :

S3

Stokes Vecteur  Polarisation
Sy [1100] Linéaire horizontale
-S; [1-100] Linéaire verticale
S, [1010] Linéaire +45°
-S; [10-10] Linéaire-45°
S; [1001] circulaire gauche
-S3 [100-1] circulaire droite

TABLE 2.9 — Récapitulatif des parameétres de Stokes
FIGURE 2.30 — Sphére de Poincaré  principaux.

La sphere de Poincaré est définie par :
— Son équateur, en bleu sur la Figure représentant 'ensemble des polarisa-
tions linéaires, il est aussi défini par les points S;,-S;,S; et -S,.
— Ses pdles ou se situent les point +S;3 et représentant les polarisations circulaires
gauche et droite.
— Son rayon est défini par le DOPEL compris entre 0 et 1, 1 pour une lumiére tota-
lement polarisée et 0 pour une lumiére non polarisée. Dans ce manuscrit, le DOP
sera toujours considéré comme égale a 1.
Tous les autres états ne figurant ni sur I'équateur ni sur les pbles forment 'ensemble
des polarisations elliptiques, la position sur 'hémisphere nord ou sud indiquant le sens
de l'ellipse. On peut aussi noter un élément important, les méridiens@ Une variation
de la polarisation sur un méridien indique un changement du déphasage entre les deux
composantes de la polarisation. Pour une lame a retard, c’est le méridien passant par
S,, représenté en vert sur la Figure [2.30] qui nous intéresse.

Maintenant que jai introduit la sphere de Poincaré, passons a la mesure du déphasage
et des axes neutres.

14. On remarque que par définition Sp=1, par souci de clarté il est donc souvent omis dans la description
des états de la polarisation dans ce manuscrit.

15. Degré de Polarisation : DOP=/S? + 52 + 52

16. Lignes fictives qui font le tour de la sphéere en passant par les deux péles.
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2.5.3.2/ RECHERCHE DES AXES NEUTRES D'UN GUIDE D’ONDES

Identifier la position des axes neutres du guide est donc important pour le bon fonction-
nement du capteur.

2.5.3.3/ METHODE DE MESURE DES AXES ET DU DEPHASAGE

La position des axes neutres est dictée par la symétrie du guide d’'ondes. Dans la
plupart des cas, hormis pour des dispositifs comme des rotateurs de polarisation, les
axes neutres sont orientés selon les axes du repére fixé par notre guide. Des mesures
préliminaires sur BSO ont montré néanmoins qu’une polarisation rectiligne verticale ou
horizontale pouvait étre modifiée au cours de sa propagation dans les guides BSO. Mon
objectif a donc été d’identifier les axes neutres des guides.

Cette tache a nécessité de modifier le banc de caractérisation et notamment le dispositif
d’injection selon le schéma représenté en Figure La facon la plus simple de
procéder est alors de coupler la lumiére dans le guide par un objectif, et de modifier
la polarisation de la lumiere avant sa focalisation dans le guide. Pour cela j'utilise un
banc de poIarisationE], un dispositif qui permet de collimater un faisceau sur quelques
cm entre deux fibres optiques. On peut alors placer des éléments de contr6le de la
polarisation comme un polariseur, des lames demi et quart d'onde etc... Il est aussi
possible de remplacer un des collimateurs de fibre par un objectif de microscope,
permettant ainsi de faire les injections dans des guides d’ondes. Ce dispositif s’integre
parfaitement sur le banc de caractérisation, et il peut aussi servir a la calibration du
polarimétre.

Polarizer A/2 Waveguide

SMF28
'
CW LASER - - > F:%:»
PM fiber h
[ o

multi-axis Stages polarimeter

FIGURE 2.31 — Schéma du montage de caractérisation polarimétrique. Le banc de pola-
risation filtre la polarisation en sortie de fibre par une polarisation verticale a I'aide d’un
polariseur. La direction de la polarisation linéaire dans le guide est contr6lée par une
lame demi-onde placée entre le polariseur et I'objectif.

Notre polarimétre[’¥ est relié & une fibre SMF-28. Ces fibres sont sensibles aux
déplacements ou torsions qui modifient la polarisation sans qu'il soit possible de prévoir
le résultat final. Une étape de calibration de linstrument est alors nécessaire afin
de pouvoir mesurer la polarisation en sortie des guides. A partir de deux états de

17. PC-FFB-1550 FiberBench Manual Polarization Controller, 1100 - 1600 nm.
18. N7781B Benchtop Polarization Analyzer, Keysight.
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polarisation orthogonaux sur la sphére de Poincaréﬂ on peut compenser l'effet de la
fibore SMF, et calibrer notre instrument.

Trouver les axes neutres consiste a tourner une lame demi-onde en entrée et observer
I'évolution de la polarisation en sortie sur le polarimétre. Si les axes neutres existent, on
doit trouver deux orientations de la lame demi-onde pour lesquelles la polarisation de
sortie est linéaire. Elles doivent étre décalées de 90°, en sortie de la lame demi-onde.
Lincertitude sur la lecture de I'angle de la lame est tres élevée du fait de sa petite taille, il
est plus aisé de lire I'orientation au polarimétre ou de s’en assurer avec un analyseur.

Cette facon de procéder fonctionne bien pour des guides monomodes. La présence
de plusieurs modes entraine une grande incertitude voir I'impossibilité de mesurer la
position des axes, s’ils existent. Sur les guides non débouchants de la propagation [100]
et les guides en propagation [110], on peut trouver les axes neutres a quelques degrés
pres. En revanche sur les guides débouchant ce n’est pas possible : encore une fois,
nous retenons que la configuration non débouchante est préférable pour la réalisation
des capteurs.

2.5.3.4/ RESULTATS

Comme je l'ai indiqué précédemment, une polarisation injectée selon les axes vertical
(Oy) et horizontal (Ox), est modifiée. Comme le montre le tableau les deux po-
larisations sont pourtant symeétriques. Les deux polarisations sont donc affectées de la
méme fagon. De plus en injectant une onde polarisée a 45° de ces deux axes, on observe
que le décalage entre les polarisations sortantes est aussi respecté.

Les données représentées dans le Tableau et la Figure sont issues du guide
en propagation [100] n° 2, dont la largeur est de 7 um.

Polarisation injectée : Horizontale Verticale +45°
Entrée Sortie | Entrée Sortie | Entrée Sortie
Si (u.a.) 1 0.01 -1 0.04 0 -0.95
S, (u.a.) 0 0.9 0 -0.91 -1 -0.04
Ss(u.a.) 0 0.42 0 -0.41 0 -0.29

TABLE 2.10 — Etats de polarisation mesurés en sortie de guide pour différents états de
polarisation injectés dans un guide en BSO de 7 um de large. On peut visualiser les
résultats sur la figure[2.32) (a).

Les décalages entre les mesures d’entrée et sortie sont représentés sur la sphere de
Poincaré (Figure a), la meilleure fagon pour expliquer ces mesures repose sur le

19. Dans notre espace il s'agit de polarisation avec une différence d’orientation de 45°, passer de linéaire
a circulaire
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fait que les axes neutres ne sont plus les axes vertical et horizontal. J’ai alors recherché
la position des axes neutres en faisant tourner la polarisation en entrée de guide, et en
cherchant I'orientation qui permettait de garder le méme état de polarisation en sortie.

Décalage de la polarisation : Position des axes neutres :

~—— Horizontale > Horizontal

{ —— \Verticale — Vertical

45° 45° des deux axes

FIGURE 2.32 — Deux états de polarisation linéaires sont trouvés, avec un décalage de
22° environ par rapport aux axes prévus.

Tous les guides en BSO non débouchant présentent cette particularité c’est-a-dire des
axes neutres non verticaux ni horizontaux, avec un angle relativement semblable aux
incertitudes pres, et ce pour les deux propagations. En revanche ceci n'est pas valable
pour les guides débouchants en raison de leur caractere trées multimode.

Les positions mesurées des axes neutres sur la sphere de Poincaré, c’est a dire quand
les polarisations d’entrée et de sortie sont identiques, sont les suivantes :

1 1
TE = 0,682 ™ = —0,740 (2.55)
-0,730 0,675

-0, 008 0,026

A partir des vecteurs de Jones des deux polarisations, on peut calculer I'angle de I'ellipse
et son ellipticité. Le mode "TE” est alors orienté a +24+2° de I'axe horizontal (Ox) et le
mode "TM” a 21+2° de I'axe vertical (Oy). Lellipticité des deux polarisations est dans ce
cas largement inférieure a l'incertitude de mesure (1°).

2.5.3.5/ HYPOTHESES CONCERNANT LORIGINE DU PHENOMENE

Lasymétrie du guide peut expliquer l'origine de la rotation de 22° des axes neutres
par rapport au repére cristallin. En effet lorsque la lame de la scie passe de chaque
c6té du ruban, elle peut ne pas s’enfoncer a la méme profondeur des deux cbtés. Ces
parameétres peuvent aussi varier selon la longueur du guide. La rupture de la symétrie
entraine alors une modification des axes neutres, ce phénomene est utilisé pour fabriquer
des rotateurs pour I'optique intégrée [88]. J'ai voulu vérifier mon hypothése en simulant
le congé avec COMSOL. Pour cela jai recréé les conditions de fabrication d’un guide
de largeur de 8 um, ou les deux c6tés sont identiques. En tracant les lignes du champ
électrique pour le mode fondamental TE (voir Figure [2.33), on voit qu’elles sont bien
horizontales. En revanche en introduisant un décalage de 1 um de hauteur entre les
deux cotés, les lignes de champs du mode TE ont subi une rotation de 11°. Ce calcul
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et les résultats expérimentaux montrent I'importance de la géométrie du guide sur son
comportement en polarisation.

ot

—10

X (pm) X (pm) 0

FIGURE 2.33 — Simulation FEM COMSOL du mode fondamental d’un guide d’'ondes en
BSO de 8 um avec un congé d’angle. Les figures représentent la répartition de la norme
du champ & du mode fondamental du mode TE. Les fleches blanches montrent la di-
rection du champ & optique. En (a) le guide est symétrique et (b) il présente une légére
asymeétrie.

Une asymétrie des guides, due a I'asymétrie de placement de la scie, peut donc provo-
quer une rotation des axes neutres et expliquer les résultats expérimentaux observés.
Cette rotation des axes neutres peut avoir une influence sur la figure modulation : c’est
ce que nous avons cherché a mesurer dans le paragraphe suivant.

2.5.4/ EVOLUTION DE LA POLARISATION LORS DE LA MODULATION EO

La caractérisation de la modulation peut aussi se faire par polarimétrie : le polarimetre
dispose d’une cadence de mesure suffisante pour suivre une modulation EO de quelques
kHz.

En enregistrant directement I'évolution de la polarisation avec le polarimeétre, on mesure
le chemin parcouru par la polarisation sur la sphére de Poincaré. La modulation de I'état
de polarisation est maximale lorsque la polarisation incidente est orientée a 45° des
nouveaux axes propres de l'ellipsoide des indices. Comme ceux-ci sont orientés a
45° des axes neutres du guide, c’est lorsque la polarisation est alignée selon les axes
neutres que la modulation de polarisation est maximale. C’est déja le raisonnement que
nous avons suivi dans le paragraphe précédent pour extraire les figures de modulation.
Sur la sphere de Poincaré on observera alors le maximum d’amplitude de la variation de
polarisation.

Si l'orientation des axes reste fixe, le cercle formé par cette variation passe alors par
les pdles. En revanche comme les axes propres sont en rotation, I'angle y fluctuant au
cours de la modulation, le chemin parcouru a une amplitude moins importante. Et c’est
ce que I'on observe sur la Figure Cela explique I'asymétrie de contraste observée
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ultérieurement.

a) b)
TE’ Tension TM’

55V o
45V
35V
25V
15V
5V
-0V
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-15V
25V 3
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FIGURE 2.34 — Indépendance en polarisation des guides d’'onde en BSO lors de la mo-
dulation EO. La figure (a) représente les chemins de la polarisation pour les polarisations
TE’ et TM’ (Axes neutres du guide). En projetant le chemin du mode TM’ par symétrie
centrale (b), il est possible de comparer les deux polarisations.

Avoir un guide présentant les mémes propriétés pour ses deux modes TE et TM est un
atout pour de nombreuses disciplines, ce type de guide est dit "indépendant en pola-
risation”. J’ai déja montré que nos guides en BSO posseédent des pertes équivalentes
selon ces deux modes et j'ai voulu vérifier qu’il en était de méme pour le comportement
EO. Jai mesuré la modulation de I'état de polarisation pour les deux modes TE' et
TM’, c’est ce qui est représenté en Figure Pour comparer les deux trajets sur
la sphére jai ensuite transformé les points d’'une des polarisations par une symétrie
centrale, puisque la symétrie centrale correspond en effet a une rotation de polarisation
de 90° dans I'espace réel. Et comme le montre la Figure les deux trajets sont
quasiment identiques, montrant un comportement identique en polarisation.

2.5.5/ CONCLUSION

Les guides BSO que nous avons développés montrent bien un comportement
d’'indépendance en polarisation lorsqu’ils sont structurés en modulateur avec une pro-
pagation suivant la direction[110].

La mesure par polarimétrie se révéele par ailleurs utile pour repérer une éventuelle rotation
des axes neutres induite par I'asymétrie des guides.
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2.6/ CONCLUSION

Un cristal cubique comme le BSO est un de matériau de prédilection pour la conception
de capteurs de champ électrique. Lavantage de sa structure cristalline cubique permet
de limiter la dépendance en température de la réponse optique. Pour compenser
l'inconvénient de la faible sensibilité des cristaux EO par rapport a d’autres méthodes de
mesures, on peut confiner un faisceau lumineux a l'intérieur du cristal.

Nous avons donc proposé un moyen d’obtenir ce confinement vertical de la lumiere
grace a une couche mince de BSO puis d’utiliser une scie circulaire de précision afin de
former des guides rubans et d’obtenir un confinement latéral. Nous avons ainsi réussi a
fabriquer des guides rubans fonctionnels avec de faibles pertes de propagation de 0,3
dB/cm, et ce, pour les deux modes TE et TM.

Dans un second temps, nous avons réussi a disposer des électrodes de part et d’autre
des guides rubans. Des figures de modulation EO avec des tensions demi-onde d’environ
54 Volts pour une longueur de 11,5 mm, témoignent du succes obtenu. Cette réussite
est a notre connaissance une premiere sur un cristal comme le BSO, et la technique
utilisée pourrait étre étendue a toute sorte de cristaux EO.

Le confinement de la lumiére dans une structure guidante a plusieurs conséquences.
Premierement, les modes optiques TE et TM ont des constantes de propagation
légérement différentes. Cela se traduit par une biréfringence modale faible que nous
avons mesurée inférieure a 107*. Cette biréfringence modifie le comportement électro-
optiqgue du guide d’ondes, en introduisant différents régimes de fonctionnement en
fonction du rapport de force entre la biréfringence et le champ électrique. Les résultats
expérimentaux valident alors les calculs théoriques effectués sur cette configuration.
Dans un second temps, nous avons également montré que I'asymétrie des guides, et
notamment celle des guides non débouchant caractérisés par un congé, influe sur la
position des axes neutres du guide. En effet, les axes neutres des guides se trouvent
tournés d’environ 20°. Ceci peut ouvrir la voie a une autre catégorie de composants : les
rotateurs de polarisation.

Malgré la biréfringence, le guide en BSO garde la faculté de différencier les composantes
vectorielles du champ électrique. Trois guides sont alors nécessaires pour caractériser
pleinement le champ électrique : un guide en propagation [100] permettant de mesurer
la composante longitudinale et deux guides en propagation [110], orientés différemment,
afin de mesurer les composantes radiales du champ électrique.

Ces résultats marquants ont fait I'objet de plusieurs valorisations scientifiques : une
présentation orale a Optics & Photonics 2018 a San Diego et d’'un poster a Frontiers
in Photonics 2018 a Washington. De plus un article est cours de rédaction.
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DEVELOPPEMENT D’UNE SONDE EO
EN NIOBATE DE LITHIUM

3.1/ INTRODUCTION

Le chapitre précédent était consacré a I'étude et a I'ébauche d’une nouvelle plateforme
en optique intégrée sur BSO. Cette plateforme photonique aura pour but une mesure
vectorielle et peu perturbatrice du champ électrique sur une large bande passante. Ce
chapitre est quant a lui dédié a une approche connexe a la mesure du champ électrique :
la détection de champ magnétique RF et du signal RMN en environnement IRM. Ce
capteur fonctionnant comme un modulateur de I'état de polarisation doit étre développé
a partir d’'un cristal plus mature, technologiquement parlant, que le BSO, le niobate de
lithium[T] (LINbO35, ou abrégé LN).

3.1.1/ DEVELOPPEMENT D’UN TRANSDUCTEUR DE SIGNAL RMN A BASE DE LN

Le niobate de lithium est le second cristal retenu dans le projet CEPAGE. Avec une
production annuelle de plus de 40 tonnes par an, le conditionnement des wafers de LN
est compatible avec les technologies de salle blanche et de la micro électronique. Il est
possible de produire des guides d’ondes possédant de faibles pertes de propagation,
inférieures a 0,1 dB/cm [89]. Le laboratoire FEMTO-ST posséde une grande expertise
dans ce domaine, autant du point de vue piézo-électrique et acoustique que optique,
expertise qui a conduit a la création de deux spin-offs locaux : Frec|n|sys et Photline
technologiesf]

Ici, nous montrons comment utiliser un guide LN comme capteur de champ magnétique
pour IRM. Nous commencgons par décrire le principe de fonctionnement, avant de
modéliser le comportement EO des guides. Ce chapitre présente également la fabri-
cation, packaging et caractérisation des composants LiNbO;.

1. Lithium Niobate en anglais
2. Maintenant fusionné avec iXblue

81
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3.1.2/ PRESENTATION DU CAPTEUR POUR IRM

La configuration viséz est analogue a celle proposée par Suzuki et al., ou une antenne-
cadre magnétique est reliée aux électrodes disposées de part et d’autre d’un cristal mas-
sif de LiNbO; [90]. Lacheminement du signal RMN jusqu’au systéme de détection final
fait intervenir une cascade de détections, présentée en Figure|3.1b

EO Waveguide Photo-diode
CW LASER — = |
PM fiber PZ fiber
Coil Data acquisition

(a) Schéma du systeme de détection

i An(E AP, Ai
‘ IRM }—B>‘ Bobine }ﬂ" Electrodes }—E>‘ Cristal EO }&" Polariseur }—In»‘ Photodiode }ﬁ" Acquisition ‘

(b) Ensemble des cascades de conversions mises en jeu.

FIGURE 3.1 — (a) Schéma de détection du systeme mis en place par Kapteos pour un
déport optique du signal RMN en milieu IRM. (b) Lorsque le signal est réceptionné par
la spire résonante, une cascade de conversion se met en place afin de convertir une
variation de signal RMN en variation de signal optique.

Le principe de fonctionnement est alors le suivant :
- une spire convertit les variations de flux magnétiques en force électromotrices

induites selon la loi de Lenz :
fem——ﬁffﬁdS (3.1)
em==a 1], .

ol B est le champ magnétique vu par la spire de surface S, cette spire sera
développée au laboratoire CREATIS;

- la fibre d’entrée, a maintien de polarisation (PME[), injecte la lumiére dans le guide
EO;

- le guide EO convertit la f.e.m. induite en biréfringence induite qui, a son tour, mo-
difie la polarisation de la lumiere en conséquence;;

- en sortie, une fibre polarisante (PZ) permet de faire interférer les deux polarisa-
tions propagées dans le guide ;

- un photo-détecteur collecte les variations d’intensité, directement liées a la f.e.m.
induite.

Une fois converti en signal optique, le signal est alors a I'abri des perturbations du
champ EM de I'IRM, ce qui réduit considérablement le bruit de la mesure. La preuve de
concept de ce systeme a déja été apportée sur un guide d’onde Ti:LiNbO; en coupe X
propagation Y [91] mais qui n’était pas fibré. Par ailleurs la direction Y de propagation
présente une biréfringence de 7 - 102 RIU source de trés grande dépendance en
température..

3. PM : Polarization maintaining fiber
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Dans ce contexte, mon objectif consiste a proposer une configuration stable et un
packaging adapté a 'environnement IRM. A la fin du projet CEPAGE I'objectif visé est la
démonstration d’un prototype LiNbO; packagé compact.

La configuration des guides mises en boitiers est représentée schématiquement en Fi-
gures [3.2a) et [3.2b] La puce EO, visualisée en Figure est constituée d’un guide LN
en propagation Z entouré d’électrodes. Ces électrodes sont elles-mémes connectées par
wire-bonding a un circuit imprimé (PCBEL qui assure la connexion avec la spire par le
biais d’'un SMA. Les fibres d’entrées et sorties sont collées au guide EO. Lensemble doit
étre placé dans un boitier non métallique. Lobjectif est de pouvoir tester ce composant
en environnement industriel (TRLS5).

Fibre PM PCB

Pistes métalliques

TN
Electrodes
Cales \ \ /

Fibre PZ

N>
Fibre P ‘ Wire bonding

Guide Ti:LiNbO3

Boitier Fibre PZ $sMA
(a) Capteur dans son boitier (b) Guide en LN collé et relié au PCB.
FIGURE 3.2 — Schémas de la partie EO du capteur de champ magnétique pour envi-

ronnement IRM. Le guide d’onde fibré a été découpé avec un angle afin d’atténuer les
réflexions parasites.

Les représentations schématiques du capteur sont schématisées : dans son boitier
sur la Figure le guide EO fibré et collé sur un PCB, sur la Figure A la fin
du projet I'objectif visé est la démonstration d’un prototype LiNbO; packagé compact
avec un niveau de maturité technologique (TRL) de niveau 7. Ce qui correspond a la
démonstration du systeme prototype en environnement opérationnel.

Pour arriver a cet objectif, certains points critiques ont été pointés des le début du projet
et forment alors la structure de ce chapitre :

— modéliser le comportement de la propagation Z en présence d’une biréfringence

modale,

— obtenir une réponse linéaire du capteur et une mesure de la biréfringence modale,

— envisager une solution pour augmenter la sensibilité du capteur,

— ¢’affranchir de I'effet Fabry-Perot dans le guide d’onde,

— caractériser les guides et valider le modele théorique,

— établir un protocole reproductible de fibrage en utilisant un packaging compatible

4. PCB : Printed Circuit Board
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aux environnements IRM et avec le banc de fibrage,
— estimer la sensibilité a la température.

Commencgons par déterminer le comportement EO de la propagation Z.

3.2/ MODELISATION DU COMPORTEMENT EO

A Tinstar du BSO, jai repris les calculs de I'ellipsoide des indices pour la configuration
en coupe X propagation Z. Pour ces calculs, j'ai pris en compte la faible biréfringence
modale due a la structuration du guide. En comprenant le comportement EO du guide,
on est alors en mesure de déterminer les différents parametres comme, I'orientation
de la polarisation incidente et I'orientation de I'analyseur, favorisant un comportement
linéaire et une sensibilité optimale.

Le tenseur EO du niobate de lithium est le suivant :

0 -ryn r3]
0 o 13
0 0 r33
= 3.2
[}’] 0 rsi 0 ( )
rsq 0 0
-2 0 0]

Dans le systeme d’axe cristallin du LN, les axes (Ox) et (Oy) sont les axes ordinaires
tandis que l'axe (Oz) est I'axe extraordinaire. La coupe du wafer étant selon I'axe
cristallin X, et la propagation selon 'axe cristallin Z, I'axe (Ox) est vertical et I'axe (Oy)
I'axe horizontal. Une représentation schématique de cette configuration est donnée sur

la Figure[3.3]

Pour tenir compte de la biréfringence modale, j'ai différencié les indices n, 1), porté par
I'axe (Ox) et n, g porté par I'axe (Oy). On peut donc écrire I'ellipsoide des indices du LN
sous linfluence d’'un champ électrique E quelconque, grace a I'équation :

1
2 - r22Ey + rizE; —rnkEy rs1Ex

X
o-TM
I
[x,y,2] - —rnEy —— +mEy+rE; rsiEy |-|y|=1 (3.3)
o.TE
1
rs1Ex rs1E) =+ k] 12

Si on utilise la méthode de Duvillaret et al, précédemment appliquée au BSO, le résultat
est trés rapide puisque I'axe de propagation k est déja orienté selon I'axe (Oz). Le plan
formé par l'intersection entre I'ellipsoide des indices et la polarisation prend la forme
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d’une ellipse décrite par I'équation suivante :

1
—— —ImEy +ri3E; —rnkEy
[x’ y] . oTM |
—-rpkE, —— +E, +riE;
o.TE

: H =1 (3.4)
y

D’apres I'expression [3.4] I'indice extraordinaire du LN a disparu de I'équation. Cette confi-
guration est donc idéale pour obtenir une indépendance en température. On remarque
gue la composante E, du champ électrique modifie 'orientation des axes propres. En ef-
fet pour rendre I'expression de I'ellipse canonique, il faut introduire une rotation des axes
d’un angle vy, dont I'expression est donnée par I'équation

—2rpnE,

1 1
2 T 2r 22Ey
o.TM o-TE

tan2y = (3.5)

n

vy étant, comme dans le chapitre précédant, I'angle entre le repere cristallin et le nou-
veau repere “propre” que nous noterons (OX’) et (OY’). Plusieurs remarques peuvent
étre faites a partir de I'expression Premiérement, en I'absence de composante selon
(Ox) de E les nouveaux axes propres sont confondus avec les axes neutres de I'ellipse.
Deuxiemement, la composante longitudinale (E,) n’intervient pas dans I'expression de vy.
Enfin si cette composante verticale est présente alors il faut distinguer le cas isotrope ou
tan2y = E,/E, du cas anisotrope ou 'angle de rotation dépendra alors de la biréfringence
et du terme 2r,E,. Dans tous les cas de figure, on peut conclure sur le fait qu'il est
préférable de sélectionner la composante horizontale E, afin de simplifier 'expression
du changement d’indice provoqué par I'effet Pockels. Des concentrateurs de champs
déposés de part et d'autre du guide d’onde permettent de favoriser la composante E,,
ici des électrodes coplanaires remplissent cette fonction de concentrateurs de champs.
Leurs motifs pourront évoluer a terme, suivant les applications visées.

3.2.1/ APPLICATION DE CONCENTRATEURS DE CHAMPS

Sélectionner la composante E, du champ électrique appliqué permet de simplifier le
modéle. Nous pourrons ainsi déterminer I'évolution des indices en fonction de E, ainsi
que les orientations des fibres PM et PZ pour le fibrage. La configuration envisagée dans
cette section est présentée sur la Figure

Réécrivons alors I'ellipsoide des indices dans un cas ou seule la composante E, du
champ électrique E est appliquée et en tenant compte d’une biréfringence modale :

L _
7z rzzEy 0

L6 y] - [T

X
. =1 3.6
0 nzl + r22Ey [y] ( )

oTE
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Silioc$ N

Ti:LiNbO; v i %, e

LiNbOs

FIGURE 3.3 — Représentation schématique du guide d’'onde Ti :LiNbO; pourvu de
concentrateurs de champ.

Ainsi contrairement au BSO, lorsque le champ appliqué est dirigé selon I'axe (Oy), I'ex-
pression montre que les axes cristallins (Ox) et (Oy) restent les axes propres de
I'ellipsoide des indices. Et cela est également confirmé par I'équation :si Ey < E,
alors tany ~ 0. Les indices de réfraction propres sont alors :

1 1 1 1
—_ = I’zzEy - =+ r22Ey (37)
l’l2 n2 l’l2 I’l2

™ o TM TE' o.TE

Avec r,=3.4 pm/V et n,=2.2111 l'indice de réfraction de I'axe ordinaire du LN a 1550 nm.

Le terme ry, Ey devient petit devant 1/n2, en effectuant un développement limité au pre-

0’

mier ordre, permettant de simplifier les expressions (3.7 en Les nouveaux indices en
fonction du champ électrique E, s’écrivent alors :

3 3
rppEyng rnEyn;

> nryp = NoTM + — (3.8)

nTer = No TE —

En reprenant I'expression de la fonction de transfert du modulateur EO en sortie de I'ana-
lyseur et définie au chapitre 1 (Eq[1.1) :

1
I= 50 (1 = cos(¢g + ¢0)) (3.9)

avec ¢ le déphasage introduit par I'effet Pockels, et ¢, le déphasage intrinséque du
guide d’onde introduit par la différence entre les indices effectifs des modes quasi-TE et
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quasi-TM, ils ont alors respectivement pour expressions :

—2nL ngrzzEy _ 2nLAny,
P 07T

(3.10)

P =

Ou An,, est la biréfringence modale : An,, = n, 7£ —n,_ry. La biréfringence EO induite par
le champ électrique vaut donc :

Ang = —rngyn?, (3.11)

Lexpression de Ang est donc directement proportionnelle a E,. Puisque les axes cris-
tallins sont aussi les axes propres, la configuration optimale pour le capteur consiste a
injecter une polarisation linéaire et orientée a 45° des axes (Ox) et (Oy), ou une polari-
sation circulaire si la biréfringence modale est nulle An,, = 0. La direction de I'analyseur,
permettant de faire interférer les deux composantes de la lumiére peut alors étre soit
alignée soit en position croisée de la polarisation initiale c’est-a-dire a +45° de I'axe cris-
tallin horizontal (Oy).

Afin que la réponse du capteur soit linéaire a petits signaux, le déphasage intrinseque ¢,
doit étre égale a n/2 a pr prés (p étant un entier naturel). Dans ces conditions, le guide
se comporte comme une lame quart d’onde.

Maintenant que la variation d’indice et la configuration du capteur ont été trouvées, on
peut estimer les performances EO des guides optiques.

3.2.2/ MODELISATION DES MESURES EO

Ayant validé la propagation Z comme configuration de notre capteur, nous pouvons
simuler les propriétés du guide d’onde par éléments finis (FEM[) grace au logiciel
COMSOL. Le but de ces simulations sera d’obtenir le profil de distribution du champ
électrique optique, obtenir une configuration pour laquelle le guide est monomode et
estimer sa biréfringence modale ainsi que l'efficacité EO par le calcul de la tension
demi-onde théorique d’'un tel guide d’onde.

Une méthode tres efficace, présentant de faibles pertes de propagation, pour guider la
lumieére dans le cristal est la diffusion d’atomes de titane dans le LN. La diffusion va
créer un gradient d’indice visible sur la Figure permettant de guider la lumiére dans
des conditions dites de faible guidage. La diffusion d’atomes de titane au sein du LN
est un processus connu depuis la fin des années 80 [92], les modeles décrivant le profil
d’indice de la diffusion sont bien établis [93]. Il est donc aisé de simuler ce processus afin
de déterminer certaines caractéristiques du mode optique comme sa biréfringence, sa
répartition spatiale ainsi que son caractere unimodal.

5. FEM : Finite Element Method
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Indice de réfraction

Air
E

Slectrodes

()

e

-10

2.21

x (pm) X (pm)

(a) Profil d’indice du guide (b) Répartition spatiale du mode

FIGURE 3.4 — Simulation FEM COMSOL d’un guide d’onde Ti :LiNbO3 en propagation
Z. En (a), le profil d’indice entrainée par la diffusion du titane. (b) Répartition spatiale du
champ électrique optique & et lignes de champ électrique E appliqué par les électrodes
(en blanc). La diffusion du titane s’est faite a partir d’un ruban de 90 nm de hauteur et de 7
um de largeur, avec une température de diffusion de 1000 °C, caractéristiques identiques
aux guides fabriqués.

La simulation du guide, utilisant un modele de diffusion mis au point par I'équipe, fait
intervenir les parameétres de fabrication utilisés pour la fabrication des wafers : une
largeur des rubans de titane de 7 um et une épaisseur de 90 nm [94]. Une couche de
silice de 150 nm d’épaisseur sert de couche tampon aux électrodes d’une épaisseur de
200 nm. Le profil de diffusion (Figure et le profil de répartition spatiale du mode
(Figure présentent tous deux un profil Gaussien. Il existe une légere asymétrie
dans la distribution spatiale du champ électrique optique &, sans doute liée & une largeur
de titane un peu trop large. Cela induit une biréfringence modale estimée numériquement
a:An, = n,rg —n,ry = 1-107* RIU. Enfin, les simulations indiquent un caractére
monomode du guide d’onde a 1550 nm.

Le déphasage ¢x provoqué par I'effet EO du LN en fonction du champ électrique appliqué
vu par le guide s’écrit alors :

—27rr22n3L
A
Dans la relation nous avons écrit (Ey) a la place de Ey, pour indiquer que les
champs électriques optique et appliqué ne sont pas uniformes sur la section du guide.

Comme au chapitre précédent, (Ey) et I' sont liés par la relation[3.13]:

ApE = (Ey) (3.12)

\%
(Eyy =T— (3.13)

d
ou V est la tension appliquée entre les électrodes et I est le coefficient de recouvrement
EO défini dans I'expression [2.44| et d est la distance inter-électrodes. Pour des guides

non amincis et en utilisant les parametres utilisés précédemment le coefficient de
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recouvrement I' a été estimé a 0,41 par simulation FEM.

Pour estimer la tension demi-onde théorique, il faut d’abord tenir compte de la dispersion
en fréguence puis en longueur d’onde du coefficient EO ry,. En effet, les fréequences de
résonnances pi€zo-électriques du cristal situées entre 0,1 et 10 MHz, visibles sur la Fi-
gure permettent d’établir deux régimes pour lesquels les contributions acoustiques,
ioniques et électroniques du coefficient EO different [70]. En régime basse fréquence,
dit non-contraint (entre 10 Hz et 100 kHz), le coefficient EO est la somme de ces trois
contributions. En revanche au-dessus des fréquences pi€zo-€électriques, le cristal est dit
contraint et ne peut pas se déformer librement, ainsi la composante acoustique ne contri-
bue plus au coefficient EOQ. La perte de la contribution de la composante acoustique
fait alors diminuer de moitié la valeur du ry; entre les basses fréquences et les hautes
fréquences(6,8 a 3,4 pm/V a 633 nm). A 1550 nm Yonekura et al ont mesuré la disper-
sion du coefficient en régime non contraint, on obtient une valeur du ry; estimée a 5,13
pm/V pour des fréquences inférieures a 100 kHZ [95]. C’est cette valeur qui sera retenue
lors des tests de modulation EO puisque les fréquences de travail utilisées au laboratoire
sont inférieures au kHz.

50 4
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1x10° (0° 10 10
Frequency (Hz)

FIGURE 3.5 — Dispersion du coefficient EO r,, en fonction de la fréquence de modulation,
a 633 nm, Source : [70].

On peut maintenant estimer la tension demi-onde (V,) nécessaire pour obtenir un
déphasage de n en sortie de guide, entre les deux composantes TE et TM :

B Ad
ZLFn?, 22

s

(3.14)

Ainsi pour un guide d’onde non aminci dont la largeur inter électrodes vaut 10 um et de
longueur 1 cm, la figure de mérite V, - L a 1550 nm est estimée a 26,3 V.cm.
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Un élément capital a prendre en compte dans le modéle, spécifiguement en regardant la
dépendance en température, est la présence d’une cavité Fabry-Perot au sein du guide.
Cette cavité, représentée sur la Figure ajoute une modulation en intensité aux in-
terférences entre mode TE et TM. Les calculs, effectués en Annexe B montre que I'ex-
pression des champs électriques E.x et &,y en sortie de guide est donnée par I'expression
3.15

8?;( =Eo-Texp(j(wt—knrpy L) —aiL)-[1 + Rexp(=2jknyp L —2a,L)] - cos¥ - eé

3.15
Esy = EoT - exp (j(wt — knyp L) —a_L) - [1 + Rexp (=2 jknrp L —2a_L)] -sin'¥ - €}, ( )

Avec k le nombre d’'onde définit par k = 27/4, a. les pertes linéiques de propagation des
modes TE et TM et ¥ I'angle de la polarisation d’entrée par rapport a I'axe (Ox) dans
le plan (Oxy). R et T sont respectivement les coefficients de réflexion et transmission en
intensité. Limpact de la cavité Fabry-Perot sur la réponse EO du guide d’'onde est alors
comparé sur les Figures Dans ces simulations, la polarisation en entrée du guide
est a 45° des (¥=45°) axes neutres et le polariseur de sortie est en position croisée.
La biréfringence du guide est fixée a 1 - 10~ RIU. et sa longueur ajustée pour obtenir
un déphasage de 37/2 a 1550 nm (L=11.6 mm). On voit donc qu’il est préférable de
supprimer l'effet Fabry-Perot puisqu’il introduit un déphasage supplémentaire, décalant
le bias du point de fonctionnement idéal. De plus, la fonction de transfert s’en retrouve
aussi modifiée puisqu’elle s’éloigne d'une fonction sinusoidale. Ceci se produit par la
somme d’ondes dont le déphasage est différent a cause des aller-retour successifs de la
lumiére dans la cavité optique. Le déphasage total est donc différent de celui en I'absence
de cavité. Pour s’affranchir de cet effet, un angle sera introduit en entrée et en sortie du
guide, comme représenté sur la Figure [3.60]

Nous avons ainsi obtenu les conditions pour obtenir un guide d’onde monomode
dont nous avons simulé le profil la biréfringence modale. La sensibilité peut étre alors
améliorée par amincissement du substrat, par augmentation du confinement du mode
optique et par réduction du volume du cristal a forte permittivité.

3.2.3/ AMINCISSEMENT DU SUBSTRAT

Produire une couche mince pour mieux confiner la lumiere permet de modifier les
propriétés du guide d’onde, c’est ce que nous verrons ici.

Nous avons vu en chapitre 1 qu’amincir le substrat permet de gagner en confinement et
donc en sensibilité. Le probleme est que le confinement induit aussi des pertes d’inser-
tions élevées (> 8 dB). Notre approche consiste a utiliser la scie circulaire de précision
pour venir amincir le guide d’onde par le dessous([71], voir Figure[3.7] En introduisant une
transition adiabatique de I'épaisseur grace a la forme circulaire de la lame, l'idée est de
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FIGURE 3.6 — Schémas du guide d’onde avec en (a) la présence d’'une cavité Fabry-
Perot et en (b) sa suppression par l'introduction d’'un angle a la découpe. Effet de la
cavité Fabry-Perot sur : (c) la fonction de transfert du modulateur, (d) les paramétres de
Stokes, (e) le chemin de la polarisation sur la sphere de Poincaré. En (f) est représenté
le chemin de la polarisation sans cavité Fabry-Perot.

combiner faibles pertes et fort confinement, ce dernier permettant d’augmenter le recou-
vrement EO T'. Cela améliore alors la sensibilité du guide, par une méthode de fabrication
a bas codt, tout en maintenant les pertes d’insertions trés basses.

La sensibilité du capteur de champ électrique est reliée a de nombreuses grandeurs
comme la longueur d’'onde A utilisée, la longueur L du guide d’ondes mais aussi a la
permittivité e du niobate de lithium. En effet, aux fréquences micro-ondes le niobate de
lithium posseéde une permittivité e = 23 selon I'axe Z et e = 48 pour les axes X et Y. Or
la différence de permittivité entre le LN et le milieu extérieur tend a modifier les lignes
de champs électriques. Si la permittivité du LN est supérieure a celle du milieu extérieur,
les lignes de champs sont repoussées a I'extérieur ce qui diminue alors la sensibilité du
dispositif. Dans le cas idéal, les permittivités du cristal EO et du milieu extérieur doivent
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FIGURE 3.7 — Représentation schématique d’un guide fibré aminci a la scie circulaire de
précision. Lextension spatiale de I'intensité du mode décroit dans le taper minimisant les
pertes d'insertion grace a une transition adiabatique.

étre identiques afin de ne pas déformer le champ électriqueﬁ Dans son manuscrit de
these, effectuée chez Kapteos [69], Pierre Jarrige introduit une figure de mérite f(eis)
qui corrige la sensibilité du cristal en fonction du rapport entre la permittivité du milieu
extérieur et celle du cristal :

Fleig) = Gt e (3.16)
€Ecrist T €ext
Dans le cas idéal cette figure de mérite doit étre égale a 1, or dans I'air avec €.,;;; = 48 la
permittivité du LN selon I'axe ordinaire, le facteur f,,;;; vaut 0,04. Une fagon d’atténuer
cette différence consiste a amincir le substrat a quelgques pum, bien en deca de la
longueur d’onde du champ électrique a mesurer, de quelqgues mm dans les fréquences
micro-ondes : c’est une autre vertu de la couche mince pour le capteur.

De nouveau par simulation FEM, il est possible de simuler les propriétés du guide d’onde
aminci. Les résultats montrant la distribution spatiale du mode TM dans une membrane
de 3 um sont présentés sur la Figure[3.82l Comme nous pouvons le voir, 'amincissement
augmente le confinement vertical du mode guidé, qui se retrouve alors au plus pres des
électrodes.

En ayant augmenté le confinement du mode au plus pres des électrodes, le coefficient
de recouvrement I' entre le champ électrique optique et le champ électrique appliqué
augmente. C’est ce qui est représenté sur la Figure La membrane permet donc
d’augmenter significativement la sensibilité du guide. Bien entendu, le coefficient de
recouvrement total du guide sera moyenné sur I'ensemble du guide car I'épaisseur du
guide d’onde varie.

Lamincissement du substrat provoque un changement de I'environnement du guide

6. Sila permittivité du cristal est inférieure a celle du milieu extérieur
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FIGURE 3.8 — Simulation de I'effet de 'amincissement du guide optique sur la distribu-

tion spatiale du mode optique (a) et sur le coefficient de recouvrement en fonction de
I'épaisseur de la membrane (b).

d’onde, en particulier la distribution de lindice sous celui-ci diminue drastiquement,
puisque I'on remplace du NL d’indice n,=2,21 par de l'air d’'indice n=1. On s’attend
donc a voir l'indice effectif des modes optiques diminuer puisque l'indice effectif des
modes guidés est lié a son environnement proche. En faisant diminuer I'épaisseur des
membranes par simulation on observe bien ce phénoméene comme le montre la Figure
Lévolution de lindice effectif des deux modes présente une petite différence, en
effet l'indice effectif du mode TM diminue plus vite avec I'épaisseur de la membrane
que l'indice effectif du mode TE. Ainsi la biréfringence An,, augmente fortement pour de
faibles épaisseurs de membranes. Bien entendu, dans le cas de nos guides amincis, le
taper va adoucir ce phénomene.
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épaisseur de la membrane ( pm) épaisseur de la membrane (pm)
(a) Evolution des indices effectifs (b) Evolution de la biréfringence

FIGURE 3.9 — Lamincissement du substrat modifie les indices effectifs des modes TE et
TM (a) ainsi que sur la biréfringence (b).

Les membranes peuvent donc servir a la fois a augmenter le coefficient de recouvre-
ment entre le champ électrique appliqué et le champ électrique optique, a modifier la
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biréfringence et a minimiser l'invasivité du capteur. C’est donc un procédé innovant, trés
utile dans notre cas de figure relativement facile a mettre en ceuvre ainsi que nous le
verrons dans la prochaine section.

Nous avons maintenant tous les éléments a notre disposition pour déterminer la disper-
sion des guides en propagation Z par rapport a la température, en tenant compte de la
biréfringence modale.

3.2.4/ INDEPENDANCE EN TEMPERATURE

Au chapitre 1, nous avions vu que la dépendance a la température provenait majoritaire-
ment du déphasage ¢y, induit par la différence d’indice entre les deux composantes du
champ électrique optique en I'absence de champ électrique. En propagation dite libre,
ce déphasage est nul puisque les deux indices sont égaux avec la propagation Z, en re-
vanche la simulation du guide par FEM a montré I'existence d’une biréfringence modale
(An,,) estimée a 1-10~* RIU. Comme la variation du bias est I'élément critique du capteur
face aux variations de température, introduisons une biréfringence modale non nulle et
dérivons le bias rapport a la température :

% = %’TLAnm [(0An)T + (OL,)T] (3.17)
Avec (dAn,,)r la variation normalisée de la biréfringence avec la température (cf Eq
et (0L,)r la variation normalisée de la longueur du guide avec la température. Cependant
nous avons besoin de déterminer la variation de la biréfringence An,, en fonction de
T. Pour cela on peut s’appuyer sur les travaux de Wang et al [96] qui introduisent
dans la simulation numérique du guide, une variation du profil d’indice induit par la
diffusion d’atomes de titane dans le cristal. Pour cela j’ai introduit une variation de I'indice
ordinaire avec T, mais il faut aussi tenir compte de la dilatation thermique du niobate de
lithium selon les axes X et Y (dL,.)r). En effet, une dilatation thermique selon ces axes
provoque une modification de la concentration des ions titane, diffusés dans le cristal.
Cela entraine alors une modification du profil d’'indice et donc des indices effectifs des
modes guidés. Les relations montrent les modifications implémentés dans le code
COMSOL, les valeurs de dispersion a la température sont répertoriées dans le Tableau
On obtient alors les variations des indices effectifs [3.10a] et de la biréfringence avec

la température sur la Figure[3.10b

no, — I’l(,(l +oT - (51’10)7') X/y - )C/(] + 5T(6Lx/y)T) (318)

Ou on définit la variation normalisée d’'une grandeur quelconque X en K=! par :

16X
0X)r = 5= (3.19)
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Grandeur (OLyw)r | (OL)T | (Ono)r | (0An,)r
Dépendance avec T (107 K1) | 15,4 7,5 1,6 -2,0

TABLE 3.1 — Les valeurs de dilations thermiques du niobate de lithium ont été me-
surées par Smith et Welsh en 1971 [97], les variations des indices de réfraction avec
la température ont été mesurées par Smith et al [98].

Les résultats des simulations en tenant compte des diverses modifications tenant
compte des variations des parametres en fonction de la température sont montrés sur
les Figures Elles montrent que les indices effectifs des modes TE et TM ainsi que
la biréfringence modale varient avec la température. Fort heureusement, on constate
gue cette variation est tres faible puisqu’en calculant la dispersion a partir de la pente
de la droite, on obtient : dAn,, /0T = -2 - 10~'° (RIU/K), on a donc (8An,)r = =2 - 107°
K-!, ce qui reste une trés faible variation. A partir ce ces valeurs on peut déterminer la
variation du bias avec la température, pour cela prenons un guide d’une longueur de
11,6 mm pour obtenir un déphasage de 37/2 avec An,, = 1 - 1074, en faisant I'application
numérique on obtient : d¢y/0T=2,6-107> rad/K. La variation du bias avec la température
est donc tres faible, surtout en comparaison avec la variation de la propagation Y calculé
au chapitre 1 et valant 0,024 rad/K=".
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FIGURE 3.10 — Dispersion des indices effectifs TE et TM et de la biréfringence en
température, calculée par FEM. Le guide, non aminci, est identique a celui modélisé
dans les sections précédentes.

Lefficacité EO yg, définie dans la relation ¢ = yrE,, est quant a elle définie dans le cas
de la propagation Z anisotrope par la relation :

3
—2rln;rn

; (3.20)

YE =

Ainsi pour un guide de 1 cm et pour 1=1550 nm, yz = —2.5 - 10~® pm/V. La dispersion de
ye en fonction de T est décrite par la relation [3.21] :
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oye 1 6r22+28n0+16£
AT  ryp T  ng T L AT

(3.21)

Or la variation du coefficient EO ry, avec la température, mesurée par Zook et al. est
considérée comme nulle entre 20 et 150°C[99]. En faisant I'application numérique, on
obtient : (dyg/dT)r = 1,32- 107 K-, A I'instar de la biréfringence, I'efficacité EO est trés
peu sensible aux variations de température.

La propagation Z semble donc étre relativement peu sensible aux variations de
température. Néanmoins il faut considérer I'ensemble des éléments du capteur, ainsi
la dilatation thermique peut affecter les pertes d’insertion a cause de la colle ou de
I'utilisation de matériau constituant le guide présentant des constantes de dilatations
différentes, comme pour les guides en BSO par exemple puisque le BSO est reporté
sur silicium. Les propriétés des fibres optiques peuvent étre elles aussi sujettes a des
modifications lors de changement de température, en particulier les fibores PM. En effet,
ces fibres maintiennent une polarisation linéaire lorsque celle-ci est alignée avec I'axe
lent des fibres. Un petit angle entre la polarisation et I'axe lent provoque des fluctuations
dans la polarisation de sortie en cas de stress mécanique ou thermique[100]. Enfin le
packaging peut lui aussi en se déformant induire des contraintes mécaniques sur le
guide ou les fibres et modifiant ainsi les pertes d’insertions ou le point de fonctionnement
[55]. La dépendance en température du capteur en enceinte climatique sera testée dans
les locaux de Kapteos une fois les premiers fibrages réussis.

3.2.5/ CONCLUSION

Lanalyse de l'ellipsoide des indices permet donc de conclure que la configuration en
propagation Z pourvue de concentrateurs de champs présente un comportement EO
simple a modéliser. Les axes propres du nouvel ellipsoide des indices en présence d’'un
champ électrique horizontal, restent confondus avec les axes cristallins (Ox) et (Qy).
La polarisation incidente doit donc étre linéaire et orientée a 45° de ceux-ci si le guide
est anisotrope, ou circulaire dans un cas isotrope. La biréfringence modale n’affecte
que la linéarité de la réponse et non la performance EO. Il faudra donc déterminer les
conditions (longueur, biréfringence, longueur d’onde ou épaisseur de membrane) pour
obtenir une polarisation circulaire en sortie de guide.

Les simulations FEM montrent qu’amincir le substrat pour former une membrane
produit deux effets majeurs en augmentant le confinement du mode optique : d'une
part, une modification des indices effectifs des deux modes, TE et TM, entrainant une
augmentation de la biréfringence en fonction de I'épaisseur de la membrane et d’autre
part une augmentation du coefficient de recouvrement I', passant de 0,4 pour un guide
non aminci a 0,7 pour une membrane de 2um, c’est-a-dire une augmentation de 75%
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bien qu’elle soit a relativiser puisque I'amincissement n’est pas constant dans le guide
d’'onde. La membrane serait alors une bonne alternative aux couches minces pour allier
un fort confinement optique, améliorant les performances EO tout en préservant des
pertes d’insertions trés faibles grace au taper permettant une transition adiabatique du
mode optique.

Enfin, une faible anisotropie modale provoque une dépendance du bias avec la
température, celle-ci a été estimée tres faible au regard des valeurs de longueur et de
biréfringence choisie.

Létape suivante consiste a fabriquer et caractériser ces guides d’'ondes.

3.3/ FABRICATION ET CARACTERISATION DU GUIDE D’ONDE OP-
TIQUE

Cette section est dédiée a la fabrication et la caractérisation des guides d’onde Ti :LiNbO3
et explique la méthode originale développée a FEMTO-ST pour réaliser des membranes
LiNbO; a faibles pertes optiques.

3.3.1/ FABRICATION DE LA PUCE

Maintenant que nous avons tous les éléments théoriques pour valider la propagation Z
comme capteur de champ électrique indépendant de la température, il faut a présent
décrire les différentes étapes de fabrication des guides d’ondes Ti :LiNbO; qui s’intégrent
parfaitement dans un schéma de développement industriel. Grace aux techniques de
salle blanche, on peut travailler sur des wafers entiers et obtenir quelques centaines
de guides d’ondes par wafer. Comme les diverses étapes sont produites en méme
temps sur le wafer entier, (voir Figures [3.12), le colt d'un guide d’onde en est alors
significativement réduit.

Les étapes de fabrication des guides en salle blanche sont présentées sur la Figure|[3.11
La premiéere étape consiste a déposer par évaporation sous vide des rubans de titane,
ici de 90 nm de hauteur pour 7 um de large, a partir de motifs lithographiés. Puis le
titane est diffusé dans le cristal de niobate de lithium dans un four a plus de 1000°C
pendant 9 heures. Puis un dépo6t de silice, ici de 150 nm de hauteur, est effectué sur
'ensemble du wafer afin de créer une couche tampon pour éviter les fuites optiques dans
les électrodes métalliques. Enfin les électrodes en or sont déposées par pulvérisation
cathodique, selon un motif lithographié au préalable. Une fine couche de titane de 40
nm sert de couche d’accroche a la couche d’or, de 160 nm d’épaisseur. Le tableau
récapitule les parametres de fabrication.



98 CHAPITRE 3. DEVELOPPEMENT D’UNE SONDE EO EN NIOBATE DE LITHIUM

Enduction Exposition UV Révélation Dépdt titane Diffusion

|

L

© Résine [ N L —
Yy

LiNbOj3 LiNbO3 LiNbO3 LiNbOj3 LiNbO3
(a) (b) (c) (d) (e)
Dépot Silice Exposition UV Révélation Dépot Résultat
NN
Silice Eemme— L m 1 L3I

| | v |4
Guide Ti:LiNbO3 Guide
LiNbO3 LiNbO3 LiNbO3 LiNbO3

(f) (8) (h) (i) 8

FIGURE 3.11 — Différentes étapes de fabrication d’'un guide d’onde en niobate de li-
thium diffusé titane (Ti :LiNbO3) : (a) Enduction de résine, (b) alignement du masque
pour la définition des guides et insolation, (c) révélation des motifs, (d) dép6t de ti-
tane par évaporation. (e) lift-off de la résine et diffusion du titane dans le niobate de
lithium, (f) dép6t de la couche tampon de silice, (g) enduction de résine et alignement
du masque pour les motifs d’électrodes suivi de l'insolation. (h) révélation des motifs, (i)
dépdt d’électrodes (Ti :Au) par pulvérisation cathodique, (j) lift-off de la résine et résultat
final.

Ti :LiNbO;
Epaisseur de titane 90 nm
Largeur des rubans de titane 7 um
Epaisseur de silice 150 nm

Epaisseur des électrodes (Ti+Au) 200 nm

TABLE 3.2 — Valeurs des différents parametres utilisés pour la fabrication et simulations
des guides d’onde Ti :LiNbO3 en propagation Z.

La production des membranes est alors réalisée en retournant le wafer, selon le schéma
représenté sur la Figure a l'aide d'une scie circulaire de précision (DISCODAD
3350). La lame de la scie vient creuser un sillon sous le guide en ne laissant que
quelgues micrometres d’épaisseur, I'épaisseur laissée peut méme étre inférieure au
micrométre[’} La profondeur d’amincissement est calibrée en mesurant 'emprunte de la
lame diamantée dans un film plastique, I'incertitude sur I'épaisseur de la membrane est
estimée a plus ou moins 0,5 um [71].

Suite a cette étape optionnelle de fabrication de membrane, des cales sont déposées
aux extrémités des guides afin de faciliter le fibrage. En effet le diameétre des férules
des fibres optiques servant a fibrer est d’environ 0,8 mm et I'épaisseur des wafer de LN
environ 0,5 mm. La pose de cales augmente donc la surface de collage guide/férule

7. La membrane doit alors étre consolidée en insérant avec une colle photosensible dans le sillon.
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(a) Face avant du wafer b) Fabrication des membranes (c) Séparation des guides

FIGURE 3.12 — Une fois les étapes de salle blanche terminées (a), les membranes sont
formées a la scie circulaire de précision sur la face arriere du wafer (b) puis une fois les
cales posées les guides sont également séparés en utilisant la scie circulaire de précision

(c).

afin de rendre le collage pérenne. Ces cales consistent en bandes de niobate de lithium
découpées a partir de wafer, elles présentent donc une épaisseur de 0,5 mm ainsi
gu’une largeur et une longueur de 1 mm. Les cales sont collées sur le wafer grace
a une colle photosensible aux UV avant la séparation des guides a la scie circulaire
de précision (Figure [3.12c). Leffet des cales sur la biréfringence modale du guide est
considéré comme négligeable puisqu’elles sont séparées du guide d’'onde par la couche
de silice, les électrodes en or et enfin la colle.

Nous avions vu que la cavité optique formée par les facettes du guide entraine non
seulement une modification de la réponse EO, mais aussi du bias. De plus ces aller-
retour provoquant des résonances dans l'intensité transmise sont d’autant plus sujettes
aux fluctuations en température. Il est alors primordial de supprimer cette cavité optique.
Plusieurs possibilités permettent de limiter cette nuisance en supprimant les réflexions
parasites au sein du guide. Pour cela, on peut déposer des traitements anti reflets sur les
facettes du guide, utiliser une colle d’'indice de réfraction égal a n = n,ns,02 = 1,8 RIU
ou enfin introduire un angle a la découpe des guides d’onde. Il a été décidé d'utiliser a la
fois une découpe des guides avec un angle et I'utilisation de colle NOA170 dont I'indice
est égal a n=1,7 RIU afin de diminuer les pertes de Fresnels pour le fibrage, 1,7 est en
effet I'indice réfraction le plus fort que nous ayons trouvé dans les colles UV disponibles
commercialement.

Une fois les procédés sur wafer terminés, les guides peuvent étre séparés grace a la scie
circulaire de précision, avec ou sans angle. Cette étape concrétise la fin de la fabrication
des guides, qui peuvent étre alors caractérisés. Introduire un angle sur la face de sortie
d’un guide permet de diminuer les réflexions parasites, comme le montre la Figure
car la lumiere réfléchie n’est plus couplée dans le guide. Les férules des fibres optiques
utilisées pour le fibrage étant polies avec un angle (i) de 8° et au vu de l'indice du
LN, les lois de Snell-Descartes indiquent que I'on doit alors introduire un angle (iry) de
5,4° entre la normale au guide et la face d’entrée/sortie, pour coupler la lumiére dans le
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FIGURE 3.13 — Représentation sché[natique de la configuration utilisée pour supprimer
I'effet Fabry-Perot au sein du guide. A chaque interface, les rayons réfléchis ne sont pas
recouplés dans le guide d’'onde.

guide avec ces fibres :

S‘””fb—”fb) (3-22)

iry = arcsin
ne

Une fois fabriqués les guides d’'ondes peuvent étre caractérisés.

3.3.2/ CARACTERISATIONS OPTIQUES

Lobjectif du partenariat avec Kapteos et du projet CEPAGE consistant a produire des
guides d’'ondes EO a des fins industrielles, la caractérisation des guides d’onde a di étre
adaptée afin de procéder a un controle qualité. Les étapes de fabrication des différents
wafers sont strictement documentées, de méme jai mis en place une procédure
standardisée de caractérisation avec la création de fiches d’identité pour chaque guide
d’'onde testé, permettant un suivi des propriétés sur I'ensemble du wafer et entre wafer
de différents "runs”.
Propagation

!!

CEP - 0619 - LNx - CT - PZ -2 12- 106

X
Date de fabrication /

FIGURE 3.14 — Nomenclature utilisée pour décrire un guide d’'onde.

Dans le cadre du processus qualité engagé, chaque guide d’onde porte un matricule
d’identité formé par I'union du matricule du wafer et de sa position sur celui-ci. Comme
montré sur la Figure [3.14] diverses informations permettent d’identifier la date de fabrica-
tion, la coupe et la propagation considérée par exemple. La position du guide composé
de trois nombres sur le wafer fait référence respectivement : au type d’électrodes avec la
largeur de I'espace inter électrodes, a la ligne et a la colonne du guide d’onde. Les autres
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informations comme la taille, la présence de cales, 'amincissement et I'angle de découpe
sont reportées dans la fiche d’identité, qui regroupe les diverses mesures effectuées sur
ce guide. Pendant ma these, trois runs différents ont été réalisés avec différents fournis-
seurs : ce référencement permet donc de différencier chaque wafer utilisé.

3.3.2.1/ QUALITE DES GUIDES

Les caractérisations mises en place sont identiques a celles établies dans le chapitre
précédent sur le BSO. D’abord la répartition spatiale de I'intensité optique des guides est
mesurée a la caméra IR pour chaque mode, en utilisant le schéma de montage présenté
sur la Figure Cela permet d’éliminer les guides non fonctionnels, multimodes, a
facettes abimées ou ceux présentant des pertes de propagation anormalement élevées.
Puis vient I'acquisition des spectres optiques en réflexion et en transmission, afin de
mesurer les pertes de propagation et mesurer les indices effectifs ou détecter les
éventuelles cavités optiques internes par OCT, en utilisant le montage optique présenté
sur la Figure Enfin une analyse polarimétrique est effectuée afin de mesurer
entre autres le déphasage en sortie de guide permettant ainsi une analyse plus fine de
la biréfringence des guides d’onde, ainsi que des tests additionnels pratiqués sur les
membranes, mais qui seront développés dans le chapitre suivant. La mesure des per-
formances EO des guides est généralement pratiquée une fois les guides sélectionnés
pour le fibrage, une fois le guide collé sur le circuit imprimé électrique et les électrodes
reliées a ses pistes, ce qui facilite grandement la mesure en comparaison de tests sous
pointes.

Intensité (u.a.)

Air 0.9
Electrodes 0.8 TE mode TM mode

0.7
o 06
5 0.5
0.4 4 :
0.3 >

v (um)

X (pm)

(a) Intensité simulée (b) Intensités mesurées

FIGURE 3.15 — Images des modes optiques en sortie de guides d’ondes en Ti :LiNbO3
simulées en (a) et visualisées a la caméra IR Vidicon (b). Ici seul le mode simulé TM est
montré, le mode TE étant identique.

Modes optiques : La visualisation des modes optiques a la caméra permet d’extraire
plusieurs informations. Tout d’abord on peut s’assurer que la répartition spatiale de
lintensité optique mesurée est identique a celle simulée avec COMSOL, comme le
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montre la Figure Seul un léger dichroisme peut étre observé pour certains
guides, généralement situés en bord de wafer ou des membranes dont I'épaisseur est
inférieure a 2 um. De plus comme le prévoit la simulation, les guides sont monomodes
sur lintervalle de mesure : 1516 a 1560 nm. Lasymétrie caractérisée par un profil de
mode elliptique est présente aussi bien sur les simulations que sur les mesures. Cette
asymeétrie pourra étre diminuée dans les runs de fabrication ultérieurs, en diminuant
la largeur des rubans titane, ainsi que leur hauteur. Lasymétrie traduit en effet une
plus grande concentration titane que celle anticipée. La taille des modes TE et TM
est compatible avec les modes d’une fibre optique SMF28 a 1550 nm, ce qui devrait
permettre d’atteindre de faibles pertes de couplage une fois le guide fibré.

Pertes en propagation : Lanalyse des spectres optiques permettant de mesurer les
pertes de propagation n’est possible qu’'a partir d’un guideﬂ ou est présente une cavité
Fabry-Perot représentée sur la Figure[3.16a] dont la signature spectrale est montrée sur
la Figure[3.16¢| En comparaison, la Figure[3.16d/ montre le spectre transmis d’un guide[?]
découpé avec un angle de 5,4° (Figure [3.16b). On voit alors que I'effet Fabry-Perot a
disparu, ce qui permettra une meilleure stabilité du capteur. La mesure des pertes en
propagation, impossible sans I'effet FP, se fera donc sur des guides de référence. Létat
de polarisation en sortie est, quant a lui, toujours mesurable avec le polarimétre.

Pour des guides non amincis, les pertes de propagation sont homogénes sur I'ensemble
du wafer a I'exclusion des bords. En effet, les bords du wafer sont sujets aux aberrations
de fabrication. La répartition spatiale des guides est visible sur la Figure Il est
courant d’obtenir des pertes de propagation de 0,3 dB/cm, pour les modes TE et TM, sur
les guides en propagation Z, ce qui est relativement faible et largement suffisant pour
nos applications. Lévolution de la puissance moyenne en fonction de la longueur d’onde
est globalement plate, comme le montre la Figure Cela indique que les pertes de
propagation ne varient pas sur la plage de longueur d’onde sélectionnée.

Quant aux membranes, tant que I'épaisseur de LN est supérieure a 2 um, les pertes
ne sont pas altérées. Les spectres transmis et réfléchi, d’'un guide aminci a 3 um@ et
utilisé pour le 2eme fibrage, sont présentés sur la Figure On notera toutefois que
certaines membranes présentent un léger dichroisme avec, en général, des pertes de
propagation plus élevées pour le mode TM. Par exemple, sur le guide 10-18-5 présenté
sur la Figure le mode TE présente des pertes de propagation de 0.3 dB/cm tandis
gu’elles sont de 0.4 dB/cm pour le mode TM. Des détails supplémentaires concernant la
caractérisation et les performances des membranes seront présentés dans le chapitre
suivant.

8. Référence du guide : CEP_0317_LNx_pz_R_10-4-9
9. Référence du guide : CEP_0317_LNx_pz_R_14-6-5
10. numéroté 10-18-5
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(c) Spectre de transmission sans angle (d) Spectre de transmission avec angle

FIGURE 3.16 — Figures de transmission de deux guides LiNbO33, propagation Z. Les
oscillations caractéristiques de I'effet Fabry-Perot, visibles sur le spectre d’'un guide sans
angle (c) disparaissent sur le guide découpé selon un angle de 5,4°(d). Les tests ont été
fait avant fibrage et dans l'air. Le guide 10-4-9 présenté en (c) posséde des pertes en
propagation de respectivement de 0,5 et 0,6 dB/cm pour les modes TE et TM. Le spectre
du guide 14-6-5 présente un bruitage important di a une petite instabilité mécanique du
systeme d’injection, instabilité qui aura disparu apres le fibrage.

Pour les guides avec membranes, la transition adiabatique a été mesurée en observant
I'éventuelle présence de pics sur la signature OCT des membranes. En cas de petits
défauts sur celles-ci, une partie de la lumiere serait réfléchie alors on observerait un
pic au temps de vol compris entre le pic principal de la cavité et le pic du fond continu
(t=0 s). La signature OCT des guides amincis ne présentant pas de pics émanant de
'amincissement, comme le montre la signature OCT d’'un guide aminci a 3 um sur la

Figure [3.17]'"] on peut en conclure que le taper joue parfaitement son réle et que la
membrane ne présente pas de défauts.

3.3.2.2/ MESURES DE LA BIREFRINGENCE

La biréfringence modale des guides d’onde détermine le bias du capteur, qui idéalement
doit étre de n/2 a pr pres, pour que la réponse du capteur soit a la fois linéaire avec le
champ électrique appliqué et robuste face aux variations de température. Précédemment
nous avions vu que la biréfringence est estimée a 1 - 10~* RIU par simulation numérique.
Cet ordre de grandeur a été validé expérimentalement par deux méthodes différentes :
la mesure OCT, utilisée précédemment sur le BSO, et la mesure par perturbation
magnétique. Cette derniere mesure a été effectuée par Damien Jamon au laboratoire
Hubert Curien de I'Université de Saint-Etienne sur un guide d’ondes de 4 cm.

11. Guide : CEP_0317_LNx_R_pz1.10-18-5 utilisé au 2éme fibrage
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FIGURE 3.17 — Spectres (a) et (b), signature OCT (c) et pertes de propagation (d) d’un
guide, utilisé pour le fibrage n° 2, aminci a 3 um avec une lame diamantée. La signature
OCT ne présente aucun pic qui proviendrait de la membrane et de la zone de transition.
Les pertes de propagation sont suffisamment basses, 0,3 dB/cm pour le mode TE et 0,4
dB/cm pour le mode TM, pour que I'on puisse aisément distinguer le pic principal et deux
aller-retour de la lumiere dans le guide d’onde.

Il est cependant nécessaire d’améliorer la précision de la mesure et gagner au moins
un ordre de grandeur. Cela permettra en effet, d’'une part, d’évaluer 'homogénéité des
guides d’ondes au sein de wafer et d’autre part, d’anticiper les longueurs de découpes
nécessaires a I'obtention de lames quart d’'onde.

Au vu de la biréfringence estimée et de la longueur des guides (entre 6 et 20 mm), la
polarimétrie est alors tout indiquée pour mesurer I'état de polarisation en sortie de guide
avec précision. Cette méthode présente toutefois un inconvénient majeur a cause d’une
incertitude sur I'ordre du déphasage, qui sera levé ici en utilisant des guides d’'ondes de
longueurs différentes.

Pour cela on injecte dans le guide une polarisation linéaire a 45° des axes neutres du
guide en utilisant le schéma expérimental présenté sur la Figure Nous avons donc
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testé un grand nombre de guides d’'ondes, de longueurs différentes et découpés avec un
angle de 5,4 ° afin de supprimer I'effet Fabry-Perot, a partir d'un wafer : CEP_0619_LNx_-
CT_pz2.

En effet le champ électrique en sortie de guide s’écrit de la fagon suivante :

N on . e_axL . e_ik'no.\'L . e_i¢0/2

s Eqy - e~ WL . pmiknoL | ,io/2 (3.23)

Avec la constante de propagation k=2r/1 et ., les pertes de propagation selon les axes
XetY et ¢ le déphasage entre les deux composantes X et Y. On peut facilement exprimer
¢o en fonction des paramétres de Stokes mesurés avec le polarimetre en utilisant le
formalisme matriciel de Mueller. Afin de garder le modéle simple, plusieurs hypothéses
ont été émises comme le fait que le guide d’'onde est assimilable a une lame de phase,
sans cavité Fabry-Perot, puisque les guides ont été découpés avec un angle de 5,4°.
J’ai aussi supposé que le guide d’'onde ne présente ni activité optique, ni de pertes de
propagation optiques. Si le guide présente des pertes sans étre dichroique (a, = @, # 0),
I'hypothése reste valable, puisque comme le montre I'équation seule lintensité en
sortie de guide sera affectée et non le déphasage ¢.

Avec ces hypothéses, I'état de polarisation en sortie d’'un guide d’onde est décrit a I'aide
du vecteur de Stokes S| par la relation et qui est alors le produit matriciel entre la
matrice du guide My (o) et S le vecteur de Stokes décrivant I'état de polarisation initiale
peut s’écrire :

So = MygS; (3.24)

avec ici S; = [1,0, 1,0], décrivant une polarisation linéaire orientée a +45° de I'axe (Ox)
du laboratoire (axe horizontal) correspondant a la polarisation TE. La matrice du guide
d’onde a partir d'un modéle simplifié :

1 0 0 0

0 1 0 0
Mwe = 3.25
WG 0 cos¢g singyg ( )

0 0 —singy cos¢g

Dans cette configuration, I'axe lent de la lame de phase est suivant (Ox), puisque les
simulations ont indiqué que le mode TE possede l'indice effectif le plus élevé. Létat de
polarisation en sortie de guide S, s’écrit alors :

1 0 0 0 1 1
- 10 1 0 0 0 0
S — . = 3.26
710 0 cos ¢o singg| |1 cos ¢y ( )
0 0 —-singyg cos¢g| (O — sin ¢y

Les parametres de Stokes S, et S; sont alors simplement exprimés en fonction du
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déphasage ¢ :
S, = cos ¢y S3 = —singg (3.27)

On notera au passage que dans ces conditions, avec une polarisation en entrée de
guide linéaire et orientée a 45° des axes (Ox) et (Oy) du guide, la modulation de
I'état de polarisation est visible sur la sphére de Poincaré par un chemin circulaire sui-
vant le méridien passant par les points S et S; comme nous I'avions vu sur la Figure [3.6f|

En exprimant ¢ a partir de ces parametres, on peut alors calculer la biréfringence grace
a I'expression[3.28]:
A
An = £+— - [atan(S3/S ) + p2n] (3.28)
2rL

oupe0,—-1,2...sisgn(¢g) >00u pe0,1,-2 ... sisgn(dy) <O.

La relation liant les parametres de Stokes mesurés a la biréfringence est définie a
un ordre p pres, ce qui ajoute une inconnue pour la mesure de la biréfringence. Afin de
pallier a ce probleme, nous avons effectué des mesures de plusieurs longueurs de guides
d’ondes différentes, entre 6 et 18 mm, pour un total de 20 guides. On peut alors comparer
la répartition des vecteurs de Stokes de chaque guide sur la sphére de Poincaré en
fonction de leurs longueurs sur la Figure La répartition de la longueur des guides
ainsi que la légende de couleurs attribuées est alors la suivante :

- 2 guides d’'une longueur de 6,440 mm, en rouge;

- 5 guides dont la longueur, s’échelonnent entre 9,048 et 9,053 mm, en jaune;

- 5 guides de longueurs 12,540 mm, en gris

- 7 guides dont la longueur, s’échelonnent entre 12,605 et 12,852 mm, en vert et

cyan;
- 1 guide d’une longueur de 18,078 mm en bleu;

¢ 18.08 mm
12.70 mm
12.60-12.850 mm
©12.54 mm
9.05 mm
©6.44 mm

FIGURE 3.18 — Répartition des états de polarisations pour des guides, issus du méme
wafer, avec les longueurs correspondantes.

Si pour chaque groupe de longueur, on s’intéresse a la répartition de leurs états de po-
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larisation en sortie de guide, on remarque qu’aux incertitudes de mesure pres les points
sont regroupés sur la sphere, excepté pour les deux points verts@ Cela indiquerait que
la biréfringence est homogene sur I'échantillon de guides d’ondes dont la répartition des
positions sur le wafer est représentée sur la Figure La différence de polarisation
pour les deux points verts pourrait s’expliquer par leurs positions initiales, situées sur le
bord du wafer a c6té du méplat. Cette zone est en effet plus propice a des erreurs de
fabrications a cause des effets de bords. Nous ne prendrons pas ces deux points en
compte dans nos mesures.

—S3 —S3
—s, _ —S,
0.5 | £ 05

0

—0.5} —0.5}

Paramétres de Stokes (u.a.)
Paramétres de Stokes (u.a

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
An,, 1074 An, 1074

(a) Guide de 6,44 mm (b) Guide de 9,05 mm

FIGURE 3.19 — Evolutions simulées des paramétres de Stokes S, et S;, et mesures du
parametre S; correspondantes pour des guides respectivement de 6,44 mm (a) et 9,05
mm (b) en fonction de la biréfringence. La biréfringence (An) mesurée serait alors res-
pectivement de 0,94-10~* et de 1,00-10~*

Pour déterminer la biréfringence, j'ai commencé par tracer deux abaques : S, et Ss, en
fonction de la biréfringence[[?] & partir des relations Une premiére figure
représente la moyenne des mesures de S, et S; lorsque la longueur du guide vaut 6,44
mm. La deuxiéme figure représente le méme abaque pour une longueur de guide
de 9,05 mm. Les mesures des parametres de Stokes pour chacune de ces deux lon-
gueurs sont indiquées dans le Tableau J’ai d(i utiliser cette méthode, car I'ordre p est
inconnu, cependant avec ces faibles longueurs nous sommes a 'ordre 0 comme nous
pouvons le voir sur les Figures [3.19]

G Ligne colonne S, S, S L (mm) | An, (-107%)
12 9 10 -0,161 -0,723 -0,652 6,44 0,94
14 7 10 -0,163 -0,723 -0,653 6,44 0,94
14 7 9 -0,187 -0,803 0,557 | 9,048 1,02
14 5 9 -0,210 -0,871 0,427 | 9,048 0,98
12 9 9 -0,210 -0,812 0,532 | 9,051 1,01
12 8 9 -0,187 -0,823 0,527 | 9,052 1,01
14 6 9 -0,205 -0,844 0,483 | 9,053 0,99

12. Ces points verts font référence aux guides 10-1-4 et 10-1-6.
13. Pour des valeurs de biréfringence positive, au vu des résultat OCT et des simulations FEM.
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TABLE 3.3 — Caractéristiques et mesures effectuées sur les guides de guides de 6,44 et
9,05 mm.

En reportant ces valeurs expérimentales sur les deux abaques (Figure[3.19) et en suppo-
sant que la biréfringence est homogéne sur le wafer, on trouve que An,, = 1,00+0,05-10~*
RIU.

Pour vérifier la cohérence de ce résultat, j'ai ensuite tracé S, et S; en fonction de la lon-
gueur du guide sur la Figurepour une valeur de biréfringence moyenne de 1,00-10~*
RIU ainsi que les courbes des valeurs extrémes estimées : 0,95 -10™* et 1,05-10™* (+ 5%)
RIU. A cela jai superposé les points expérimentaux de tous les guides. La répartition
des points sur les courbes montre que notre estimation est en bonne cohérence avec les
courbes théoriques.

‘ ‘ 1 ; ‘ :
—An=1.00E —4 —An=100E —4
—~ —An=105E —4 —~ —An=105E —4
< — An =1.05FE — 4 s — An =0.95FE — 4
2 05f 2 05f
Q o
& 53]
3 0r < 0
5 —05f 5 —05)
z g
[a¥ [aW
71 1 d 1 1 71 ! ! ! !
0 6 9 12 18 0 3 6 9 12 15 18
L (mm) L (mm)
(a) Parametre S, (b) Parametre S;

FIGURE 3.20 — Evolutions théoriques des paramétres de Stokes S, et S; en fonction de
la longueur du guide d’onde, avec une biréfringence (An,) 1,00+0,5 - 10~*. Les points
colorés représentent les parametres de Stokes mesurés pour des guides de longueurs
différentes.

La Figure [3.21] synthétise les résultats de biréfringence obtenus en fonction de la position
dans le wafer. Les bordures du wafer sont schématisées en noir, et la Figure
indique le référencement des guides, ainsi on visualise que les deux guides 10-1-4 et
10-1-6 mentionnés ultérieurement pour leurs biréfringences atypiques sont situés en
bordure du wafer, le long du méplat. Ce positionnement explique pourquoi leur valeur
de biréfringence associée, indiquée sur la Figure de respectivement 0,79 - 10~ et
0.86 - 10~ RIU, est trés différente de celles des autres guides.

En revanche, les autres valeurs mesurées et résumées sur la Figure [3.21b| montrent que
sur tout le wafer, les résultats sont identiques aux incertitudes prés : 1,00+0.05-10~* RIU.
Cela confirme ’'homogénéité de fabrication.

Si la biréfringence est homogene sur un wafer, alors on peut calculer la longueur des
guides pour laquelle ils se comportent comme une lame quart d’onde. Cette longueur
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L4, est décrite en fonction de l'ordre p gréce a I'équation [3.29:

Lyja = ——(1+2p) (3.29)

4An,,

A 1550 nm et pour une biréfringence de 1-10* RIU on obtient pour les trois premiers
ordres : Ly = 3,9; 11,6 et 19,4 mm. Une longueur de 3,9 mm est trop petite pour ef-
fectuer un fibrage serein, puisqu'il serait difficile de connecter les électrodes au PCB et
elle entrainerait également une sensibilité EO faible. Selon les spécifications, les ordres
(p=1 et p=2) peuvent alors parfaitement convenir, en fonction du compromis a faire entre
dépendance en température, bande passante et sensibilité.

Gréace a toutes ces données, il est possible de choisir les guides aptes a étre fibrés, et
donc a pouvoir étre caractérisés électro-optiquement.

3.3.2.3/ MESURES ELECTRO-OPTIQUES

Les mesures EO nous permettront, d’'une part, de vérifier le modéle théorique établi
précédemment avec une mesure du V,, et des orientations des fibres en entrée et en
sortie de guide.

Les performances électro-optiques des guides sont mesurées soit sous pointes comme
pour les guides en BSO, soit comme pour les guides présentés ici : une fois qu’ils ont
été préalablement collés a un PCB et les électrodes connectés aux pistes du PCB par
des fils d’or (étapes de wire-bonding) comme montré sur la Figure Un connecteur
SMA, compatible a I'environnement IRM, est lui-méme soudé sur le PCB afin d’appliquer
facilement une tension aux bornes des électrodes (Figure [3.24b).

Les performances qui nous intéressent sont les mémes qu’au chapitre précédent (2.53),
V., contraste et linéarité, lorsque la polarisation initiale et 'axe de I'analyseur sont a
45° des axes du cristal. Dans ces conditions, 'intensité optique en sortie de I'analyseur
est définie par la relation [64] :

I
=2
2

E ) 2nLAn,, #al'V
1+ bcos (¢0 + E_ﬂﬂ)] =3 [1 + bcos( 1 V. )} (3.30)

Avec V la tension appliquée sur les électrodes et la tension demi-onde définit de la fagon
suivante :

Ad
Vi= ——— (3.31)
2LIn,rn
Grace a la mesure de la tension demi-onde, on peut mesurer le coefficient de recouvre-
ment I
Une des figures de modulation relevée ainsi est représentée sur la Figure|3.22a, pour le
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Méplat Méplat
G=10pm “ G=10pm
G=14pm E G=14pm .
G=12pm G=12pm
E5 E5
E2-3-4 E 2-3-4
RS "17-E5
E6-5 E6-5
E5-6 E5-6
E6 E6
G=10pm G=10pm|
G=14pm G=14pm
G=12pm G=12pm|2r
Wafer : CEP_0619_LNx_CT _pz_2 * . Guide non-aminei Wafer : CEP_0619_LNx_CT _pz_2
Carte de découpe des guides PZ Biréfringence des guides (-107*)
(a) Position des guides (b) Mesure de la biréfringence

FIGURE 3.21 — Répartition des différents guides testés sur le wafer utilisé. Les bordures noires représentent les zones périphériques du
wafer qui peuvent présenter des défauts de fabrication. (a) Plan des guides : les numéros indiquent le référencement des guides. (b)
Résultats de biréfringence. Les couleurs indiquent les longueurs du guide.
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guide référencé 14-6-7[%] utilisé pour le troisiéme fibrage, dont la distance inter électrode
(d) est de 14 um et une longueur L=12,61 mm.

10 ‘ ‘ ‘ ‘
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= Z @400V
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(a) Figure de modulation (b) Sphére de Poincaré

FIGURE 3.22 — Caractérisation EO du guide d’onde utilisé pour le fibrage n°3 (guide
CEP_0317_LNx_R_pz_14-6-7 dont les propriétés sont rappelées dans le tableau et
dont la fiche d’identité se trouve en Annexe). La polarisation en entrée de guide est a
45° des axes neutres du guide. Les figures de modulation présentées en (a) montrent
I’évolution de I'intensité en fonction de la tension appliquée apres un analyseur dont I'axe
est orienté a +45 puis -45°. Lévolution de la polarisation, en fonction de la tension ap-
pliquée, sur la sphére de Poincaré est présentée en (b).

Les tensions demi-onde mesurées de 38,4+1 V et 37,8+1 V (voir Tableau [3.4), selon
I'orientation de l'analyseur, sur le guide 14-6-7, sont identiques aux incertitudes de
mesures pres. En revanche, elles sont nettement inférieures a ce qui est prévu par la
théorie. Au vu de la longueur du guide (L=12,61 mm), la distance inter électrode (d=14
um) et d’'un T théorique de 0,41 on aurait d{i obtenir une tension demi-onde théorique de
V,=48 V. Lexplication provient ici de I'évaluation des propriétés de la couche de silice :
I'épaisseur est probablement plus fine que celle fixée en consigne. Malheureusement,
le profilometre de la salle blanche étant en panne durant le procédé de fabrication, il n’a
pas été possible de s’en rendre compte. Le coefficient de recouvrement expérimental
vaut ici 0,47, ce qui a été vérifié sur d’autres guides issues du méme WaferEl Les wafers
les plus récents, dont est fabriqué le guide utilisé pour le fibrage n° 4, ont par contre un
coefficient de recouvrement expérimental compatible avec celui estimé par simulation a
savoir 0,41.

Les mesures extraites des figures de modulation (Figures|3.22) sont alors données dans
le Tableau .

Direction de 'analyseur  +45° -45°
V: (V) 38,4+1 37,8+1
Contraste (u.a.) 0,995 0,990
Linéarité (u.a.) 0.088 0,902

14. Référence compléte : CE.0317_LNx_R_pz_14-6-7
15. CEP_0317_LNx_R_pz



112 CHAPITRE 3. DEVELOPPEMENT D’UNE SONDE EO EN NIOBATE DE LITHIUM

TABLE 3.4 — Comparaison des mesures de la figure de modulation du fibrage n° 3, entre
les deux directions de I'analyseur .

Le modeéle théorique prévoit que la tension demi-onde et le contraste sont indépendants
de l'orientation, a plus ou moins 45°. Comme pour la tension demi-onde, la valeur du
contraste n’est pas affectée par I'orientation de I'axe de I'analyseur ou de la fibre pola-
risante, en position parallele ou croisée (+ 45°) par rapport a la polarisation incidente.
En effet, cela est di au chemin de la polarisation sur la sphére de Poincaré qui parcourt
la surface de la sphere selon le méridien passant par S;. Il y a un bon accord entre le
chemin de la polarisation simulé sur la Figure [3.6f et la figure de modulation mesurée
sur la Figure [3.22b] ce qui valide le modéle théorique ainsi que les hypotheses émises
lors de la mesure de la biréfringence.

Observer le chemin de la polarisation sur la sphéere de Poincaré permet d’extraire d’autres
informations sur le guide ou la qualité de la polarisation injectée. Pour rappel, une modu-
lation de I'état de polarisation doit s’effectuer le long du méridien passant par S, et, pour
obtenir une bonne linéarité, le vecteur de Stokes doit se trouver sur un des péles de la
spheére a tension nulle.

Les courbes de modulation EO sur la sphere de Poincaré présentées sur les Figures
[3.22b] et [3.23]ont été effectuées sur les guides 10-4-9 et 14-6-5 que je présenterai dans la
prochaine section. Je précise ici que le guide 10-4-9 est le premier que nous avons fibré.
Avec des facettes a angles droits par rapport a la normale du guide, ce guide présente
une cavité Fabry-Perot, contrairement du guide 14-6-5 dont les facettes sont découpées
avec un angle de 5°.

Les résultats de modulation de la polarisation sur la Sphere de Poincaré, présentés sur
la Figure pour le guide 10-4-9 et pour le 14-6-5 montrent trés clairement la
nécessité de se débarrasser de I'effet Fabry-Perot parasite, présent dans le guide 10-4-9.
En effet, il se manifeste par un décalage du chemin suivi par la polarisation par rapport
au méridien passant par S,, et amplifie aussi un effet de dichroisme.

3.3.3/ CONCLUSION

Le processus de fabrication est maintenant bien maitrisé puisque I'on observe une bonne
reproductibilité des caractéristiques de guides d’ondes issues du wafer. Les diverses ca-
ractérisations optiques des guides permettent de conclure de la bonne adéquation entre
leurs performances et le cahier des charges. En effet, excepté une Iégére asymétrie dans
la répartition spatiale du mode, les guides présentent de faibles pertes de propagation (<
0,3 dB/cm) pour les deux modes TE et TM.

Grace aux différentes étapes de caractérisation, nous avons montré que les guides testés
correspondent au cahier des charges. Nous avons initié le fibrage.
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W/

(a) Fibrage n°1 : guide 10-4-9 (b) Fibrage n°3 : guide 14-6-5

FIGURE 3.23 — Comparaison du chemin de la polarisation des guides 10-4-9 découpé
sans angle (a) et du guide 14-6-5 découpé avec un angle. Les deux guides sont issus du
wafer CEP_0317_LNx_R pz.

3.4/ FIBRAGE D’UN CAPTEUR EO

Au cours de cette these, plusieurs tentatives de fibrage ont été menées dont certaines
ont mené a des démonstrateurs et ont été délivrées a Kapteos pour une analyse des
performances.

Le fibrage@ des composants en LN est maintenant courant, y compris a un niveau com-
mercial. On peut notamment citer les produits de la société iXblue possédant des pertes
d’insertion a 1,55 um comprises entre 2,5 et 3,5 dB selon les modeles, autrement dit
entre 45 et 55 % de la lumiére injectée dans le dispositif est récupérée en sortie, c’est
donc notre objectif.

3.4.1/ ASSEMBLAGE DES DIFFERENTS COMPOSANTS

Jusqu’a présent j'ai surtout traité la partie centrale du modulateur EO a savoir le guide
d’'onde. Cependant le fibrage nécessite aussi d’autres éléments :

— Un support rigide : non métallique, soutenant a la fois le guide et les fibres. Il
doit étre compatible avec I'environnement IRM. Si le téflon a d’abord été proposé
comme matériau de base, les supports sont maintenant fabriqués en polymeéere
par impression 3D. Le support doit maintenir a la fois le PCB, le connecteur SMA
ainsi que les fibres pour éviter les tensions mécaniques au niveau du collage. Un
exemple de support utilisé est présenté sur la Figure [3.25

— Un connecteur SMA : compatible avec I'environnement IRM, non magnétique.

— Un guide optique : pourvu d’électrodes, connectées a un PCB par wire-bonding.

16. Pigtailing en anglais.
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Le guide d’'onde doit étre choisi en fonction des caractéristiques suivantes, par
ordre de priorité : un comportement quart d’onde, une biréfringence pour assurer
une dépendance en température minime, une découpe avec un angle de 5,4°,
une absence de dichroisme, une distance inter électrode de 'ordre de 10 um et
enfin la plus grande longueur possible compatible avec le cahier des charges,
pour augmenter la sensibilité EO. Dans les faits, les longueurs visées seront
inférieures a 2 cm.

— Deux fibres : en entrée a maintien de polarisation (PM) et polarisante (PZ) en
sortie. Elles doivent étre polies avec un angle de 8° afin d’atténuer I'effet Fabry-
Perot dans le guide et éliminer les réflexions parasites néfastes pour la stabilité de
la cavité Laser.

— Une colle optique adaptée : deux colles optiques peuvent étre utilisées, la
NOAG61 et la NOA 170. Ce sont des colles optiques qui polymérisent lorsqu’elles
sont exposées a des rayonnements UV et qui sont transparentes a 1550 nm. La
NOAG61 présente un indice de 1,541 a 1550 nm tandis que la NOA170 possede
un indice de 1,70 a 633 nm. Cette derniere permet donc de diminuer en partie les
pertes de Fresnel, en se rapprochant des conditions d’adaptation d’indice entre la
fibre et le guide.

Lorganisation de ces éléments est alors présentée sur la Figure [4.5b]

Pistes métalliques
Electrodes
Caleg pp—y\ 7 — T CL U

—

- 3 " Fibre PZ
Fibre P Wire bonding

Guide Ti:LiNbOg

sma , ‘
(a) Schéma de fibrage (b) Guide fibré

FIGURE 3.24 — (a) : Représentation schématique d’'un guide EO fibré, collé sur un PCB.
Le guide représenté est découpé avec un angle de 5,4°, et les férules des fibres optiques
sont polies avec un angle de 8°. Le résultat final, fibrage n° 3, fibré avec 'aide d’iXblue,
est présenté en (b).

Lensemble des éléments constituant le modulateur étant rassemblé, il ne reste plus qu’a
les assembler pour le fibrage :

3.4.2/ PROTOCOLE DE FIBRAGE

Une fois les éléments rassemblés, le fibrage se déroule alors de la maniere suivante :

Le guide présentant les caractéristiques les plus adéquates est choisi puis collé sur un
PCB. Puis les pistes du PCB sont reliées aux électrodes par une étape de wire-bonding,
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ou de minces fils d’or permettent le contact électrique. Enfin le PCB est vissé sur le
support et le SMA connecté au PCB.

Pour contrdler I'orientation des axes neutres des fibres PM ou PZ, nous utilisons des
supports de rotation visible sur la Figure Lalignement s’effectue en optimisant
la puissance en sortie du guide d’'ondes en commengant I'alignement par la fibre PM
d’entrée. Les angles entre la férule et le guide doivent étre impérativement corrigés
sous peine de diminuer I'injection dans le guide au moment de l'insolation. Une fois le
maximum de puissance optique atteint et que I'état de polarisation en sortie de guide
est satisfaisant, on recule Iégérement la férule pour insérer la colle, le recul devant étre
plus ou moins important selon la viscosité de la colle. Puis on reprend I'alignement pour
trouver le maximum de couplage, la distance entre le guide et la férule devant étre la
plus faible possible, puisque la colle NOA est une colle de contact. Le maximum de
transmission doit étre supérieur a celui trouvé dans I'air, avant que la colle ne soit mise,
puisque celle-ci diminue les pertes de Fresnel. Il ne reste plus qu’a insoler grace a une
lampe UV[7|pendant 5 min.

Les étapes pour fibrer la sortie sont alors identiques a I'entrée. Le parametre indiquant

— Support rotateur

Fibre PM PCB

Support
mécanique

Boitier Fibre PZ

(a) Design numérique du banc de fibrage (b) Design numérique du composant final

— -

Support
rotafeur

- Fibre RZ h

3

= ,

- | Férule 4\' :

al :
L

PM
AVATS

Support «——=

Guide d’onde

-

(c) Photographie du banc de fibrage (d) Photographie d’'un composant final

FIGURE 3.25 — Schémas (a), (b) et photographies (c), (d) des supports rotateurs et du
boitier. Lencombrement des supports rotateurs nécessite une planification en amont du
design du support.

17. UV Curing LED System, 365 nm de chez Thorlabs
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la qualité du fibrage est ici le contraste, qui doit alors tendre vers 1, signe que I'axe de
la PZ est aligné ou a 90° de la polarisation en entrée de guide et que la polarisation
d’entrée est a 45° des axes neutres.

Une fois ces étapes terminées, il faut alors assembler le boitier, c’est en général I'étape
la plus critique. En effet la véritable difficulté de ces fibrages réside ici dans le packaging,
plutot contraignant, ainsi que dans I'utilisation de rotateur de fibre qui permet d’orienter
I'axe neutre des fibres. lls sont assez encombrants et nous avons eu du mal a les adapter
au design du packaging. Autre point bloquant, les contraintes mécaniques sur les fibres.
Nous avions fait I'erreur de trop vouloir soutenir les fibres entre le guide et le bord du
boitier, en ajoutant une gaine plastique par exemple, de peur que les fibres se décollent
sous leurs poids. Au final, ces contraintes ont rendu le collage instable ; I'injection finissait
par diminuer au bout de quelques heures ou bien les fibres se décollaient entierement.
Le protocole est donc maintenant établi et le résultat final est visible sur les Figures[3.25d|

et du fibrage n° 3.

3.4.3/ PRINCIPAUX FIBRAGES

Les fibrages ont commencé tres t6t dans le projet, une fois les premiers tests EO et de
caractérisation des guides menés. La mesure de la biréfringence par OCT, peu précise
au regard de la méthode par polarimétrie, a validé I'ordre de grandeur de la biréfringence
dans les guides. Néanmoins au moment des premiers fibrages, nous n’avons pas
pu disposer d’outils permettant d’anticiper les longueurs adéquates afin d’obtenir une
polarisation circulaire en sortie de guide. Cette méthode est désormais disponible, et
testée, au moment ou ces lignes sont écrites.

Les premiers fibrages ont donc avant tout consisté a établir le protocole et tester
différentes approches. Je rapporte ici, les différents éléments qu’ont apporté les fibrages,
dans l'ordre chronologique. Le fibrage n°1 (guide 10-4-9), 2 (guide 10-18-5) et 3 (guide :
14-6-5) sont issus du méme wafer : CEP_0317_LNx_R_pz_1, dont les caractéristiques
sont résumées dans le Tableau Le guide 4 (guide 12-10-6) provient en revanche du
wafer : CEP_0619_LNx_CT_pz_2 plus récent.

Wafer n° Fibrage e7; (nm) Largeur WG eg;02 (NM) €401 (NM)
CEP_0317_LNx_R_pz_1 1,2,3 91 7 um 150 200
CEP_0619_LNx_CT_pz_2 4 90 7 um 150 200

TABLE 3.5 — Récapitulatif des valeurs de consignes des parameétres de fabrication pour
les wafers utilisés lors des fibrages. La principale différence entre les deux wafers pro-
vient ici de la date de fabrication : 2017 pour le 1er et 2019 pour le second. lls possedent
aussi un fournisseur différent.

Pour plus de lisibilité, les différentes mesures et caractéristiques des guides sont
répertoriées dans le Tableau situées a la fin de la section.
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3.4.3.1/ 1ER FIBRAGE :

Le 1er fibrage (guide : 10-4-9) a été effectué en Juin 2018 avec Kapteos, sur un
guide non aminci et découpé sans angle. Les figures de modulation ont montré des
parametres : tension demi-onde (V,=47,8 V), linéarité ~0.5 et contraste proche de 1,
ce qui est idéal. En revanche, la grande variation de la réponse EO du guide face a la
variation de la longueur d’onde du laser assimilable a une simulation de variation en
température, visible sur la Figure a montré l'importance cruciale de supprimer
I'effet Fabry-Perot et diminuer la biréfringence modale.
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FIGURE 3.26 — Performances du 1er guide fibré. (a) Figures de modulation EO pour
différentes longueurs d’'ondes. (b) Amplitude de modulation en fonction de la tension
appliquée (a 174 kHz).

Kapteos a pu tester le guide fibré dans ses locaux et mesurer la linéarité, pour cela ils
ont appliqué une modulation EO entre 0,5 mV et 4 V a 174 kHz en regardant I'évolution
du signal EO (Pgp) a l'analyseur de spectre. La réponse du capteur, visible sur le
Figure [3.26b| est linéaire entre ces valeurs. On peut alors mesurer la dynamique du
capteur. Elle sépare le plancher de bruit de I'analyseur de spectre (-105 dBm) et la
compression a haute tension en cos? de la fibre polarisante est ici de 120 dB, ce qui est
proche des limites théoriques. Le partenaire industriel apprécie aussi que la tension de
sortie du systéme soit du méme ordre de grandeur que la tension appliquée, ce qui est
essentiel pour un modulateur d’intensité destiné a I'lRM. En effet une machine IRM est
un outil complexe doté de sa propre chaine de traitement analogique et numérique du
signal. Cette chaine est non modifiable et donc il faut adapter le capteur pour délivrer
des signaux analogiques dans la méme gamme de valeurs que celles des antennes
classiques. Ceci est possible avec notre modulateur mais d’aprés leurs expertises,
impossible avec des modulateurs commerciaux.

Les résultats sont donc tres encourageants pour ce guide d’'onde, cependant au bout de
guelgues mois et un déménagement, les pertes d’'insertion ont augmenté a cause du
packaging qui a été amélioré pour le deuxieme fibrage.
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3.4.3.2/ 2EME FIBRAGE, GUIDE AMINCI

Un guide aminci est censé augmenter la sensibilité EO par un meilleur recouvrement
entre le champ électrique appliqué et le champ électrique optique. La diminution de
I'épaisseur de LN, a des grandeurs sub-longueurs d’onde aux fréquences micro-ondes
permet aussi de diminuer I'impact de la permittivité élevée du LN, et donc d’augmenter
la sensibilité du capteur. Le fibrage d’'un guide aminci serait un réel apport a la com-
munauté pour la détection des champs électriques mais aussi dans d’autres domaines.
C’est pourquoi nous avons choisi un guide aminci a 3 um (guide : 10-18-5), dont la
biréfringence est nettement inférieure (1,27-10—4 RIU) a celle du premier fibrage, pour
notre deuxiéme essai.

Le fait d’'amincir le guide d’onde n’a pas impacté outre mesure les pertes de propagation
au vu de ses spectres transmis et réfléchi visibles sur la Figure Les pertes ont été
mesurées pour les deux modes a 0,3 dB/cm pour le mode TE et 0,4 dB/cm pour le mode
T™.
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0.15

Power (mW
Power (mW)

0.12

15408 15490 1550 15501 1550.2 075108 15499 1530 15500 15502
A(nm) A(nm)

(a) Spectre transmis (b) Spectre réfléchi
FIGURE 3.27 — Spectres transmis et réfléchi du guide 10-18-5 montrant une membrane

de 3 um au centre. Les pertes de propagation respectivement de 0,3 et 0,4 dB/cm pour
les modes TE et TM.

Ce fibrage a laissé un bilan mitigé puisque malgré plusieurs essais, le collage a rompu
au bout de quelques jours. Nous avions fait le choix de faire dépasser la fibre de la férule
pour mieux identifier le contact mécanique. Ce manque de tenue serait di au fait que
la colle utilisée est une colle de contact or le choix que nous avons fait diminue drasti-
quement cette surface de contact. De plus nous soupgonnons aussi un accroissement
des tensions sur les fibres a cause des gaines thermo-retractables (visibles sur la figure
et qui expliguent 'augmentation des pertes d’insertion avec le temps.

Malgré ces revers, nous avons pu confirmer que diminuer la biréfringence diminue sensi-
blement les variations du capteur en fonction de la longueur d’onde comme le montre
la Figure (3.28bl Lutilisation d’'un packaging en plastique fabriqué par imprimante 3D
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FIGURE 3.28 — (a) Photographie du composant final. (b) Evolution du comportement EO
en fonction du detuning du laser pour les deux premiers fibrages.

s’est aussi révélée trés robuste et utile puisque, adaptable a volonté a notre banc de
fibrage. La prochaine étape consiste a introduire un angle a la découpe pour supprimer
completement la cavité optique.

3.4.3.3/ 3EME FIBRAGE : ESSAI SUR UN GUIDE AVEC ANGLE

Le troisieme fibrage s’est effectué en collaboration avec I'entreprise iXblue photo-
nics, membre du consortium de 'ANR CEPAGE. Cette société, ancienne spin-off du
département d’optique PM Duffieux de I'Université de Franche-Comté s’est spécialisée
dans la fabrication de modulateurs optiques haute fréquence, elle posséde une grande
expérience sur les questions de fibrages de guides d’onde en niobate de lithium. Ce nou-
veau fibrage a introduit les premiers essais sur des guides découpés avec un angle de
5,4 °(guide : 14-6-5).

: j’!Fél‘ule 4\' ,
d ,
PM s

Vis Guide d’onde

(a) Guide n°3 avant la mise en boftier (b) Guide n°3 aprées la mise en boitier

FIGURE 3.29 — Démonstrateur fibré et packagé.

Ce premier essai de fibrage d’un guide avec angle fut un succes total en termes de
pertes d’insertions (< 2,7 dBE[) et de mise en boitier, étape critique de la procédure. Le
démonstrateur est présenté sur la Figure [3.29

Lanalyse du comportement en température est ici réalisée grace a une enceinte

18. Pertes mesurées avec la fibre PZ et interférence de la polarisation.
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Effets des contraintes sur la fibre PZ
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FIGURE 3.30 — Les tests post-fibrages ont montré certains points négatifs du fibrage.
En (a) est représenté I'évolution de la réponse EO du guide face a un changement de
température dans I'enceinte climatique. En (b) un stress mécanique appliqué sur la fibre
polarisante,en sortie, améliore son taux d’extinction, car le contraste C,, augmente.

climatique. Cela permet de s’assurer de ’homogénéité de la température ainsi que son
contrdle tres précis sur I'ensemble du dispositif. Lenceinte climatique se trouve dans
les locaux de Kapteos a Chambéry et seul le guide n°3 a pu bénéficier d’'une mesure
de la température en enceinte climatique. Lexpérience a montré au bilan une forte
dépendance du systeme entier face aux variations de température comme le montre la
Figure [3.30a] ou les courbes de modulation EO sont trés dépendantes de la moindre
variation de la température.

Ce propos doit néanmoins étre nuancé, nous attribuons cette dépendance en
température a la fiore PM d'entrée de guide. En effet nous avions compensé le
bias, afin de se situer dans la zone linéaire, en modifiant la polarisation en entrée du
guide. N’étant plus orientée selon I'axe de la fibre PM, la polarisation n’est plus main-
tenue, et devient trés sensible a toutes variations thermiques et mécaniques de la fibre
PM. Ces variations de polarisation en entrée de guide, associées a une biréfringence et
un alignement des axes neutres difficiles a contréler engendrent alors ces variations en
température.

Enfin, nous avons aussi pu mesurer un effet connu des fibres polarisantes : I'application
d’une contrainte sur la fibre polarisante située en sortie du guide fibré n°3, améliore le
ratio d’extinction du dispositif, comme le montre la Figure Ceci se caractérise par
une augmentation du contraste au niveau de la réponse EO du guide. Nous avons testé
une correction de la polarisation d’entrée en modifiant la polarisation injectée dans la
fibre, rendant le systéme hors de contréle avec une sensibilité extréme de la fibre PM a
toute variation de température et mécanique.
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3.4.3.4/ 4EME FIBRAGE : VALIDATION DU CONCEPT

Ce fibrage fait suite au précédent qui, malgré son succes en termes de pertes d’inser-
tions et de figure de modulation EO, s’est montré tres dépendant a des variations de
température. Afin de palier les défauts de la fibore PM, nous avons remplacé la fibre en
entrée par une fibre polarisante, et utilisé un design plus pratique et moins encombrant
pour le boitier comme nous pouvons le voir sur la Figure[3.31a] Le guide (12-10-6) utilisé,
provenant d’un autre wafer que les précédents, est découpé avec un angle de 5,4°.
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FIGURE 3.31 — (a) Photographie du guide fibré, avec le nouveau design du packaging.
(b) Pertes d’insertions du capteur fibré en sortie de la fibre polarisante.

Ce fibrage présente malheureusement des pertes d’insertions supérieures au précédent
a cause d’'un probleme d’angle que nous avons rencontré lors du collage de la fibre de
sortie. Les pertes totales sont mesurées sur notre analyseur de spectre BOSA et visibles
sur la Figure [3.31] En tenant compte des pertes induites a cause de la fibre polarisante,
les pertes totales sont de -6 dB. En revanche, nous avons pu observer la tres faible
valeur de la puissance réfléchie (-45 dBm) pour ce fibrage alors qu’elle était de -5 dBm
pour le fibrage n°1. Le probleme d’alignement de la fibre polarisante a malheureusement
aussi impacté l'orientation de la fibore PZ, ce qui diminue le contraste des figures de
modulation. Ce défaut de fabrication, des fibres polarisantes, a été identifié, les prochains
fibrages devraient présenter des pertes plus faibles.

Pour ce fibrage n°4, effectué en Juillet 2020, nous avons fait I'étude en température
sur une plaque chauffante fermée, les températures présentées sont les températures
indiquées sur la plague chauffante. Les résultats, présentés sur les Figures sont
sans équivoques meilleurs que pour le fibrage précédent. On voit en effet que les figures
de modulations ne varient que trés peu face aux variations de température.

A partir de ces Figures de modulations, la variation du bias avec la température a
été extraite, et estimée & partir de la pente de la courbe de la Figure ou l'on
obtient une variation du bias de 0,15°.K-!.cm~!. Bien que légérement plus sensible a
la température que I'état de I'art, estimée & -0.0825°.K~!.cm~! par Wang et al[96], cela
montre une robustesse du capteur a la température. Ce résultat peut avantageusement
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étre comparé avec la stabilité thermique d’'un Mach-Zehnder qui est de deux ordres
grandeur plus élevée [56]. La différence entre les deux valeurs pourrait étre expliquée
par la présence d’'un effet pyro-électrique sur les faces externes du guide d’'onde. Afin de
réduire cet effet Wang et al ont déposé un film mince de titane et connectées les deux
faces afin d’évacuer les charges.
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FIGURE 3.32 — La réponse EO en (a) du fibrage n°4 présente trés peu de variations face
a des changements de température. La dispersion du bias avec la température (b) est
estimée a partir de la pente de la courbe a 0,27 K.

3.4.4/ BILAN

Au fur et a mesure des fibrages successifs, nous avons pu établir un protocole robuste
de fibrage que jai décrit précédemment. Divers éléments participants a la dépendance
en température ont été identifiés et neutralisés : biréfringence élevée, cavité Fabry-Perot
et fibre PM.

Apres de nombreux essais de fibrages infructueux, avec des décollements des fibres ou
des puissances fluctuantes dans le temps, nous avons pu mettre au point un protocole
permettant des fibrages fiables. Le cahier des charges stipulant des pertes d’insertions
inférieures a -3 dB pour une fibre PM et -6 dB pour des fibres PZ fut alors atteint avec
succes.

Les différentes caractéristiques et mesures effectuées sur ces fibrages sont répertoriées
dans le Tableau A travers ce tableau on voit que la linéarité sera le point a améliorer,
par une longueur de guide adéquate.
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Fibrage n° 1 2 3 4
Angle non non oui oui
Amincissement non 3um non non
Longueur(mm) 6,2 12,61 12,61 18,08
Biréfringence (-10‘4) 4,2 1,27 0,96 1,00
distance inter-électrodes (um) 10 10 14 12
I" théorique 0,41 >0,41 041 0,41
V, théorique 53,2 <26,1 49,1 21,9
I’ mesuré 0,47 047 047 0,41
V. mesuré(V) 47,8 2291 37,98 23,33
Linéarité (u.a.) 0,487 0,943 0,97 0,310
Contraste (u.a.) 0,953 0,997 0,986 0,81
Pertes d’insertion (dB) ~9 - 2.7 8,5

TABLE 3.6 — Résumé des caractéristiques des différents fibrages effectués

Lanalyse de la réponse EO par polarimétrie symbolise parfaitement I'évolution des
fibrages. L'analyse présentée ici grace aux Figures [3.33] faite juste avant le collage de la
fibre de sortie permet de tirer plusieurs conclusions.

La figure est typique d’'une modulation du Fabry-Perot associée a une grande
biréfringence ou I'on voit la polarisation s’écarter du méridien passant par S, pour les
tensions extrémes, le chemin est aussi asymétrique entre tensions négatives (nuances
bleues) et tensions positives (nuances rouges). Une biréfringence plus faible corrige ce
probléme dans le second fibrage(3.33b) méme si des améliorations doivent encore étre
apportées. En comparaison, les deux derniers fibrages sont de meilleure qualité grace a
la disparition de la cavité Fabry-Perot.

(a) Fibrage n°1 (b) Fibrage n°2 (c) Fibrage n°3 (d) Fibrage n°4

FIGURE 3.33 — Lévolution des figures de modulations, sur la sphere de Poincaré des
différents fibrages, illustre parfaitement le chemin accompli en termes d’évolution des
techniques de fibrage.

Les prochains guides, qui pourraient étre fibrés d’ici quelques semaines seront ca-
ractérisés par Kapteos en température et en fréquence. Cela permettra alors de valider
le cahier des charges.
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3.5/ CONCLUSION

Les principaux objectifs de ce chapitre ont été atteints avec succes. Le comportement
EO du niobate de lithium en propagation Z en présence d’'une biréfringence modale a
été décrit, montrant que la biréfringence modale n’affecte pas le comportement EO du
guide mais seulement la phase de la polarisation aprées la propagation de la lumiere
dans le guide. Lapport des concentrateurs de champ permet en outre de sélectionner
uniguement la composante horizontale du champ électrique, simplifiant alors I'ellipsoide
des indices et le modeéle utilisé.

De plus, nous avons fabriqué des guides d’'onde a faibles pertes de propagation : 0,2
dB/cm grace a la diffusion de rubans de titane dans le cristal. Nous avons aussi pu
démontrer qu’'un amincissement du substrat pour former une membrane de seulement
quelques micrométres n’affectait pas les pertes de propagation. Les propriétés d’un
guide aminci seront traitées dans le chapitre suivant.

Plusieurs guides d’ondes ont été fibrés avec succés et permettent un début d’analyse de
leurs stabilités en température. Les derniers guides fibrés se sont révélés stables a des
changements de longueur d’'onde et de température, laissant présager une validation
de la propagation Z comme configuration indépendante en température, notamment en
utilisant une fibre polarisante en fibre d’entrée a la place de la fibore PM. Nous avons
aussi réussi a obtenir un guide dont les pertes d’insertion sont de 2,7 dB, équivalent aux
pertes des modulateurs commerciaux.

Les tests effectués sur les différents fibrages ont conforté le choix de cette configuration,
notamment aupres du partenaire industriel Kapteos. La fabrication du modulateur étant
globalement maitrisée, on pourra alors passer a |'étape suivante : la fabrication d’'un
capteur de champ électrique sensible et indépendant de la température. Ce projet sera
porté par la création d’'un laboratoire commun entre FEMTO-ST et Kapteos : Syrah-lab.
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CONTROLE DE LA POLARISATION
POUR LOPTIQUE INTEGREE

4.1/ INTRODUCTION

Les chapitres précédents étaient consacrés a I'élaboration de la partie centrale du
capteur de champ électrique, a savoir le guide d’onde inscrit dans un cristal EO. Au
cours de ces chapitres, jai mis en évidence le besoin de controler I'état de polarisation.
Ainsi 'obtention d’'une polarisation circulaire en sortie du guide d’ondes est un des points
critiques. La variation du coefficient d’extinction des fibres PZ en fonction des contraintes
mécaniques appliquées en est un autre.

Dans ce chapitre, nous proposerons des solutions intégrées pour jouer le réle de lame
quart d’'onde ou de polariseur, en commencant par étudier ce qui se fait a I'état de I'art.
Nous montrons ensuite comment le contrdle de polarisation peut s’effectuer au sein
méme des guides lorsque ceux-ci sont localement amincis. Lobjectif sera d’obtenir un
composant tel que celui représenté en Figure[d.1]intégrant différentes fagons de contrdler
la polarisation.

Lame quart d’onde
Fibre

Polariseur

Guide Ti:LiNbOs3

FIGURE 4.1 — Schéma d’un guide aminci pourvu de deux structures de contréle de pola-
risation a ses extrémités : une lame quart d’'onde en entrée et un polariseur en sortie.
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4.2/ POLARISATION CIRCULAIRE ET LAME A RETARD

4.2.1/ ETAT DE UART

Lobtention d’'une polarisation circulaire a partir de dispositifs ultra-fins peut se faire grace
aux moyens suivants :

— Lutilisation de cristaux liquides qui peuvent étre fabriqués a moindre co(t et avec
une épaisseur inférieure a la dizaine de micromeétres [101] serait une solution
élégante. Néanmoins, les propriétés des cristaux liquides sont sensibles aux
champs électriques et magnétiques ainsi qu’a la température, ils sont donc
contre-indiqués ici.

— Une méthode récente pour convertir la polarisation fait intervenir des
métasurfaces. Les métasurfaces permettent de fagconner les propriétés de la
lumiere [102] : polarisation, front d’onde, phase etc... Elles sont caractérisées par
une structuration, généralement périodique, sub-longueur d’'onde des matériaux,
comme le montre la Figure [4.2] Aux longueurs d’onde visibles et proches infra-
rouges, les dimensions de ces structures sont de I'ordre de la centaine de nm,
ce qui peut compliquer leur fabrication en devant recourir a des moyens onéreux
comme I'Atomic Layer Deposition [103], la lithographie électronique [104] et le
faisceau d’ions focalisé [105]. Linstitut FEMTO-ST possede d’ailleurs une certaine
expertise dans ce domaine [106, [107].

De nombreuses fonctions pour le controle de la polarisation peuvent étre réalisées
comme la conversion d’'une polarisation linéaire en circulaire [108, (109, (104] ou
la rotation de polarisation [110]. Les métasurfaces citées précédemment sont

montrées en Figure et

(a) Lame quart d’'onde (b) Lame demi-onde (c) Polariseur

FIGURE 4.2 — (a) Schéma d’'une métasurface plasmonique avec une fonction de lame
quart d’'onde [108]. (b) Image MEB d’'une métasurface plasmonique avec une fonction de
lame demi-onde [110]. Image MEB d’un polariseur fabriqué a partir d'une métasurface
en silicium [105].

— Outre les méta-surfaces, on peut utiliser les lames de phases a vrai ordre zérom
basées sur des cristaux biréfringents. Les lames quart d’onde a vrai ordre
zéro sont constituées d’'un élément biréfringent dont I'épaisseur e est reliée par

1. True zero order waveplate
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I'équation suivante : e = 1/4An, avec A la longueur d’'onde de la lumiére dans le
vide et An la biréfringence du matériau. Ces lames sont réputées trés stables face
aux erreurs d’alignement et fonctionnent sur une plus grande plage de longueur
d’'onde [111].

Néanmoins les faibles épaisseurs requises, de quelques pm a quelques dizaines
de um selon le cristal, rendent leur fabrication colteuse et difficile. Cependant une
nouvelle méthode d’amincissement développée dans la centrale technologique
de MIMENTO permet maintenant la fabrication de couche mince amincie reportée
sur un wafer de silicium par un collage métallique. Ce procédé de fabrication
permet d’amincir différents matériaux, dont le LN, a I'épaisseur désirée selon les
applications, par exemple 30 um pour des applications acoustiques [112] et 1 pm
pour des applications optiques [113]. C’est donc ce type de lame quart d’onde que
nous développerons, et qui pourra s’intégrer en début de guide comme représenté

en Figure [4.1]

4.2.2/ LES DIFFERENTS TYPES DE LAMES A RETARD

Il existe plusieurs types de lames a retard selon le déphasage qu’elles appliquent et qui
dans le cas d’'une lame quart d’onde s’exprime ainsi : ¢ = 7/2 + k - 2. Pour une lame a
ordres multiples k # 0. La différence qui nous intéresse ici réside entre la distinction de
lame quart d’'onde a ordre zéro et a vrai ordre zéro.

Le terme lame de phase a “vrai” ordre zéro permet la distinction avec les lames de
phases commerciales qui utilisent le terme “d’ordre zéro” pour décrire 'assemblage de
deux lames biréfringentes dont les axes sont opposés et d’épaisseur différentes. Une
lame & vrai ordre zéro indique que le déphasage induit est seulement de 7/2. A l'inverse
pour les lames a ordre zéro, une seconde lame est ajoutée pour compenser en partie le
déphasage créé par la premiéere lame. Le déphasage total induit est effectivement de =/2
donc a ordre zéro grace a cette compensation. Un schéma récapitulatif des différentes
types de lames quart d’'onde est présentée en Figure [4.3

En particulier, il est important pour notre application que la lame mise en entrée du guide
soit la plus fine possible (< 10um), ce qui n'est pas le cas des lames commerciales a vrai
ordre zéro.

4.2.2.1/ CHOIX DU CRISTAL

Le choix du cristal biréfringent pour faire une lame quart d’'onde a vrai ordre zéro se fait en
fonction de I'épaisseur nécessaire pour obtenir un déphasage de précisément n/2 entre
les deux composantes de la lumiere. Afin de limiter les pertes d’insertion lors du fibrage,
I'épaisseur de la lame de phase a vrai ordre zéro doit étre inférieure a 10 um, voir la plus
basse possible. La lame quart d’'onde possede une plus grande plage de longueur d’'onde
de fonctionnement, une meilleure stabilité en température et aux erreurs d’alignements
que les structures plus épaisses [111]. Lépaisseur e pour obtenir une lame quart d’'onde
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p=u/2+k- 27 p=m/2 p=m/2

Ordre multiples Ordre zéro Vrai ordre zéro

FIGURE 4.3 — Différences entres les différentes types de lames quart-d’'ondes.

d’ordre zéro en fonction de la longueur d’'onde A et la biréfringence An, est donnée par
I'équation :

A

e=m (41)

A 1550 nm, I'épaisseur d’'une lame en quartz, cristal souvent utilisé pour ces applications,
est de 45,6 um (An = 0.0085) tandis que pour le niobate de lithium I'épaisseur est de
5,3 um (An = —0.0733) en raison de sa biréfringence plus élevée. On voit donc l'intérét
d'utiliser le niobate de lithium pour faire la lame quart d’ondes, car cette faible épaisseur
garantit de plus faibles pertes d’insertions. |l y a aussi d’autres avantages a utiliser le
méme matériau que le guide d’ondes car ils partagent les mémes propriétés physico-
chimiques : indice de réfraction, permittivité diélectrique aux fréquences micro-ondes et
coefficients de dilatation thermique. De plus, le développement technologie permettant
'amincissement du LN fait partie des axes de recherches de la centrale technologique
MIMENTO et de FEMTO-engineering, partenaire du projet CEPAGE : c’est donc la
solution retenue. Enfin, un dernier avantage, et non des moindres, est la possibilité
d’exploiter tout le développement de la fabrication et le fibrage de la lame quart d’'onde
pour intégrer le niobate de lithium aminci comme substrat du polariseur.

Nous avons donc choisi le LN comme cristal biréfringent, il reste maintenant a 'amincir
et a le fibrer.

4.2.2.2/ FABRICATION

A Tinstar de ce qui a été fait sur BSO, la fabrication d’une lame de phase a vrai ordre
zéro requiert d’amincir le niobate de lithium, jusqu’a obtenir une épaisseur de 5,3 um.
Pour cela, le niobate de lithium doit étre reporté sur un substrat qui doit étre facilement
séparé apres fibrage. Il a été choisi de coller le wafer de niobate de lithum en coupe
X sur un wafer de silicium par thermocompression, grace a I'adhérence de couches
d’or déposées au préalable sur les deux wafers. Cette couche métallique sera ensuite
dissoute dans des solutions chimiques apres le fibrage, ce qui libérera la lame de LN
amincie.
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La fabrication de cette lame quart d’onde, illustrée en Figure débute par le dépot
d’une couche d’accroche de chrome puis le dép6t de la couche d’or (200 nm) sur chaque
wafer. On procede ensuite au collage par thermocompression suivi par un polissage
chimico-mécanique (CMP) du LN jusqu’a I'épaisseur désirée. Le résultat de 'amincisse-
ment est présenté en Figure[4.5a) ou on peut voir les résultats de la mesure de I'épaisseur
du LN sur le wafer entier. Si au centre du wafer on a bien obtenu une épaisseur de 5,3
um, elle n’est pas constante sur 'ensemble du wafer. Cela représente potentiellement
une opportunité si I'on désire ajuster le déphasage d’'un guide d’onde biréfringent.

Préparation des wafers Dépot d’or et de chrome Collage Amincissement Fibrage Séparation

(a) (b) (©) (d) () (0

FIGURE 4.4 — Principales étapes de fabrication d’'une lame quart d’'onde de vrai ordre
zéro : a) Les wafers sont préparés, puis on dépose les couches métalliques (Cr+Au) de
200 nm d’épaisseur, (c) le collage s’effectue par thermo-compression grace aux couches
métalliques, puis le LN est aminci par CMP (d). Le fibrage peut alors débuter afin de coller
la férule et la lame amincie (e), une fois le tout fibré on utilise une solution dissolvant I'or
puis le chrome, ce qui permet de séparer la lame amincie du substrat en silicium (f).

Une fois le wafer de LN aminci, on peut procéder a I'étape suivante : la découpe
des lames quart d'onde, a la scie circulaire de précision. La découpe est une étape
importante pour la suite, car il faut connaitre I'orientation des axes neutres de la lame
de phase avant de fibrer. Cela est d’autant plus important que nous ne pouvons pas
analyser le faisceau transmis, a cause de l'opacité du substrat. Pour le fibrage, nous
utilisons des fibres a maintien de polarisation, dont I'axe lent est parallele au méplat de
la férule, 'axe lent étant I'axe qui maintient la polarisation guidée. Ainsi comme montré
en Figure les axes neutres de la lame quart d’onde doivent étre orientés a 45° de
I'axe lent de la fibre pour obtenir une polarisation circulaire. Ce faisant le bord de la lame
doit étre parallele au méplat. Enfin, les lames de phase sont découpées en carrés de 1,3
mm de c6té afin que la lame ne dépasse pas de la surface de la férule, dont le diameétre
est de 1,8 mm. Une fois séparées les lames peuvent ensuite étre caractérisées et fibrées.

Pour ce fibrage nous avons choisi une fibre PM montée sur un support rotatif (cf Figure
du chapitre précédent) afin d’orienter le méplat vers le haut. Le fibrage s’effectue
sur le banc utilisé au chapitre précédent, ce qui permet de visualiser la distance et les
angles qui existent entre les deux surfaces. Une fois que les deux surfaces a coller
sont bien paralléles et que les bords sont alignés, on peut mettre la colle et insoler au
rayonnement UV pendant 1 min. Le résultat est alors montré en Figure [4.6a]
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Méplat
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ase X (o) Férule
(a) Epaisseur de LN (b) Configuration du fibrage

FIGURE 4.5 — (a) Mesure de I'épaisseur de LN sur le wafer entier par mesure OCT en
lumiere blanche. (b) Schéma de la configuration du fibrage de la lame quart d’'onde sur
la férule d’'une fibre a maintien de polarisation (PM).

Méplat

Surface de la lame

Colle

Férule —

Lamte-i-Si

Fibre optique — Lame LN ——5.65 pm

Flan de la lame "

&

(a) Lame quart d’onde fibrée (b) Résultat

1

FIGURE 4.6 — (a) Lame amincie et fibrée avant séparation du substrat. (b) Images MEB
d’'une lame quart d’onde fibrée sur une férule, ici sans alignement des axes de la lame
avec 'axe de la fibre optique.

Une fois le fibrage effectué, I'ensemble est mis a I'étuve a 50°C pendant 10 h afin de
consolider le collage. Il reste maintenant a procéder a la séparation entre le LN et son
substrat de silicium, pour cela on place la fibre dans une solution capable de dissoudre
I'or et le chrome pendant quelques jours, généralement une semaine, le processus étant
assez variable d’'une lame a l'autre. Ce processus est assez long a cause de la faible
épaisseur d’'or et de la grande surface a dissoudre, nous avons pu diminuer le processus
de quelques jours en mettant la fibre alternativement dans une solution dissolvant I'or
puis dans une autre solution pour dissoudre le chrome. La fibre doit absolument étre
posée au fond du bécher, afin que le détachement du substrat n'endommage pas la fine
couche de LN. Une image MEB de la lame quart d’onde collée sur la férule est montrée
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en Figure |4.6b}, cela nous a permis de contrler I'épaisseur et la qualité du collage ainsi
que d’éventuels défauts de la lame. La fabrication est alors terminée et la lame peut étre

caractérisée.
b) c)

a) Férule Fibre optique

1 . B

10 pm

Lame quart d’onde

1 mm N Polarisation

FIGURE 4.7 — (a) Photographie de la lame quart d’onde fibrée apres le décollement du
substrat. (b) Mode optique en sortie de la lame quart d’onde & 1550 nm. (c) Etat de
polarisation, circulaire sur la sphere de Poincaré en sortie de lame fibrée, mesuré au
polarimétre.

Le résultat du fibrage, analysé par polarimétrie apres le fibrage, et montrée en Figure
représente une polarisation quasiment circulaire, comme I'indique le point de mesure
pres du pole -S;. Le petit décalage mesuré pouvant étre d a un petit défaut d’alignement
des axes et une épaisseur légérement différente de celle adéquate. A partir de la mesure
de la polarisation, j'ai pu vérifier I'épaisseur de niobate de lithium, qui est de 5,6 um.

Le fibrage d’une lame mince quart d’onde a vrai ordre sur une fibre férulée a maintien de
polarisation est donc un succes.

Nous pouvons maintenant commencer la fabrication d’'un polariseur.

4.2.3/ POLARISEUR INTEGRE
4.2.3.1/ ETAT DE UART

Un polariseur ultra-fin doit remplacer la fibre polarisante. Il devra posséder un taux d’ex-
tinction d’au moins 25 dB et une transmission supérieure a 50%.

Lobtention de ce type de structure est une thématique récurrente dans les milieux
académiques et industriels :

— Du point de vue académique, les métasurfaces sont tres étudiées, car elles
permettent aussi d’assurer le r6le de polariseur. Certains auteurs proposent des
solutions innovantes en convertissant une polarisation donnée par une rotation
de 90° autour de son axe, tout en laissant I'autre polarisation intacte [105]. Cette
métasurface en silicium montrée en Figure est gravée par FIB et produit
de bonnes performances : 74% de transmission et une conversion de quasiment
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100%.

— Actuellement, l'industrie numérique utilise des polariseurs a base de films po-
lymeéres généralement en PVAE| pour les écrans de type LCD et OLED [114]. Les
performances de ces polariseurs ont aussi été largement améliorées par I'ajout
de nanoparticules dans le polymere [115, [116]. Linnovation constante autour des
écrans a permis une réduction nette de I'épaisseur de ces dispositifs au cours
de ces deux dernieres décennies. En effet elle est passée de 200 um en 1996
a 25 ym en 2013. Lobjectif des industriels est de la réduire aux alentours de 10
um, mais cette réduction s’accompagne de problemes d’homogénéités ainsi que
d’une baisse des performances optiques [117].

Le principal défaut de ce type de polariseur pour nos applications provient de son
épaisseur encore trop importante, d’autant plus que le polariseur doit étre entouré
de films protecteurs qui augmentent encore cette épaisseur. Néanmoins, les
progres de cette filiere sont constants grace au fort impact industriel de I'industrie
numérique et sont donc a surveiller.

Lua

(1) Polariseur basé sur un réseau de nanofils d’or. (2) Polarcor UltraThin

FIGURE 4.8 — (1) : Images MEB d’'un réseau de nanofils d’or déposés sur une fibre op-
tique : (a) zoom sur le réseau a 1 dimension, le réseau est situé sur le coeur de la fibre
optique (b) [118]. (2) Photographie du polariseur Polarcor UltraThin collée sur une fibre
optique férulée (source : [119]).

— Une technologie trés utilisée pour fabriquer des polariseurs trés performants
consiste a créer un réseau a une dimension a base de nanofils métalliques, a
I'image de ce qui est présenté en Figure Dans cette configuration la polari-
sation parallele aux nanofils est réfléchie et absorbée, tandis que la polarisation
transverse est transmise. Pour fabriquer le réseau directement sur une fibre
optique, la gravure de la couche métallique doit se faire grace a un faisceau d’ions
focalisés (FIB) [118]. Lutilisation du FIB n’est pas souhaitable a long terme, car
il ne permet pas de fabriquer ce type de structures a grande échelle. Il est en
revanche possible d’utiliser des techniques de lithographie par nano-impression
UV, dans lesquelles le motif est formé par un moule [120, 121, 122]. D’excellentes

2. PVA : Polyinyl Alcohol
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performances ont été obtenues avec un taux d’extinction de 40 dB et une
transmission d’environ 98 %, cependant les dispositifs sont encore trés épais
(quelques centaines de pum).

Des essais pour réduire I'épaisseur de ces polariseurs ont été menés avec succes
avec par exemple le Polarcor™ UltraThin™ de la société Corning, dont I'épaisseur
est de 30 um [123]. La polarisation de la lumiéere est assurée par un alignement de
cristaux d’argent étirés et déposés sur un substrat de verre. Il est alors possible
de coller ce polariseur sur une fibre optique férulée comme le montre la Figure
Les performances optiques du Polarcor™ UltraThin™ sont conformes a nos
applications avec un coefficient d’extinction supérieur a 25 dB et une transmission
supérieure a 98%. Néanmoins une épaisseur de 30 um est encore trop importante
d’autant plus gqu’elle n’est garantie qu’a plus ou moins 10 um prées, ce qui posera
a terme des problémes de reproductibilité.

Le réseau de nanofils semble posséder les atouts idéaux pour remplir notre cahier des
charges grace a un design simple et performant, pouvant étre facilement fabriqué sur
un substrat de LN aminci grace a la technique évoqué précédemment. Lutilisation du
LN permettrait en effet, une adaptation d’indice de réfraction aux longueurs d’'ondes
micro-ondes avec le guide d’onde. Autre avantage, le niobate de lithium possede de
nombreuses propriétés non-linéaires, qui pourraient étre exploitées dans des travaux
ultérieurs a partir de cette configuration.

4.2.3.2/ CAHIER DES CHARGES

Commencgons par rappeler les spécificités du polariseur visé : il doit posséder une
transmission d’au moins 50 %, un taux d’extinction d’au moins 25 dB, et enfin, étre le
plus fin possible (épaisseur inférieure a 10 um). Nous avions établi qu’'un réseau de
nanofils métalliques, permettrait d’obtenir d’excellentes performances, bien au-dela de
ce qui est fixé par le cahier des charges, néanmoins I'épaisseur totale du polariseur
doit étre la plus fine possible pour limiter les pertes d’insertion. Le réseau est par
nature tres fin, de l'ordre de la centaine de nanométres, néanmoins I'épaisseur du
substrat est généralement d’environ 500um, ce qui en limite I'utilisation pour I'optique
intégrée. Linnovation proposée ici consiste donc a reprendre la méthode précédente
pour fabriquer et fibrer une lame mince de LN en y ajoutant un polariseur.

Le réseau de nanofils est une structure périodique a une dimension, composée de fils
métalliques paralléles, visibles en Figure Il est caractérisé par sa période et son
nombre de fils qui doit étre suffisant afin d’obtenir un effet collectif permettant d’obtenir
les propriétés souhaitées. Son fonctionnement repose sur I'absorption de la polarisation
orientée longitudinalement, c’est-a-dire parallele aux nanofils et appelée ici TE. La
composante transverse, dite TM, doit étre quant a elle en grande majorité transmise.
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FIGURE 4.9 — Représentations schématiques du réseau de nanofils selon une vue en
coupe (a) et de profil (b).

Enfin, chaque fil est caractérisé par sa hauteur et sa largeur (Figure [4.93).

Les parameétres de fabrication sont obtenus par simulation FDTD : Finite Difference Time
Domain.

4.2.3.3/ SIMULATION FDTD

La simulation FDTD, proposée par Kane Yee en 1966 [124], repose sur la résolution des
équations de Maxwell dans le domaine temporel par différences finies centrées. Dans
ces simulations, on calcule la propagation d’une onde lumineuse a travers le maillage
géométrique définissant I'objet a étudier.

Avant de débuter les simulations, il a fallu choisir un métal. Le processus physique mis en
jeu pour ce type de polariseur ne repose pas sur une résonance plasmonique mais une
absorption du métal. Il y a donc un vaste choix de métaux pour fabriquer ce polariseur.
Parmi les métaux couramment utilisés en salle blanche, nous avons choisi I'aluminium
qui, comparé a l'or au chrome et a l'argent, est préférable dans le proche infrarouge
[125]. Il reste alors a déterminer les parametres du réseau.

Dans un premier temps les simulations FDTD ont consisté a simuler un réseau dit infini ou
la fenétre de calcul similaire a la Figure [4.92] se limite a un nanofil de longueur infini. Des
conditions périodiques sont aussi appliquées sur les deux bords externes de la fenétre
de calcul. Dans le code utilisé, une impulsion temporelle dont la longueur d’'onde centrale
est de 1200 nm, se propage du LN a l'air.

J’ai ainsi cherché les parametres de fabrication idéaux permettant le respect du cahier
des charges : période du réseau, largeur et hauteur du nanofil.

Mes calculs m’ont tout d’abord montré qu’une période faible (< 500) permet de meilleures
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FIGURE 4.10 — Résultats des simulations FDTD, pour des réseaux infinis de nanofils avec
une période de 200 nm.

performances en taux d’extinction et en transmission. Il faut cependant, trouver des
compromis en fonction du processus de fabrication et de la plage de longueur d’'onde
souhaitée. D’apres la littérature une période de 200 nm est idéale pour le proche
infrarouge [126], [122].

Quant aux dimensions du nanofil, jai fait varier les parameétres dans les simulations
comme montré sur les Figures La transmission du mode TM (Figure est
surtout dépendante de la largeur du nanofil, tandis que le coefficient d’extinction dépend
a la fois la largeur et de la hauteur du nanofil. Dans des conditions idéales, une hauteur
de métal de 300 nm et une largeur des nanofils de 120 nm permettraient d’obtenir
une transmission de 82,2 % et un coefficient d’extinction de 80,4 dB. Les simulations
numériques montrent que les performances fixées par le cahier des charges peuvent
étre facilement dépassées.

Les parametres de fabrication étant trouvés, la fabrication du polariseur peut commencer.

4.2.3.4/ FABRICATION DU POLARISEUR

Idéalement, la technique de fabrication utilisée doit permettre une fabrication collective
des réseaux de nanofils sur I'entiereté d’un wafer. Malheureusement, la taille des motifs
limite fortement les processus de fabrication possibles, dont la lithographie UV, qui est a
la méthode de fabrication privilégiée pour des applications industrielles [120} 121, [122].

La gravure par FIB étant longue (plusieurs heures pour les motifs qui nous intéressent),
nous devons trouver un compromis sur la taille du réseau. De cette fagon, nous obtien-
drons la réponse optique souhaitée avec un minimum de temps de gravure. La taille
minimale du réseau est ici déterminée par la taille du mode optique en sortie du guide
d’'onde ou de la fibre optique. Or, le Mode Field Diameter (MFD) d’une fibre optique
SMF28 a 1550 nm est de 10,4+0,5 um, d’apres les spécifications du fournisseur[ﬂ Cette

3. Thorlabs



136 CHAPITRE 4. CONTROLE DE LA POLARISATION POUR LOPTIQUE INTEGREE
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FIGURE 4.11 — Schéma de fabrication d’'un polariseur en métamatériau.

distance correspond au diamétre du faisceau qui contient 86,5 %|ﬂ de I'énergie totale, il
faut donc prendre une dimension Iégerement supérieure. En prenant une taille minimale
du réseau de 15x15 um, on s’assure alors d’avoir un maximum du faisceau qui traverse
le polariseur, lorsque la structure sera collée au polariseur.
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FIGURE 4.12 — Résultats des simulations FDTD, pour des réseaux infinis de nanofils avec
une période de 200 nm, en tenant compte d’'un angle de 6° présent sur les flancs des
nanofils métalliques.

Le procédé de fabrication du polariseur, montré en Figure est ici relativement
simple. Une couche de 300 d’aluminium est déposée par évaporation sur un wafer de
LN en coupe Z, puis on utilise un faisceau d’ions gallium focalisé pour graver le métal.
La fabrication sur substrat aminci sera développée aprés validation de la structure et de
ses performances. La tache la plus complexe consiste a déterminer les parameétres du
FIB afin de trouver le compromis entre le temps de gravure et son efficacité. Le résultat
de la gravure montré en Figure [4.13|révele une conicité des structures puisque les flancs
possédent un angle d’environ 6 ° (Figure [4.13|c), ce qui entrainera une modification de
la réponse de la structure. J’ai alors repris Ies simulations FDTD (Figure [4.12) en tenant
compte de cet angle, et j'ai observé que la transmission augmente légerement de 82,2 a
84,4 %, en revanche le coefficient d’extinction chute de 80,4 a 63,3 dB. Leffet de I'angle

4. 1-1/¢=0,865
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est non négligeable sur la réponse optique du réseau, mais les performances restent
largement supérieures a ce qui est spécifié par le cahier des charges.

Substrat : LiNbOj3

nanofil

Air

Dessus couche métallique 00 am

- ——————————eeeeeeeee
HFW —— 400 nm

o0 / Wi e —
7 | 5.00 kV | 43 pA | TLD | 4.0 mm | 120000 x | 52° | 1.06 pm Institut FEMTO-ST

FIGURE 4.13 — Images MEB d’'une matrice de structures périodiques composées de
nanofils d’aluminium sur substrat de LN coupe Z. (a) Image de la matrice entiere, (b)
zoom sur le réseau de nanofils et (c) coupe transversale permettant de mesurer les ca-
ractéristiques du nanofil. La hauteur de métal est de 300 nm, les nanofils font 120 nm de
largeur (a la base) et la période est de 200 nm.

Maintenant que la structure est fabriquée, on peut passer a I'étape suivant : la ca-
ractérisation.

4.2.3.5/ RESULTATS EXPERIMENTAUX

La caractérisation doit nous permettre de valider les simulations en mesurant le taux
d’extinction et la transmission de la structure en vérifiant la loi de Malus.

La taille du réseau fabriqué empéche une caractérisation dans les conditions d'utili-
sations prévues, c’est-a-dire en placant le polariseur au plus prés de la fibre optique,
il serait en effet trop complexe de trouver une structure de 225 um? avec une fibre
optique sans systéme de vision. J’ai donc caractérisé la structure avec un montage de
microscope inversé, présenté en Figure [4.14a]
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FIGURE 4.14 — (a) Schéma de caractérisation du réseau de nanofils, (b) Résultats de de

la puissance mesurée en sortie du polariseur en fonction de 'orientation du polariseur en
entrée, (c) Vérification de la loi de Malus.

Ce type de montage présente I'avantage de pouvoir visualiser I'échantillon, ce qui permet
d’aligner le faisceau optique avec les structures. La lumiere ici d’'une fibre optique est
collimatée et polarisée puis envoyée sur I'échantillon. Avant de focaliser le faisceau, la
polarisation est tournée par une lame demi-onde afin de caractériser I'échantillon en
vérifiant la loi de Malus. La lumiére transmise par I'échantillon est collectée par une
fibre optique et mesurée par une photo-diode. Une caméra CCD permet de positionner
correctement le faisceau sur la structure a caractériser.

Le coefficient de transmission de la structure est obtenu en normalisant la puissance
maximale mesurée avec la puissance mesurée a travers une structure de référence,
creusée aussi par FIB et de méme taille (15x15 pum), on obtient ici une transmission de
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20 %, contre 84,7% théoriquement. Le coefficient d’extinction est quant a lui obtenu en
comparant le maximum et le minimum d’intensité mesurée, il est ici de 25 dB contre 63,3
dB théoriquement. Les données simulées et mesurées sont répertoriées dans le Tableau

41l

En effectuant une rotation de la lame demi-onde située avant I'échantillon, jai pu vérifier
la loi de Malus a laquelle le polariseur est censé obéir, la loi de Malus étant défini comme
tel :

I o« cos> @ (4.2)

Avec I l'intensité mesurée et 6 I'angle entre I'axe du polariseur et celui de la polarisation
initiale. Le tracé de la puissance mesurée en fonction de I'angle 6 est montré en Figure
J'ai ensuite vérifié cette loi de Malus en tragant I'intensité mesurée normalisée en
fonction de cos? # comme montrée en Figure La pente de la droite indique le degré
d’exactitude de la loi de Malus pour ce polariseur or, avec une pente de 0,93 la structure
agit bien comme un polariseur.
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(a) Deuxieme matrice fabriquée (b) Défauts de fabrication

FIGURE 4.15 — Images MEB de la deuxieme matrice de nanofils métalliques fabriqués au
FIB. La période est ici de 300 nm taille 20x30 pm.

Si la fabrication et la caractérisation du polariseur ont été un succes, la transmission et
le coefficient d’extinction sont inférieurs aux spécifications du cahier des charges. Cela
peut s’expliquer d’'une part par la méthode de fabrication et d’autre part par le processus
de caractérisation. En effet, I'utilisation du FIB peut polluer I'’échantillon avec des ions
gallium augmentant I'absorption du substrat. De plus, de la matiére ablatée peut aussi
se redéposer sur I'échantillon, ce qui diminue aussi la transmission. Par ailleurs la nature
de lillumination, ici la focalisation du faisceau sur I'’échantillon differe, des conditions
de simulations ou jai utilisé une onde plane. C’est une limitation imposée par la taille
de la matrice, 15x15 um, a cause des contraintes de fabrication du FIB. Enfin, d’apres
la littérature, la qualité de la couche de métal peut aussi étre un facteur limitant la
transmission de la structure.
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Pour pallier certains problémes, j'ai décidé d’augmenter la taille de la matrice d’'un carré
de 15x15 a un rectangle de 20x30 um afin d’améliorer les conditions de mesure sur le
banc de caractérisation. Pour cela, jai augmenté la période du réseau a 300 nm afin
que la gravure soit réalisable dans un temps raisonnable et également pour limiter le
redép6t. Malgré une augmentation de la période du réseau, le résultat de la fabrication
est en demi-teinte puisque la matrice, présentée sur les Figures|4.15, montre encore des
nombreux défauts de gravureﬂ Ces images montrent le besoin de changer de technique
de fabrication.

Conicité | Transmission (%) | Coefficient d’extinction (dB)
Période : 200 nm, largeur 120 nm
0° 82,2 80,4
6° 84,7 63,3
Mesure 20 25
Période : 300 nm, largeur 160 nm
0° 83,8 54,8
6° 85,1 445

TABLE 4.1 — Récapitulatif des propriétés simulées sur un réseau infini de nanofils dont la
hauteur de métal est de 300 nm.

4.2.4/ BILAN

La lame quart d’'onde a pu étre trés rapidement fabriquée, fibrée et caractérisée avec
succes. Le développement technologique permettant sa fabrication peut alors également
servir de support au polariseur, ce qui permet de réaliser un polariseur circulaire.

Nous avons retenu le réseau de nanofils pour réaliser un polariseur ultra-fin. Ce po-
lariseur présente d’excellentes performances théoriques en transmission et extinction,
méme si les flancs des nanofils présentent un angle lors de la fabrication. Les procédés
de fabrication et de caractérisation restent néanmoins a optimiser pour étre conformes
au cahier des charges.

Aprés avoir envisagé des moyens de contrble de la polarisation externe au guide d’onde,
intéressons-nous a présent au controle de celle-ci a l'intérieur du guide.

4.3/ CONTROLE PASSIF DE LA BIREFRINGENCE DU GUIDE D’ONDE

Un contrdle de la biréfringence au sein méme du guide présente de nombreux avan-
tages. En effet la polarisation en sortie du guide d’'onde a été identifi€e comme un facteur
clé pour obtenir un bon capteur, notamment grace a une bonne linéarité. Ce contrdle
permettra de libérer une contrainte sur le choix de la longueur du guide. En effet, pour
un An = 1-107* RIU, les longueurs du guide d’'ondes compatibles avec un comportement

5. Cette matrice n’a pour le moment pas été caractérisée.
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en lame quart d’'onde sont pour les trois premiers ordres : 3,9; 11,6 et 19,4 mm. Or, le
choix de la longueur est déja soumis a un compromis entre I'efficacité EO (V, pour un
modulateur), 'encombrement et la bande passante. Si I'efficacité EO est proportionnelle
a la longueur du guide, la bande passante diminue quand la longueur augmente. Le
compromis a trouver entre toutes ces contraintes est plus aisé si on peut manufacturer
la biréfringence du guide a volonté. C’est ce que je me propose de traiter ici : envisager
les différentes voies possibles pour contréler la biréfringence et donc le déphasage
engendré par le guide d’'onde. Une représentation d’un guide d’'ondes aminci et de I'effet
de 'amincissement sur la répartition de I'intensité optique est montrée en Figure [4.16]
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FIGURE 4.16 — Représentations de la répartition spatiale de I'intensité du mode optique
a I'entrée du guide d’'onde et dans la membrane.

Il existe plusieurs méthodes pour modifier la biréfringence d’un guide d’'onde : jouer sur
les parameétres de fabrication, modifier son environnement et amincir le guide d’onde :

4.3.0.1/ AUGMENTATION DE LA BIREFRINGENCE PAR AMINCISSEMENT

Nous avions vu au chapitre précédent que les simulations FEM prévoient une augmenta-
tion de la biréfringence quand I'épaisseur de la membrane diminue. Des membranes de
différentes longueurs et épaisseurs ont été faites en méme temps que les guides utilisés
pour mesurer la biréfringence au chapitre précédent. Nous pouvons alors analyser les
résultats :
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FIGURE 4.17 — (a) Représentation des états de polarisations sur la sphere de Poincaré
de guides d’ondes amincis d’une longueur de 18 mm. Les points de couleur représentent
les épaisseurs de membrane. (b) Evolution de la biréfringence modale en fonction de
I'épaisseur de la membrane.

Précédemment, j'ai établi par calcul numérique que la biréfringence est homogene sur
un wafer et vaut 1,00+0,05 - 10* RIU pour des guides d’ondes non amincis. Cette
information est cruciale, car elle nous permet de comparer plusieurs guides.

Pour voir I'effet de I'amincissement, des membranes ont été formées dans plusieurs
séries de guides. Au sein d’'une série, 'amincissement de la membrane varie entre 8
et 3 um, et un guide non aminci sert de référence. La figure [4.17] montre la répartition
des parameétres de Stokes mesurés pour 6 guides de 18 mm de long pour différentes
épaisseurs. On voit trés clairement un lien entre I'évolution de S, et Si, liés au
déphasage, et I'épaisseur de la membrane. En effet la polarisation se déplace sur la
sphére de Poincaré le long du méridien passant par S, en fonction de I'épaisseur de la
membrane. Cela signifie également que I'amincissement n’introduit pas de dichroisme
significatif.

A l'instar, des guides non amincis (cf Chapitre 3), j’ai déterminé la biréfringence a partir
des relations et des abaques, on obtient la Figure Puis, j’ai tracé I'évolution
de la biréfringence en fonction de I'épaisseur de la membrane en Figure[4.18b] La méme
mesure a été effectuée pour différentes longueurs de guide. La figure montre claire-
ment que la biréfringence croit exponentiellement, sur lintervalle de mesure, lorsque
I'épaisseur de la membrane diminue. Il y a donc un bon accord entre les simulations
FEM et les mesures : la biréfringence augmente lorsque I'épaisseur de la membrane
diminue.

Lamincissement permet donc de contréler la polarisation en sortie du guide d’'onde par
une augmentation de la biréfringence.
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FIGURE 4.18 — (a) Mesure de la biréfringence des membranes; (b) Evolution de la
biréfringence en fonction de I'épaisseur de la membrane pour trois séries de longueurs
de guides différentes.

4.4/ CONTROLE ACTIF DE LA POLARISATION

La caractérisation des différentes membranes, notamment lors des fibrages, a mis au
jour des propriétés attractives permettant d’espérer un contréle actif de la polarisation.

441/ COMPORTEMENTS OPTIQUES DES MEMBRANES

Les résultats présentés ci-apres font état de deux types de mesures : une variation
de la puissance optique injectéeﬁ dans le guide et une illumination du guide a une
lumiere UV. En effet ces deux actions ont montré une certaine propension a influencer la
polarisation en sortie du guide d’ondes. Dans les deux cas, la polarisation en entrée de
guide est linéaire et orientée a 45° des axes neutres du guide d’ondes. Les schémas de
caractérisations sont présentés en Figure [4.19]

Pour ces mesures cing types de guides ont été utilisés, deux guides en propagation Y et
Z, un guide aminci a 3 um et un non aminci, ainsi qu’un guide témoin en PZ non aminci
et coupé avec un angle de 5,4 ° pour supprimer la cavité optique. Les caractéristiques de
chaque guide sont référencées dans le Tableau :[4.2

Numéro Nom Amincissement Angle Longueur (mm)
1 CEP_0317_LNx_pz_R_.10-19-5  Oui (~3 um) Non 12,60
2 CEP_0317_LNx_py_R_14-6-2 Oui (~3 pm) Non 12,60
3 CEP_0317_LNx_pz_R_14-27-3 Non Non 10,05
4 AMars_2015_LNx_py_56 Non Non -
5 CEP_0317_LNx_pz_R_14-6-5 Non Oui (5,4°) 9,60

6. En augmentant la puissance optique en sortie du laser.
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FIGURE 4.19 — Représentations schématiques des deux types de mesures présentées
ici.

TABLE 4.2 — Origines et descriptifs des différents guides utilisés pour comparer les ef-
fets apercus dans les membranes. Les guides utilisées présentent deux propagations
différentes, la propagation Y, matérialisée par la mention (py) dans la nomenclature, ainsi
que la propagation Z (pz) utilisée dans le chapitre précédent.

Augmentation de la puissance optique : Pour chaque mesure, j’ai fait varier la puis-
sance optique du laser, enregistré I'évolution du chemin de la polarisation sur la sphére
de Poincaré et comparé l'intensité mesurée au polarimetre en fonction de la puissance
injectée par le laser. Les Figures [4.20a] (1), (2) et (4) montrent une évolution de I'état de
polarisation en fonction de la puissance injectée dans le guide. Sur la propagation Y, cet
effet est visible sur un guide non aminci, mais son intensité est beaucoup plus marquée
sur le guide aminci. En revanche pour la propagation Z, cette variation de la polarisation
est nulle pour les guides non amincis, néanmoins on remarque une petite variation sur
la membrane. La variation de biréfringence sur le guide aminci en propagation Y est
estimée ici & 2,5:10™ RIU contre 2,2-107° RIU pour un guide non aminci. Quant a la
propagation Z on obtient 1,0-10~% RIU pour la membrane et la variation pour un guide
non aminci est négligeable.

De maniére générale, on observe qu’une variation importante de I'état polarisation est
suivie d’'une absorption de la lumiere lors de la propagation dans le guide au fur et a
mesure que l'intensité optique injectée augmente. Ceci est visible lorsqu’on s’intéresse
a la Figure ou la relation entre puissance injectée et puissance mesurée n’est
plus linéaire pour les guides amincis. Plus cette absorption est élevée plus la variation de
biréfringence, représentée par le paramétre S; (en orange) sur la Figure [4.212] est forte.
Comme le parameétre S; (en gris) ne varie que tres faiblement, il n’y a pas de rotation de
polarisation. On peut donc en conclure que les modes TE et TM subissent une absorption
équivalente
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FIGURE 4.20 — Variations de I'état de polarisation pour cing guides différents dans le cas
d’'une augmentation de la puissance optique injectée (a) et d’'une exposition a la lumiére
UV (b). La référence des guides utilisés est montrée dans le Tableau4.2|




146 CHAPITRE 4. CONTROLE DE LA POLARISATION POUR L'OPTIQUE INTEGREE

1 ‘ — — :
e —
- e = -e- Thinned PY waveguide .
—~ - E 35 |-e Bulk PY waveguide L
= 05 - oy -e- Bulk PZ waveguide _," ..
= ’ oS g;/ Thinned PZ waveguide : °
[ oSy e} o d
3] - A3 .
=z Ss —
= < P od .-
=0 £ i e
2 R S S A
g @---tTTT e T © = »°
S —05) = 2. 2
w0 é . o
1L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T 15l ‘ ‘ ‘ ‘ i
hor 32 37 42 47 52 27 32 37 42 47 52
Laser output power (mW) Laser output power (mW)
(a) Paramétres de Stokes (b) Relaxation

FIGURE 4.21 — (a) Evolution des paramétres de Stokes de la membrane en propagation
Y lors de 'augmentation de la puissance optique. (b) Comparaison de I'évolution de la
puissance transmise en sortie du guide d’'onde lors d’une augmentation de la puissance
optique du laser pour différentes configurations.

Effets de I'exposition UV :  Linterprétation de I'évolution de I'état de polarisation face
a une exposition a la lumiere UV est plus délicate, car les mesures ne sont pas repro-
ductibles d’'un guide a I'autre puisque lillumination se fait a la main. Lors de I'expérience,
le faisceau UV est focalisé sur I'échantillon, néanmoins la hauteur de la lampe et sa
position peuvent varier dans le temps. Les mesures montrent un effet particulierement
fort de I'exposition UV sur les membranes. En effet, I'état de polarisation varie plus
fortement sur celles-ci que sur les guides non amincis. C’est ce qui apparait en Figure
4.20b| (2). Cette modification de I'état de polarisation serait due a I'effet photo-réfractif
du LN, ou la lumiére UV augmente I'absorption du cristal sur un large spectre. Sur les
membranes, I'absorption semble étre plus marquée, ce qui laisse a penser qu’il existe
un lien avec la forte variation de la polarisation observée.

Pour résumer la membrane semble exalter des propriétés du LN par rapport a des guides
non amincis, néanmoins I'origine de cette exaltation peut provenir de plusieurs effets, qui
peuvent se cumuler. Avant de procéder a une analyse de ce qui a été observé sur les
membranes, je voudrais montrer des résultats obtenus sur deux membranes distinctes
qui présentent d’étonnantes particularités.

4.4.2/ EXALTATION DES PROPRIETES DES GUIDES AMINCIS

Lamincissement du substrat modifie donc les propriétés optiques du guide d’onde, no-
tamment sa biréfringence. Cet amincissement rend aussi la biréfringence plus sensible
a certains facteurs externes comme la lumiere UV et un changement d’intensité optique.
Ce ne sont pas les seuls changements que nous avons observés sur les membranes, en
effet deux guides amincis ont particulierement retenu notre attention, car ils présentaient
des particularités optiques et opto-mécaniques atypiques.



4.4. CONTROLE ACTIF DE LA POLARISATION 147

4.4.2.1/ APPARITION DE PROPRIETES OPTOMECANIQUES

Les résultats présentés ici seront succincts, car le sujet sera traité dans le manuscrit
d’Alexis Caspar, dont la thése encadrée par Nadege Courjal s’est déroulée en paralléle
de la mienne. Les résultats présentés, concernant les propriétés exaltées des mem-
branes, concernent ici un guide niobate de lithium en propagation Z, aminci a environ 3
um, et fibré avec des fibres SMF28, pour des applications de couplage de résonateurs.

Une fois fibré, le guide a été modifié au FIB, caractérisé et utilisé par Alexis Caspar afin
de coupler des résonateurs. A ces fins, diverses modifications, visibles en Figure [4.22a,
de la membrane ont eu lieu notamment un rétrécissement de la largeur du guide afin
d’augmenter le confinement du mode et donc sa capacité a coupler le champ évanescent
dans le résonateur. La gravure des tapers (en bleus sur la Figure [4.22p) a augmenté les
pertes de propagation du guide d’onde, probablement en réponse a la forte augmenta-
tion des contraintes mécaniques sur la membrane. La gravure du trou pour relacher ces
contraintes a permis de gagner quasiment un facteur 2 sur la puissance transmise (voir
Figure 4.22p). Lors des essais de couplage, une variation de la position de la membrane
a eté observée a la caméra de positionnement, lors d’'une variation d’intensité optique.
Cette variation a été confirmée au MEMS[’| analyser ou la membrane se déforme jusqu’a
1 um de hauteur lorsque la puissance optique injectée varie de 10 a 40 mW.

Les processus mis en jeu ne sont pas encore établis et malheureusement le guide a
cassé, au niveau de la membrane lors de I'expérience, rendant difficile un approfondis-
sement des analyses. On peut toutefois noter que méme cassée, sans doute a cause
d’une fréquence de modulation trop importante, la moitié de membrane libérée continue
a bouger sous I'effet de la lumiere.

Aucune analyse en polarimétrie n’a été faite sur ce guide. Ces résultats me permettent
néanmoins d’introduire les notions de contraintes dans les membranes, qui pourraient
permettre d’expliquer les résultats que jai présentés précédemment. J'invite le lecteur
désirant plus d’informations sur cette membrane a se référer au manuscrit d’Alexis
Caspar.

4.4.2.2/ MODIFICATION DES AXES NEUTRES

Lors du fibrage du guide n° 2, du chapitre précédent (guide 14—7—3)@ jai pu observer
diverses singularités dans le comportement optique de ce guide aminci. En effet, en
mesurant I'état de polarisation en sortie du guide, lorsqu’on injecte une polarisation rec-
tiligne orientée a 45° des axes neutres (axes Ox et Oy), je me suis apercu d’'une part
gue I'état de polarisation différait profondément de I'état attendu et d’autre part que la
polarisation dépendait fortement de l'intensité injectée dans le guide. J'ai fait le choix de

7. MEMS : Microelectromechanical systems
8. CEP_0317_LNx_pz_R_14-7-3
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A— Waveguide with taper

—Addition of a hole inside the membrane

Optical Power (u.a.)

0.5
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

Wavelength (nm)

FIGURE 4.22 — a) Image MEB, en fausses couleurs, montrant les diverses gravures ef-
fectuées au FIB : en bleu les tapers (1,6 um de profondeur) de part et d’autre du guide
d’'onde, colorié en rouge et le trou débouchant creusé la membrane. Les électrodes
métalliques sont coloriées en jaune. b) Effet de la gravure du trou sur la réponse spec-
trale du guide d’'onde, la puissance transmise a pratiquement doublée. c) Image prise au
MEMS analyser montrant une déformation mécanique de la membrane (ici de 50 nm sur
la zone violette).

présenter la réponse optique de ce guide aminci a part, car son comportement est forte-
ment atypique et non représentatif des autres guides amincis testés. Ce sont d’ailleurs les
découvertes de ces propriétés qui ont initié les études polarimétriques plus approfondies
que j'ai présentées dans les chapitres précédents.

Lhypothese la plus probable pour expliquer le comportement de ce guide d’onde aminci
repose sur le fait que la membrane se comporte comme une lame de phase, dont les
axes neutres et la biréfringence sont différents des parties non amincies. La Figure
synthétise cette hypothése en montrant un guide composé de trois lames de
phases successives. A I'instar des autres guides d’ondes, les parties dites massives des
extrémités aux abords de I'endroit le plus fin de la membrane ont leurs axes neutres
alignés selon les axes cristallins. Dans la membrane, les axes ainsi que la biréfringence
sont inconnus.

Ainsi une polarisation alignée selon I'axe X ou Y du LN se voit modifiée dans la mem-
brane puisqu’elle n’est plus alignée avec les nouveaux axes neutres. Les effets montrés
ultérieurement sur la modification de la biréfringence en présence de lumiere UV et
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FIGURE 4.23 — (a) Les mesures des états de polarisation indiquées (horizontal, vertical
et a 45° de ces deux axes) montrent une évolution de la polarisation au cours de la
propagation, y compris selon les axes neutres présumés. (b) Une explication possible
consiste a imaginer la membrane comme une lame de phase dont les axes neutres ne
sont plus alignés sur les axes cristallins X et Y.

d’augmentation de l'intensité sont nettement plus visibles que sur les autres membranes.
Cela pourrait étre di a de fortes contraintes mécaniques dans la membrane.

Modification des axes neutres : A linstar, des guides en BSO, on peut remarquer sur
la Figure [4.232] que la polarisation en sortie du guide d’onde est différente par rapport a
celles des autres guides en propagation Z. En effet lors de la mesure de la biréfringence,
en injectant une polarisation rectiligne a 45° des axes Ox et Oy, je me suis apergu
gue la polarisation en sortie du guide était linéaire et orientée a 14° de I'axe vertical
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(coordonnées (1,-1,0,0) sur la sphére de Poincaré, point -S;). Or on devrait avoir une po-
larisation orientée sur le méridien passant par S, et donc le paramétre S; devrait étre nul.
J’ai mesuré alors I'état de polarisation en sortie du guide pour les polarisations linéaires
et orientées selon I'axe vertical (S;=1) et horizontal (S;=-1), les résultats des mesures
sont donnés dans le Tableau Comme pour les guides en BSO et a la différence
de tous les autres guides testés amincis ou non, les axes neutres du guide d’onde ne
correspondent plus aux axes cristallins du niobate de lithium. En fait, contrairement aux
guides BSO, il m’a été impossible de trouver un axe neutre, c’est-a-dire une orientation
de la polarisation qui ne serait pas altérée lors de sa propagation dans le guide d’ondes.

Polarisation injectée : Horizontale Verticale +45°
Entrée Sortie | Entrée Sortie | Entrée Sortie
Si (u.a.) 1 -0,30 -1 0,33 0 -0,90
S, (u.a.) 0 0,54 0 -0,85 -1 -0,42
Ss(u.a.) 0 -0,78 0 0,41 0 -0,09

TABLE 4.3 — Etats de polarisation mesurés en sortie du guide pour différents états de
polarisation injectés, pour une puissance du laser de 27 mW.

Variation de la puissance optique : Lors des mesures, j'ai aussi remarqué une va-
riation importante de I'état de polarisation en sortie de guide lors de I'optimisation du
couplage en entrée de guide. J'ai donc fait varier la puissance optique injectée dans le
guide en augmentant la puissance délivrée par le laser et ce pour les trois polarisations
décrites précédemment. Les résultats, plutdét spectaculaires, montrant I'évolution de la
polarisation en fonction de la puissance injectée sont présentés sur la Figure Les
variations de I'état de polarisation sont nettement supérieures a ce qui est observé sur
les autres membranes en propagation Z (cf Figure [4.79a]1).

Si I'on regarde la variation de la puissance en sortie de guide avec la puissance injectée
représentée en Figure on remarque que les relations ne sont plus linéaires. Sur
des guides non amincis, la relation entre puissance délivrée du laser et puissance me-
surée au polarimétre est linéaire, quelle que soit la polarisation injectée. Or ici la polari-
sation injectée verticale se retrouve fortement absorbée.

Explications sur le phénomene : Nous avons essayé de reproduire ces résultats avec
des membranes tres fines, avec une épaisseur inférieure ou égale 2 uym, mais sans
résultat. Ainsi nous attribuons plutot les particularités de cette membrane singuliére a
I'existence d’une asymétrie dans I'amincissement de la membrane. Nous pensons en
effet que la membrane a subit une asymétrie de traitement lors de sa fabrication, vrai-
semblablement lors de I'amincissement. Ce faisant, le mode optique voit une asymétrie
dans I'épaisseur du substrat, et les axes neutres du guide seraient alors différents des
axes neutres du cristal.
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FIGURE 4.24 — (a) Evaluation de I'état de polarisation en fonction de la puissance optique
injectée dans le guide d’onde 14-7-3 lorsque la polarisation en entrée de guide est :
verticale (mode TM), horizontale (mode TE) et a 45° de ces deux axes. (b) Evolution
de la puissance optique mesurée en fonction de la puissance injectée pour ces trois
polarisations.

4.4.3/ ANALYSE DES PHENOMENES

Au cours de ces deux dernieres sections, j'ai montré différents effets mesurés sur des
guides amincis. Si la membrane exalte des propriétés intrinseques au cristal de LN, il est
intéressant de déterminer les effets physiques mis en jeu.

Les guides amincis présentent tous une légere déformation, visible a I'ceil nu, de leurs
surfaces a I'endroit le plus fin. Une image de cette déformation, prise avec le systeme
de vision du banc optique, est visible sur la Figure On peut alors aisément faire
I'hypothése que cette déformation est due a des contraintes a l'intérieur de la membrane
a cause de son amincissement.

n° de série Distance inter-électrodes

\ \

Membrane Electrodes

@ Electrodes

Guide Ti:LiN])Og 250 pm

FIGURE 4.25 — Photographie, non retouchée, d’'un guide d’onde aminci a 3 um vu au
microscopeﬂ La partie la plus fine de la membrane est Iégerement bombée.

La these du réseau de contraintes est renforcée avec la membrane présentant des pro-
priétés optomécaniques.
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Ces processus peuvent étre nombreux, dans les modulateurs de phases, Salvestrini et
al. ont identifié des variations du bias par des effets : thermooptique, pyroélectrique, effet
photoréfractif et effet de contrainte [127]. Les identifier requiert d’analyser le temps de re-
laxation qui est caractéristique de chaque processus mis en jeu. Cela pourra faire 'objet
de futures recherches.

4.4.4/ BILAN

Suite a la découverte des particularités de ces deux guides d’'ondes amincis, jai mis a
jour le protocole de mesure pour la carte d’identité de chaque guide d’onde, et notam-
ment les guides amincis. La position des axes neutres doit étre vérifiée préalablement
avant toute caractérisation, puis I'influence de la puissance optique injectée, ainsi que la
réaction aux rayons UV, sont systématiquement enregistrés. Laccumulation de données
nous permettra de déterminer les phénomenes mis en jeu. De plus, nous devons mettre
en place une méthode de mesure reproductible, notamment par l'illumination a la lumiere
UV afin de comparer les mesures entre elles.

Ces découvertes ont fortement renforcées notre conviction sur I'utilité des membranes
pour I'optique guidée en concurrence aux couches minces. En effet, elles sont faciles
a fabriquer avec des machines de découpe tout en profitant de faibles pertes d’inser-
tions grace aux tapers. De plus, elles permettent méme d’obtenir des exaltations des
propriétés optiques du cristal. Les propriétés exaltées sont plus prononcées sur la
propagation Y que la propagation Z, cela renforce I'idée que cette derniere est idéale
pour le futur capteur. Quant a la propagation Y, 'amincissement pourrait étre utilisé pour
concevoir un contréleur de polarisation. Par ailleurs, nous savons désormais, par des
travaux effectués en paralléle, comment relaxer ces contraintes par recuit.

4.5/ CONCLUSION

Ce chapitre, divisé en deux parties distinctes, centralise les différents moyens pour
contrler la polarisation a l'intérieur et a I'extérieur du guide d’'ondes optique.

La premiere partie ayant pour but la démonstration d’'une lame quart d’'onde de vrai ordre
zéro est un succes. En effet, nous avons fabriqué, fibré puis caractérisé une lame mince
de 5,3 um de LN qui produit une polarisation circulaire. Les étapes de fabrications et de
fibrages peuvent en outre étre utilisées pour fabriquer un polariseur ultra-fin qui pourra
remplacer les fibres polarisantes et ainsi limiter la variation de la réponse EO en fonction
des contraintes exercées sur la fibre.

Concernant le polariseur, les simulations FDTD ont permis de trouver les parametres
idéaux permettant a la fois une excellente transmission, supérieure a 90% tout en
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alliant un coefficient d’extinction supérieur a 50 dB. Cependant, si la structure fabriquée
au FIB s’est bien révélée agir comme un polariseur, la méthode de fabrication est
extrémement handicapante. Il faut impérativement tendre vers une fabrication collective,
de grande taille et avec les parametres souhaités. Les différences entre performances
simulées et mesurées peuvent provenir de nombreuses sources : qualité de la couche
d’aluminium, pollution des ions gallium, conditions d’illumination de la structure, etc. Le
développement du polariseur nécessite plus de recherches, on notera cependant que
le premier essai de fabrication permet un coefficient proche des spécifications. En effet,
le taux d’extinction de 25 dB est atteint. Il faut désormais augmenter la transmission du
mode TM de 25 a 50%.

La deuxieme partie concernait un contréle de la polarisation interne, en jouant sur les
parameétres de fabrication, sur I'amincissement puis sur les propriétés des membranes.
Lamincissement du guide d’'onde est trés prometteur pour modifier la biréfringence, avec
premieérement la démonstration d’'une modification de la biréfringence modale en fonction
de 'amincissement puis dans un second temps la découverte de propriétés exaltées
grace a celui-ci. Les membranes en propagation Y se sont révélées trés sensibles
a des changements d’intensité ou une exposition UV. Cela pourrait étre utilisé pour
modifier trés facilement la polarisation en sortie d’'un guide d’onde. Les membranes en
propagation Z se sont révélées plus robustes a ces effets, renforgant ainsi leur intérét
comme futur composant d’'un capteur de champ électrique.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

5.1/ CONCLUSION

Mes travaux ont consisté a relever deux défis : le développement d’une nouvelle
génération de composants a guides canaux BSO électro-optiques et le développement
de solutions intégrées compactes pour le contréle de la polarisation.

Dans I'objectif de développer des sondes EO de détection des champs électrique, nous
avons choisi de travailler sur deux cristaux EO : le BSO et le LiINbO3 en propagation Z.
Le choix de ces deux cristaux est motivé par la recherche d’une biréfringence intrinseque
faible qui permet une faible dépendance en température. Mon travail a consisté a évaluer
le potentiel EO de chaque cristal en fonction des différentes configurations. J’ai mené
des calculs théoriques sur I'ellipsoide des indices de ces deux cristaux en tenant compte
d’'une biréfringence modale, qui provient de l'intégration du capteur. Ces calculs ont
permis de déterminer I'évolution de de I'ellipsoide des indices lorsque le cristal EO est
soumis a un champ électrique. Cela m’a permis de déterminer les orientations des fibres
optiques d’entrée et de sortie, sur chaque cristal en vue d’un fibrage afin de profiter d’'une
bonne sensibilité et d’'un comportement linéaire du capteur. Sur BSO, il a également été
possible de déterminer deux directions de propagation permettant une caractérisation
vectorielle compléte du champ électrique a mesurer. Des simulations numériques par
éléments finis ont permis de déterminer les caractéristigues des guides EO que nous
voulions fabriguer, notamment la biréfringence modale, I'efficacité EO des guides et
leurs caracteres uni ou multi modales.

Une grosse partie de la these a été dédiée a la fabrication et la caractérisation des
guides d’ondes EO sur ces deux cristaux. Sur chaque guide fabriqué et identifié, jai
mesuré les pertes de propagation, I'état du mode optique ainsi que sa polarisation en
sortie du guide, une signature OCT et sa réponse EO. Cette derniere mesure a validé les
modeles théoriques et les parameétres simulés. Les guides d’ondes présentent de faibles
pertes optiques, de 0,3 dB/cm ou moins ce qui est un excellent point, notamment pour les
guides en BSO. De plus, une comparaison avec |'état de I'art a montré que nos guides
d’'ondes EO en BSO pourvus d’électrodes possedent des tensions de commandes de
50 V.cm, ce qui est 20 fois inférieur a I'état de I'art ou I'ordre de grandeur est de 1000
V.cm. C’est donc un réel succes, méme si leur intégration, notamment vers un processus
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industriel nécessite encore de nombreux développements. Les guides en LiNbO; ont été
validés pour effectuer le fibrage et la mise en boitier.

Jai pu mesurer les valeurs de biréfringence modale des guides en LN grace au
développement d’'un banc de caractérisation original permettant une précision de 107°
RIU. Les valeurs de biréfringence se sont révélées conformes aux simulations FEM et
homogénes sur I'ensemble du wafer. J'ai alors pu déterminer les longueurs permettant
au guide d’agir comme une lame quart d’'onde. Ce faisant, I'état de polarisation permet a
la fonction de transfert du capteur d’étre dans la zone linéaire.

Le deuxieme défi concernait le contréle de la polarisation avec la fabrication d’'une lame
a retard et d’'un polariseur ultra-fins. Je me suis donc attelé a la fabrication, fibrage et
caractérisation d’'une lame quart d’'onde a vrai ordre zéro sur une fibre a maintien de
polarisation. Lépaisseur de cette lame quart-d’'onde étant trés faible (environ 5 um)
afin de garder les pertes d’'insertions aussi basses que possibles. Les résultats ont été
concluants puisque nous avons obtenus ce dispositif, a partir d’'un film aminci de LiNbOs3.
Concernant le polariseur, les simulations FDTD du polariseur en métamateriaux ont
permis de dégager suffisamment de parametres pour aboutir a une future fabrication.
Cependant suite a des discussions avec les experts de la salle blanche certains com-
promis doivent étre trouvés dans les parameétres des métamatériaux pour assurer une
bonne fabrication. Un polariseur a bien été fabriqué et caractérisé avec succes. Le taux
de transmission devra étre amélioré dans des développements ultérieures.

Enfin ces développements ont été mis a contribution afin de répondre a un besoin
industriel concernant la transduction d’un signal IRM en modulation optique pour la
mesure de champ magnétique. Plusieurs essais de fibrage de guides d’'onde en LiNbO;
ont été menés en partenariat avec I'entreprise Kapteos. Nous avons réussi a obtenir des
pertes d’insertions inférieures a 3 dB, valeur courante pour ce type de guide d’onde.
Ce résultat a pu aussi étre obtenue sur un guide aminci, signe que I'amincissement est
un succes. Les retours du partenaire industriel Kapteos quant aux cahier des charges
du transducteur de signal RMN sont plutét bons. En effet le capteur supporte bien
'environnement IRM, mis a part une linéarité qui faisait défaut sur les premiers fibrages,
la réponse EO est conforme a ce qu’ils attendent.

Afin de tenir le cahier des charges, nous avons décidé d’amincir les guides optiques
afin d’augmenter les performances du capteur. D’apres les simulations et les mesures,
cet amincissement permet un contréle de la biréfringence, ce qui permettra a terme
de pouvoir choisir d’autres longueurs. A l'aide d’analyses polarimétriques, j'ai estimé
les autres effets de I'amincissement sur le guide optique. Des mesures préliminaires
semblent indiquer que I'amincissement peut profondément modifier le comportement
optigue du guide, voir permettre un contréle actif sur la polarisation.

Pour résumer la plupart des objectifs de ce manuscrit sont remplis, et nous avons main-
tenant toute les clés en main pour développer une nouvelle génération de composants
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EO a contrdle de polarisation notamment pour la détection des champs électriques.
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5.2/ PERSPECTIVES

Les différents développements effectués durant cette thése ont permis le développement
de guides photoniques EO et de solution de contrdle de la polarisation. Ces éléments
fabriqués séparément peuvent alors étre assemblés et connectés en fonction des
besoins. Grace au contréle de la polarisation et des propriétés multiples du BSO
(photoconduction, photoréfraction...) et du LN (génération de seconde harmonique,
photoélasticité. . .) les débouchés sont multiples.

Le fibrage des guides d’ondes BSO pourra étre développé en partenariat avec I'entre-
prise Kylia, membre du consortium de '’ANR CEPAGE et spécialisée dans I'alignement et
'assemblage de composants optique. Sa participation dans le consortium est d’ailleurs
de réaliser le fibrage de guides d’ondes ruban en LN, semblables a ceux en BSO,
pour la génération de seconde harmonique. Une fois la réponse optique stabilisée
mécaniquement, il sera possible d’entamer des tests de couplage optiques dans des
résonateurs a modes de galerie, seconde thématique de 'ANR CEPAGE. Nous visons
comme applications la fabrication de gyroscopes optiqgues compacts basés sur I'effet
Sagnac. Cette application est aussi valable pour des guides en LN, notamment grace a
'amincissement du substrat. En effet les membranes devraient permettre des couplages
plus efficaces entre le guide d’'ondes et le résonateur. Cela ouvre une voie concurrente a
I'approche monolithique de fabrication des résonateurs intégrés ou les distances entre la
source d’excitation et le résonateur sont fixées a la fabrication. Ce sujet a fait I'objet de
la thése de Alexis Caspar, encadrée par Nadege Courjal.

Cet amincissement des guides s’est révélé fortement prometteur en termes d’applica-
tions grace au multiples propriétés que cela confére au guide. On peut alors citer : un
contréle de la biréfringence et donc de la polarisation, une meilleure efficacité EO, I'ajout
de propriétés mécaniques et une sensibilité a la puissance injectée dans le guide et
aux rayons UV. Les processus mis en jeu ne sont pas encore trés bien compris, mais
nous suspectons que des contraintes mécaniques sont en jeux. Nous voudrions alors
les libérer par une ablation de matiere au FIB ou par un laser femtoseconde, nous
pensons que cela devrait permettre un contrdle fin de la biréfringence. Lavantage d’avoir
un guide fibré nous permettra de visualiser en temps réel les effets du FIB ou du laser.
Nous pensons ainsi utiliser cette méthode pour corriger la biréfringence et obtenir la
polarisation désirée en sortie du guide d’ondes. Ceci permettrait une solution plus simple
pour obtenir une polarisation circulaire en sortie de guide que I'utilisation de lames quart
d’onde, si la taille du guide est imposée.

Les lames a retard a vrai ordre zéro fabriquées et fibrées avec succes permettront
d’injecter, de fagon stable, n'importe quel état de polarisation dans un guide d’onde. En
fonction de I'épaisseur des lames, le déphasage total en sortie de guide biréfringent
pourra étre ajusté avec facilité. Néanmoins cela nécessite de connaitre le déphasage
induit par la lame avec précision. Pour l'instant ceci n'est possible qu’une fois la lame
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fibrée et séparée du substrat. Nous souhaitons a présent développer une méthode de
caractérisation des lames a retard avant fibrage. Pour cela une collaboration avec le
département d’AS2M du laboratoire FEMTO-ST a été lancée dans I'objectif d’aligner
robotiquement la lame de phase et la fibre optique, puis dans un second de caractériser
cette lame. Cette approche robotique a dans un premier temps été utilisé pour obtenir
un parallélisme parfait entre deux surfaces [128, (129, [130]. Puis nous passerons
au développement d’'un alignement actif d’éléments optiques rapides et enfin, a la
caractérisation des lames quart d’'onde. Pour cela nous voudrions percer le substrat des
lames a l'aide d’un appareil de gravure afin de les caractériser en transmission. Cela
devrait permettre d’obtenir des dispositifs reproductibles d’un fibrage a l'autre.

Alors que le projet CEPAGE touche bient6t a sa fin, la collaboration avec Kapteos pour-
suit son chemin, cette collaboration a été pérennisée avec la création d’'un laboratoire
commun : Syrah lab.

Lobjectif a long terme est toujours le développement d’'un capteur de champ électrique
sensible et indépendant en température. A court terme, nous finaliserons le transduc-
teur IRM en mesurant plus précisément les variations de la réponse optique avec la
température. D’aprées la littérature, il semblerait qu’un effet pyro-électrique soit présent
entre les faces d’entrée et de sortie du guide en propagation Z. Pour s’en affranchir,
plusieurs possibilités existent : déposé une couche mince de titane ou d’ITO sur ces
faces et les relier électriquement ou abaisser la résistivité du wafer de LN. Ces pistes
sont en cours d’investigations pour réduire un peu plus la dépendance en température
du guide. En paralléle nous chercherons aussi une diminution de la biréfringence modale
afin de diminuer la dépendance en température. Enfin un travail d’accord en fréquence
sur les électrodes doit aussi étre mené afin d’optimiser la modulation entre 300 et 500
MHz, fréquences de travail de I'IRM.
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ANNEXES A

A.1/ LA SCIE CIRCULAIRE DE PRECISION

La scie circulaire de précision est un outil de découpe et de séparation des composants
d’'un wafer, en creusant des tranchées dans le matériau avec une précision mécanique
micrométrique. Cet équipement est simple d’utilisation et sans danger particulier et il est
trés utilisé dans I'industrie de la micro-électronique. Les machines actuelles, telles que la
DISCO 3350, visible sur la Figure [A.1b], utilisée & la centrale technologique MIMENTO de
linstitut FEMTO-ST, sont programmables et utilisent des lames incrustées de grains de
diamant afin de polir la matiére pendant la découpe. Divers types de matériaux peuvent
ainsi étre découpés et polis : des semi-conducteurs comme le silicium et le germanium,
des oxydes comme le LN [131], le YAG et la silice [132].

i !

(a) Guides rubans (b) Disco DAD 3350

FIGURE A.1 — (a) : Guides ruban en LiNbO; a haut facteur de forme fabriqués a la scie
[133]. (b) Machine de découpe a haute précision Disco DAD 3350 utilisée pour usiner les
dispositifs a la scie circulaire de précision.

La technique de découpe-polissage était initialement dédiée a la séparation des guides
inscrits sur des wafers. En découpant et polissant le guide, il n’y a plus besoin d’'un
procédé ultérieur pour polir les facettes. La qualité du polissage dépend de divers
parametres comme le type de lame utilisée et la rugosité résiduelle maximale. Carpenter
et al. rapportent par exemple avoir obtenu une rugosité de 0,29 nm sur une facette d’'un
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guide ruban en niobate de lithium [131].

Depuis quelques années, on assiste a un détournement de l'usage des machines de
découpe pour venir fagonner directement la matiere afin de former des micro-structures.
Des guides rubans sont alors taillés directement dans le matériau. La fabrication de
guides d’ondes dans divers matériaux comme le LN [134], le YAG [135] voire méme le
saphir [136] a ainsi été démontrée. Lutilisation de la scie circulaire de précision permet
donc de fabriquer facilement des guides d’ondes dans des matériaux difficilement
usinables par les techniques classiques de salle blanche, tel que le LN ou le saphir.
En outre, c’est une technique rapide puisque plusieurs guides peuvent étre créés a la
suite en quelques dizaines de minutes. En plus des structures de type guide ruban, il
est également possible de faconner les matériaux pour les amincir [71], faire un taper
[134] ou fabriquer des structures a haut facteur de forme [133], en maintenant les pertes
de propagation inférieures a 0,1 dB/cm [137]. Ces travaux ont fait I'objet des théses de
Clément Guyot et Fabien Henrot, soutenue en 2015 a FEMTO-ST mais exclusivement
sur le LN.

La scie circulaire est donc un outil puissant pour fagonner divers matériaux et permettant
de réaliser différents types de structures. Sur le niobate de lithium, elle a notamment
permis la réalisation de micro modulateurs EO avec des pertes optiques tres faibles (<0,1
dB/cm) et une tension de commande de 10,5 V-cm [71]. Lutilisation de cet équipement
serait donc idéale pour obtenir un confinement latéral sur le BSO, et horizontal sur le LN.
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ANNEXES B

B.0.1/ MODULATION DE LA CAVITE OPTIQUE

Fibre d’entrée Fibre de sortie

Guide d’onde

FIGURE B.1 — Représentation de I'effet Fabry-Perot dans un guide d’'ondes.

Le champ électrique optique d’amplitude &, possédant une polarisation rectiligne est
définit de la maniére suivante :

Ex = & e cos() e, (B.1)
S = & esin(9) e, (B.2)
(B.3)

ou w est la pulsation du champ électrique optique. Aprés propagation dans le guide, le
champ électrique optique devient :

Exx =80ty 13 - exp(j(wt— 27”/;—+L) —ay -L) - Cppx: - COS (@—7)6_';( (B.4)
Esy =&t - oz - exp(jwt — ZH.T.L) - a- 'L) Crpy -sin(a —7y)ey .

ou a. et @_ sont les pertes en propagation pour les polarisations propres, respectivement
parallele a (OX’) et (QY’), et 11> et 3 sont les coefficients de transmission du champ
électrique en entrée et sortie du guide. Comme le guide est tres faiblement biréfringent et
que linjection se fait selon I'axe du guide qui est lui-méme normal aux facettes d’entrée
et de sortie, nous supposons que ces coefficients de transmissions sont les mémes pour
les deux polarisations. Les coefficients de réflexions sont de I'ordre de 17 % en intensité.
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B.0.2/ METHODE DE MESURE DES PERTES OPTIQUES

Lorsque le guide d’'onde forme une lame a face parallele, la lumiere se reflete en partie
sur chacune des faces du guide. La Figure [B.3|schématise ce phénomeéne en introduisant
un léger angle afin de s’en rendre compte. Chaque rayon réfléchi accumule alors du
déphasage, en sortie de guide, les faisceaux ayant accumulés des déphasages différents
se recombinent et interferent entre eux. Lintensité en sortie du guide d’'ondes dépend
alors de la longueur d’onde A et de la longueur optique de la cavité, qui est le produit de
sa longueur géométrique par I'indice de réfraction de la cavité.
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FIGURE B.2 — Représentation spectrale d’'un Fabry-Perot sur un guide d’'ondes

FIGURE B.3 — Oscillations dans le spectre transmis (IT) et réfléchi (IR) (a), et déphasage
induit entre les modes TE et TM da a la différence d’indice effectif entre ces deux polari-
sations (b) dans une cavité Fabry-Perot.

A partir des expressions de l'intensité transmise IT (B.5) et réfléchie IR (B.5) par la cavité,
on peut déduire les pertes de propagation ainsi que le coefficient de réflexion des facettes
de la cavité en mesurant le contraste entre les extrema de transmission et de réflexion.

ri, + iy - exp(=2aL) + 2rizry3 exp(—alL) - cos(2BL)
1+ rf,rt, - exp(=2aL) + 2rizry3 exp(—alL) - cos(2BL)

| 112 2 - | 123 | - exp(—aL)
1+ r%zrfz -exp(—2alL) + 2riprp3 exp(—al) - cos(2BL)

(B.6)

ou B = 2m - ner/A, et ria, 3, 12 €t 13 : les coefficients de réflexion et transmission de
Fresnel entre le guide et le milieu extérieur aux interfaces d’entrée et de sortie du guide
respectivement. Des figures typiques de transmission et réflexion sont montrées sur la
Figure Des expressions et il est possible de déduire une mesure simple

de pertes en propagation, en s’appuyant sur les mesures des intensités maximales et
minimales, transmises et réfléchies.

A partir de la mesure du contraste des intensités transmises et réfléchies (cf Figure [B.4)
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on peut en déduire I'expression des pertes linéiques a en dB/cm :

ol Kg peut étre décrit comme un coefficient de visibilité généralisé : avec

_ \/]Rmin : ]Tmux - \/IRmax : ITmin (B8)

Kg =
‘/IRmin : ITmax + \/IRmax : ITmin

OU Irpmax, Irmin SONt les intensités transmises maximales et minimales et Igmax, Irmin SONt
les intensités réfléchies maximales et minimales, représentées sur la Figure B.4]

T
1.04} IT — Réflexion
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...................... — Transmission
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FIGURE B.4 — Mesure des pertes de propagation, a partir des extrema de la puissance
transmise et réfléchie.

Les pertes de propagation sont alors théoriquement connues avec une précision qui
dépend majoritairement de I'incertitude de mesure de la longueur du guide, de l'ordre
du um, et non des conditions d’injection. En comparaison des méthodes utilisées dans
la littérature, cette méthode permet de s’affranchir d’hypothéses sur les coefficients de
réflexions des interfaces.

J’aimerais aborder un petit point sur la mesure des pertes, je me suis rendu compte
que la mesure dépendait beaucoup du spectre mesuré. En effet les résultats ont montré
gu’il était important de réduire au maximum la distance entre les fibres de couplage et
le guide d’'onde. La présence d’'un espace entre les fibres clivées et les faces du guide
d’onde créé des cavités optiques s’additionnant a celle a l'intérieur du guide. Il 'y a alors
apparitions de battements dans le spectre dont la période s’étale sur plus de quelques
dizaine de nm, en fonction de de la distance entre les fibres et le guide. Ces battements
diminuent le contraste du spectre, augmentant alors les pertes. Il est donc crucial de
minimiser la distance entre les fibres et le guide ainsi que de se placer dans un ventre
du battement et ainsi d’avoir la mesure la plus juste possible.
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FIGURE B.5 — Effet de la distance entre les fibres optiques de couplage et le guide d’'onde
sur la mesure des pertes et du coefficient de réflexion.
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