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par Pierre Beneh puis par Jean-Emmanuel Broquin. Ces deux étonnants personnages, depar leur large ulture sienti�que, théorique et pratique, et leur onnaissane de la psyholo-gie humaine, mènent d'une main de maître la vie d'un groupe. Ils savent ommuniquer leuronstant dynamisne et répondre aux interrogations des nombreux thésards et stagiaires, a-teurs du groupe : Elise, Odile, Fred, Flo, Lionel, Mathieu, Sylvain, Celia, Davide, Kien, Adam,Stefania, ... J'en pro�te pour tous les remerier tant pour leur aide en optique intégrée quepour la bonne ambiane qu'ils savent distiller. Fred a été un agréable ompagnon de bureauqui a su me faire partager ave enthousiasme les possibilités des MMI.Au ours de ette thèse, j'ai été amené à ollaborer ave d'autres laboratoires. Plusieursdisussions sont souvent néessaires avant de faire oinider les besoins astrophysiques et lesontraintes tehnologiques. Je remerie Robert Romestain, Susanna Setzu, Patrik Ferrand duLSP, Laboratoire de Spetrométrie Physique, pour m'avoir initié au siliium poreux. Je remer-ie Annie Pradel, Caroline Vigreux, Viorel Balan ainsi que Assia Aggad du LPMC, Laboratoirede Physiohimie de la Matière Condensée, pour m'avoir fait partager leurs onnaissanes desverres de halogénure et de leur dépot en ouhes mines. Ma reonnaissane va vers PierreLabeye du LETI/CEA Grenoble pour ses expliations onernant les tehnologies à base deouhes mines que e soit à base de silie ou d'autres matériaux. Je remerie également lesdi�érents stagiaires, Mathieu, Irène, Julien, Guillaume qui, en s'oupant de tahes parfoisingrates, nous permettent d'avaner.Mon travail de thèse s'est �nit par la di�ile, et épuisante, période de rédation. Je medois de remerier haleureusement les di�érents releteurs Pierre K., Isabelle, Pierre B. etKarine qui ont largement ontribués à rendre lisible (je l'espère) e manusrit.Tout e travail ne serait pas possible sans les équipes tehniques et administratives quirésolvent tous nos problèmes quotidiens qu'ils soient méaniques, optiques, életroniques, in-formatiques, administratifs,... L'équipe tehnique du LAOG regroupe une impressionnantepalette de ompétenes qui permet de mener à bien de nombreux projets. Je remerie Eri,Yves, Etienne, Pasal, Laurent, Olivier, JBz, Nono, Alain, Brahim, Julien, Patrik, Philippe,pour les enrihissantes disussions tehniques et leurs souis du détails dans leurs réalisations.L'intendane informatique est vaillamment assurée par l'équipe de ho Ginette et Rihard.L'aspet administratif, indispensable pour tout projet, est e�aement géré par Sandrine,Hélène, Sylvie, Fabienne et hapeautée par Françoise.Le sous-sol de l'IMEP est e�aement géré par Aude, réemment rejointe par Greg ! equi permet de onstamment entretenir et améliorer la qualité des salles de aratérisation etde la salle blanhe. L'équipe administrative de l'IMEP, Valérie, Dalhila, Chahla et Brigitteest également très ompétente et disponible.La afet des 2 laboratoires reste un lieu d'éhanges onviviaux où il fait bon se détendreautour d'une tasse de thé aompagnée d'un gateau ou bien s'enrihir l'esprit au gré de dis-ussions sur la formation des disques de poussières stellaires ou sur les rouages de la reherhefondamentale et appliquée. Evoluer dans un milieu pluridisiplinaire amène à otoyer des



personnalités qui sont apables d'assumer plusieurs r�les, du responsable de projet à l'ensei-gnement, tout en étant de très bons sienti�ques. Parmi elles-i, trop nombreuses pour êtreitées ii, beauoup sont elles qui ont su me faire partager leur expériene et ont ontribuéesà faire évoluer mes points de vue. Manuel, de là-haut, tu dois ontinuer à regarder d'un ÷ilbienveillant nos éhanges...Tenir le rythme d'une thèse ne serait pas possible sans les amitiés partagées ave les ami(e)spendant et après les heures de labeurs. Les habitants du oin des bureaux 112 et 113 au LAOGont pour ela rendu très agréable la vie de thèse jusque parfois des heures tardives. Unepensée partiulière pour Gwenaëlle, ma ollo de bureau que ertaines "mauvaises langues"ont surnommées ma serétaire partiulière. Ce surnom est venu de son e�aité à répondreaux assaux téléphoniques des fournisseurs de matériels optiques durant mes absenes aulabo IR et à ouvrir mon PC de post-its résumant les dits appels. Estelle sait ommuniqueret répandre autour d'elle sa joie de vivre et est passée maitre dans l'art d'organiser soirées etrenontres sportives. Ludo a une impressionnante apaité de travail dans sa onentration etla manipulation d'équations, hose que j'aurai toujours du mal à appréhender.Bien d'autres personnes dont Pierre H., Fabien C., Je�, Gaspard, Rihard, Eri, Luas,Vinent, Jean-Bapt. et j'en oublie surement, se joignaient régulièrement à nos réjouissanes.Parmi es dernières, on pouvait trouver pèle-mèle l'organisation de barbeues, de randonnées,de déoration intégrale de bureaux (j'avoue y avoir partiipé et à plusieurs reprises...), desoirées iné, ...Un grand meri à Carla et à ses amis portugais, polonais, hongrois, amériains et pluspartiulièrement Marlène et Stan, Monia et Loï, Gyorgy, Yann, Bram et Anne qui m'ontmontrés, malgré la di�ulté de s'adapter à un nouveau pays, ombien ela pouvait être in�-niment enrihissant.Un énorme ouou aux membres du GRETSS, assoiation d'aéronautique de Strasbourg oùj'ai fait mes premières armes en matières de bidouilles et de réalisation de mahines volantes.Je leur dois de nombreuses astues et trouvailles que je n'ai pas hésité à réutiliser en maintesoasions durant mes manips optiques. Je dois en partiulier à Franois K., en dehors de sesnombreuses onnaissanes tehniques, de m'avoir appris à traquer les onepts de base qui seahent derrière un système pour en omprendre le fontionnement.En�n, je remerie Maman et Papa sans qui je n'aurais pu atteindre le niveau d'étude quej'ai atuellement.
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Introdution
L'interférométrie est une tehnique utilisée pour étudier des objets astrophysiques ave unerésolution angulaire dépassant elle imposée par la di�ration des télesopes ave un miroirmonolithique. L'idée est de faire la reombinaison des faiseaux issus de plusieurs télesopespour synthétiser un miroir ayant une dimension équivalente à elle séparant les di�érentstélesopes. Un tel instrument est alors limité par la di�ration de e miroir synthétique etnon par la di�ration des télesopes. Cette tehnique, en développement depuis plus de 25ans, a aboutit à la réalisation d'interféromètres parmi lesquels le VLTI "Very Large TelesopeInterferometer" et le Kek Interferometer, tous deux en ours d'installation. Malgré les perfor-manes très élevées que l'on attend des instruments installés sur es interféromètres, di�érentsdé�s restent à relever. Ceux-i onernent la deuxième génération d'instruments prévue pourêtre développée durant les dix prohaines années. A�n de repousser les limites imposées parl'environnement terrestre (essentiellement à ause de son atmosphère), des interféromètresspatiaux sont en projet. C'est le as des ambitieuses missions spatiales Darwin/IRSI "Infra-Red Spatial Interferometer" et TPF "Terrestrial Planet Finder" dont le but est de déteterdes planètes en orbite autour d'autres étoiles puis de faire la spetrosopie de leur atmosphère.Parmi les di�érents objetifs de es projets, l'imagerie à très haute résolution angulaireest un des prinipaux dé�s. Cette augmentation de résolution passe par la reombinaison d'unnombre élevé de télesopes et par une augmentation de la préision des mesures. Les réentsrésultats des instruments FLUOR, VINCI et IONIC ont montré l'intérêt qu'il y avait à utili-ser l'optique guidée dans les instruments de reombinaison interférométrique. Les instrumentsFLUOR puis VINCI développés en bande K [2-2,4�m℄, ont amplement démontrés les possi-bilités et performanes de la reombinaison par �bres optiques en augmentant la préision desmesures et en produisant de nombreux résultats sienti�ques. L'instrument IONIC basé surl'utilisation de l'optique intégrée et développé en bande H [1,43-1,77�m℄, a montré, en plusd'une amélioration de la préision des mesures, la versatilité de ette tehnologie ainsi quela possiblité de reombiner plus de deux télesopes. Cet instrument ommene aujourd'hui àproduire es premiers résultats sienti�ques.Les développements de l'optique intégrée dans le adre de l'interférométrie stellaire ontété initiés par le LAOG "Laboratoire d'AstrOphysique de Grenoble" en 1996 par la journéed'étude Astro�b'96 (Kern &Malbet, 1997). Les premiers travaux pour onfronter les possi-



bilités de l'optique intégrée et les ontraintes de l'interférométrie ont été menés durant la thèsede Jean-Philippe Berger (1998) et ont été poursuivis par Pierre Haguenauer (2001) parune aratérisation systématique de reombinateurs à deux télesopes en laboratoire et surle iel. La aratérisation de reombinateurs à trois télesopes est en ours ave le travail dethèse de Lagny (2004). Dans le même temps, de nouveaux onepts de reombinateurs sontétudiés et mis au point par Rooms (2003), travail qui fait suite à la thèse de El-Sabban(2001). Ces di�érents omposants d'optique intégrée ont été onçus, réalisés, testés et misen ÷uvre par trois laboratoires et un groupe industriel, maîtrisant haun di�érents aspetsde la problématique. Ces groupes de Grenoble sont : l'IMEP, �Institut de Miroéletronique,Eletromagnétisme et Photonique�, le LETI, �Laboratoire d'Eletronique, de Tehnologie etde l'Information�, le GeeO, �Groupement d'Eletromagnétisme Expérimental et d'Optoéle-tronique�. et le LAOG. Ces di�érents développements sont axés sur une optimisation desperformanes des reombinateurs et sur l'augmentation du nombre de télesopes à reombi-ner. Pour étendre le domaine d'utilisation de ette tehnique et permettre de ouvrir di�érentsprogrammes sienti�ques, il est néessaire d'augmenter la gamme de longueurs d'onde aes-sibles. Atuellement, hormis quelques essais aux longueurs d'onde du visible, seule la bandeH [1,43-1,77�m℄ a été exploitée dans le adre de l'optique intégrée pour l'interférométriestellaire. L'objet de e travail de thèse est d'étendre l'optique intégrée monomode aux plusgrandes longueurs d'onde.
L'optique intégrée est très largement utilisée en téléommuniations optiques et dans ledomaine de la métrologie. Ces domaines travaillent aux longueurs d'onde du visible et del'infrarouge prohe (jusqu'à 1,6�m), pare que 'est le domaine de transparene des �bresoptiques en silie et pour le grand nombre de soures lasers disponibles à es longueurs d'onde.Par manque d'appliations de l'optique intégrée aux plus grandes longueurs d'onde, très peu dedéveloppements tehnologiques ont été menés. Si ertaines tehnologies développées pour lestéléommuniations optiques pourraient être adaptées pour des longueurs d'onde supérieuresà 1,6�m, leurs performanes n'ont pas été évaluées dans ette gamme spetrale.Le but de e travail de thèse est don d'initier les développements tehnologiques permet-tant de disposer de reombinateurs en optique intégrée dans la gamme [2-20�m℄.Ces développements ont été menés ave les laboratoires déjà impliqués, l'IMEP, le LETI,le GeeO et le LAOG. J'ai aussi travaillé ave deux autres laboratoires manipulant des miro-tehnologies : le LSP, "Laboratoire de Spetrométrie Physique" de Grenoble et le LPMC,"Laboratoire de Physiohimie de la Matière Condensée" de Montpellier.Au ours de e travail, je me suis trouvé à la jontion de deux disiplines l'une ayantun fort aspet d'instrumentation optique et l'autre ayant un oté plus expérimental lié auxmirotehnologies de l'optique intégrée. Il a don fallut assoier les spéi�ités et ontraintesde es deux milieux pour initier le développement de ette �lière tehnologique.



Ce manusrit débute par un hapitre d'introdution dérivant les bases de l'interféromé-trie stellaire et de l'optique intégrée. Les tehnologies atuellement mises en ÷uvre pour labande H peuvent être adaptées à la bande K, la silie étant transparente jusqu'à 2,5�m.Les performanes de es tehnologies seront évaluées en bande K (Chapitre 2). Pour pour-suivre l'extension en longueurs d'onde, il est don néessaire de hanger de matériaux et detehnologies. Le hangement de longueurs d'onde de fontionnement imposent de revoir ledimensionnement des guides d'onde et des optiques d'injetion et de olletion de �ux. Lehapitre 3 ouvre es deux aspets. A ause de son omportement hromatique, un guided'onde monomode ne pourra être mis en ÷uvre que sur un domaine de longueurs d'ondelimité. La détermination de e domaine doit être faite par des mesures et par leurs interpréta-tions (Chapitre 4). Une analyse des di�érentes tehnologies appliables pour la réalisation deguides d'onde monomodes pour des longueurs d'onde entre 2 et 20�m (Chapitre 3) a permisd'en identi�er ertaines qui seront mise en ÷uvre en réalisant des guides et en e�etuant depremières aratérisations (Chapitre 5).
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2 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTE1.1 IntrodutionDans e hapitre, je vais présenter les éléments néessaires à la ompréhension de e travailde thèse. Je ommenerai par présenter l'interférométrie stellaire monomode en infrarouge(partie 1.2) en donnant les prinipes de base de l'interférométrie stellaire, l'intérêt d'utiliserl'optique monomode et les di�érents instruments infrarouge. Puis, je présenterai les butsdes missions Darwin/IRSI et TPF en dérivant l'intérêt d'utiliser l'optique intégrée dans leadre de es dé�s sienti�ques et tehnologiques (partie 1.3). En�n, je donnerai les élémentsthéoriques de l'optique guidée qui seront néessaires pour omprendre le omportement modaldes guides d'ondes et pour les dimensionner (partie 1.4). En onlusion, je résumerai lesontraintes imposées par la réalisation de omposants d'optique intégrée pour l'interférométriestellaire aux grandes longueurs d'onde en m'intéressant plus partiulièrement aux ontraintesde la mission Darwin/IRSI.1.2 L'interférométrie stellaire monomode1.2.1 L'interférométrie stellaireLe prinipeL'idée de l'interférométrie stellaire est de séletionner deux parties du front d'onde issuede la soure étudiée et de les faire interférer pour en mesurer le degré de ohérene spatial(Figure 1.1). En simpli�ant, e degré de ohérene dépend de la struture de la soure S(sa répartition angulaire d'intensité) et de la géométrie de l'interféromètre (l'orientation etla longueur de la base B par rapport à la soure). En onnaissant ette géométrie, on peutdéduire ertaines informations sur la struture de la soure.Pratiquement, une partie du front d'onde est prélevé par haun des télesopes (ou sous-pupilles) et haun de es fronts d'onde est transporté jusqu'à la station de reombinaisonpour les faire interférer. Il existe plusieurs modes de reombinaison des faiseaux, les deuxprinipaux types étant la reombinaison multi-axiale (mode de Fizeau) et la reombinaisono-axiale (pour une desription et un lassement omplet des modes de reombinaison, voirMariotti (1992)). Je ne vais m'intéresser ii qu'à la reombinaison o-axiale puisqu'étant laseule mise en ÷uvre pour e travail. Cette desription de l'interférométrie est extensible auas d'un interféromètre ave plus de deux sous-pupilles.La reombinaison de Mihelson omporte deux voies de sortie, le �ux de haune étant fo-alisé sur un déteteur. L'intensité mesurée pour haune des voies est donnée par les relations(Figure 1.1) :( Ia(z) = I1 + I2 + 2pI1:I2:V:sin(2�z=� + �a)Ib(z) = I1 + I2 � 2pI1:I2:V:sin(2�z=� + �b) (1.1)en supposant que les di�érentes ré�exions sur les miroirs et sur la lame séparatrie introduisentun déphasage de �=2 (ré�exion métallique).
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Fig. 1.1 � Desription shématique d'un interféromètre stellaire. Le front d'onde issu de la soure Sétudiée est plan au niveau de l'interféromètre (la distane interféromètre / soure est su�sammentimportante par rapport à la dimension dela base). Les deux télesopes (ou sous-pupilles) prélèventhaun une partie du front d'onde inident. Une ligne à retard permet d'assurer une di�érene dehemin optique nulle entre les deux voies de l'interféromètre quelque soit l'orientation de la soure.Ces deux fronts d'onde sont reombinés omme dans un interféromètre de Mihelson ave une lamereombinatrie (reombinaison o-axiale). La modulation de hemin optique z est assurée par un miroirmobile.Ces équations traduisent le phénomène d'interférene entre les fronts d'onde issus desdeux télesopes et omportent essentiellement quatre termes que nous allons détailler.Le terme en osinus traduit les interférenes entre les deux fronts d'onde que l'on obtienten faisant varier la di�érene de hemin optique z ou di�érene de marhe (ddm) entre lesdeux bras. Ces franges d'interférene dépendent de la longueur d'onde � d'observation et sontomplémentaires (e qui est traduit par le signe + et - des deux équations 1.1).�a et �b sont les déphasages introduits par la lame séparatrie selon la voie de reombi-naison.V est le ontraste ou visibilité des franges d'interférene. C'est aussi la partie réelle dudegré de ohérene spatial. Ce ontraste V se déompose en plusieurs termes selon la relation :V = VinstVatmVsoure (1.2)



4 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTEVinst est le ontraste dû à l'instrument, Vatm le ontraste dû à l'atmosphère et Vsoure leontraste lié à la géométrie de la soure. Ces quantités normalisées varient entre 0 et 1.I1 et I2 sont les �ux provenant des deux voies de l'interféromètre lorsque seule la voieorrespondante est prise en ompte (l'autre voie étant obturée).
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Fig. 1.2 � Illustration de la formation d'un interférogramme. Pour haque longueur d'onde duspetre, on obtient des franges d'interférene de période di�érente (gauhe). Le spetre s'étend ii de2,0 à 2,4�m. En sommant les ontributions à toutes les longueurs d'onde du spetre, on obtient uninterférogramme (droite). La frange entrale est la frange entrée à la di�érene de marhe nulle, làoù quelque soit la longueur d'onde les fronts d'onde interfèrent toujours onstrutivement.Figure d'interféreneL'équation préédente dérit les franges d'interférene obtenues lorsque la soure émet àune unique longueur d'onde. En pratique, l'observation se fait sur un domaine de longueurd'onde que l'on séletionne ave un �ltre spetral. On obtient des franges d'interférene pourhaune des longueurs d'onde ontenue dans e �ltre, l'interférogramme �nal étant la sommedes di�érentes franges d'interférene (Figure 1.2). Cet interférogramme est aratérisé par unelongueur de ohérene l, 'est-à-dire la di�érene de marhe sur laquelle on observe desfranges d'interférene :l = �2�� (1.3)ave �, longueur d'onde entrale du �ltre spetral de largeur ��. On peut également estimerle nombre de franges N à mi-hauteur dans l'interférogramme par la relation :N = ��� (1.4)Le ontraste V de l'interférogramme peut être obtenu simplement à partir de la valeur mini-male Imin et maximale Imax de l'intensité d'un interférogramme :V = Imax � IminImax + Imin (1.5)



1.2. L'INTERFÉROMÉTRIE STELLAIRE MONOMODE 5Courbe de visibilitéA�n de relier la distribution spatiale de l'intensité de la soure étudiée ave la visibilitéV que l'on déduit des interférogrammes, on utilise le théorème de Zernike-van Cittert (Born& Wolf, 1999). Ce théorème permet de relier le degré omplexe de ohérene spatiale à la distribution angulaire d'intensité de la soure S(�) par une relation de transformée deFourier : = Z +1�1 S(�) exp��2�i�B� � d� (1.6)ave �, longueur d'onde d'observation et B, base de l'interféromètre. La partie réelle de est la visibilité V des franges d'interférene. En pratique, on mesure rarement la visibilitéd'un interférogramme à partir de la relation (1.5) mais en utilisant des outils basés sur latransformée de Fourier (Lawson, 2002, par exemple).
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Fig. 1.3 � Variation de la visibilité ave la base de l'interféromètre pour une étoile modélisée parun disque d'élairement uniforme. La visibilité est donnée pour di�érents diamètres apparents a del'étoile à une longueur d'onde de 2,2�m.Pour déterminer des aratéristiques de la soure à partir des mesures de visibilité, ilfaut modéliser la géométrie de la soure puis, en utilisant le théorème de Zernike-van Cittert,déterminer omment varie la visibilité ave la longueur de la base B en fontion des paramètresdu modèle. Le modèle le plus simple onsiste à modéliser une étoile par un disque d'élairementuniforme de diamètre a. La ourbe de visibilité est alors de la forme :Vsoure(B) = ����2J1(�aB=�)�aB=� ���� (1.7)ave J1, fontion de Bessel de première espèe du premier ordre. Plus le diamètre de l'étoileest grand et plus la visibilité sera faible pour une base B donnée (Figure 1.3). Ainsi enmesurant la visibilité des franges pour plusieurs bases de l'interféromètre, on peut déterminerle diamètre a. La résolution spatiale � d'un interféromètre stellaire est dé�nie par le premierzéro de ette fontion de visibilité :� = 1; 22: �B (1.8)



6 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTEPour tenir ompte de la struture réelle des soures, il faut omplexi�er le modèle et augmenterle nombre de paramètre e qui néessite d'augmenter le nombre de points de mesure (Lawson,2002).A�n de mesurer la visibilité de la soure Vsoure à partir de la visibilité mesurée V , il fautonnaître la visibilité de l'instrument Vinst et elle de l'atmosphère Vatm. Celle de l'instru-ment peut être onnue en e�etuant des mesures sur une soure dont on onnait la géométrie(un alibrateur omme une étoile de diamètre onnu). La visibilité de l'atmosphère est net-tement plus di�ile à onnaître ar elle dépend de la turbulene atmosphérique qui évolueonstamment au ours du temps.Turbulene atmosphérique

Fig. 1.4 � Exemple d'un interférogramme déformé par la turbulene atmosphérique. Franges obtenuessur l'étoile � Orionis en bande K (2,2�m) sur l'interféromètre infrarouge du CERGA "Centre d'étudeset de Reherhes en Géodynamique et Astrométrie". Extrait de Mekarnia & Gay (1990).La turbulene atmosphérique (les mouvements de l'atmosphère terrestre) introduit desvariations de phase sur les fronts d'onde issues de la soure étudiée. Comme es variations dephase ne sont pas identiques pour les fronts d'onde de haune des sous-pupilles et qu'elles nesont pas identiques, ela va dégrader la forme de l'interférogramme et don la préision avelaquelle on va mesurer son ontraste (Figure 1.4).La struture de l'atmosphère est omposée de ellules de turbulene de dimension typiquer0 (paramètre de Fried) sur laquelle on peut onsidérer que le front d'onde subit uniquementun basulement (Roddier, 1981). Cette dimension typique dépend de la longueur d'ondeselon la relation :r0 _ �6=5 (1.9)D'une ellule de turbulene à l'autre, la phase du front d'onde (ou sa forme) varie selon unestatistique dérite par un modèle de Kolmogorov (Roddier, 1981). De plus, ette struturevarie dans le temps sur une éhelle de l'ordre de 10 à 100ms (temps de ohérene).La dégradation de la forme du front d'onde et les orretions possibles peuvent se déom-poser selon trois termes :



1.2. L'INTERFÉROMÉTRIE STELLAIRE MONOMODE 7� Piston : les deux fronts d'onde, issus de haque télesope, ont subit un déphasageonstant sur toute leur pupille, e qui provoque un mouvement de la position de lafrange entrale de l'interférogramme. Cette variation peut être orrigée par un "suiveurde frange" qui introduit, en temps réel, une di�érene de hemin optique pour ompensere déphasage.� Basulement : le front d'onde à l'entrée de haque sous-pupille subit un basulementqui peut-être orrigé par un miroir osillant ("tip-tilt mirror"),� Flutuations de phase : le front d'onde à l'entrée de haque sous-pupille est déformé.Ces déformations ont une amplitude plus faible que elles introduites par le piston et lebasulement. Elles peuvent être orrigées en temps réel par un système d'optique adap-tative omme le système NAOS "Near-infrared Adaptive Optial System" développépour les télesopes du VLT "Very Large Telesopes" (Rousset et al., 2000).Lorsque le diamètre des sous-pupilles est inférieur à elui de la ellule de turbulene, seuls lestermes de piston et de basulement néessitent d'être orrigés. De nombreux interféromètresstellaires intègrent un suiveur de franges et/ou un miroir osillant pour ompenser es défautsPour éliminer l'in�uene de la turbulene atmosphérique, une autre solution onsiste àplaer les instruments au-dessus de l'atmosphère terrestre, dans l'espae. Cependant, mêmedans l'espae, les strutures méaniques se déforment à ause des variations de température(par exemple, dues au yle jour/nuit pour un instrument en orbite terrestre). Ces déforma-tions a�etent la forme des fronts d'onde. L'amplitude et la vitesse de variation de ette formesont plus faibles que pour des instruments au sol mais doivent être orrigés pour augmenterla préision de mesure de la visibilité des interférogrammes.La turbulene atmosphérique pour les instruments au sol ou elle d'origine instrumentalepour les instruments spatiaux est la plus destrutive quant à la préision de mesure de lavisibilité des interférogrammes. L'optique guidée est une autre solution pour réduire les e�etsde la turbulene sur la forme des interférogrammes.Interférométrie monomodeLe premier intérêt d'utiliser l'optique monomode est le �ltrage modal. Pour que les deuxfronts qui interférent soient plans ou qu'ils aient la même forme, l'idée onsiste à �ltrer esfronts d'onde pour n'en onserver qu'un seul mode. L'idée original en revient à Froehly(1982) qui a disuté de la reombinaison de réseaux interférométriques. Pour s'assurer que lesdeux fronts d'onde aient rigoureusement la même forme, e �ltrage doit être e�etué après lareombinaison. Ce �ltrage se fait au prix d'une perte de �ux puisque l'énergie ne orrespondantpas au mode est éliminée.Le deuxième avantage d'utiliser l'optique monomode est la alibration photométriqueLa forme de l'interférogramme est a�etée par les variations des �ux I1 et I2 issus des sous-pupilles (équation 1.1). La alibration photométrique onsiste à mesurer es �ux en même
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interférométrique IbFig. 1.5 � Prinipe de la alibration photométrique. Les �ux (I1 et I2) issus des deux télesopes sontmesurés avant la reombinaison.temps que l'aquisition de l'interférogramme et à le orriger des variations photométriques :Ia = Ia � I1 � I22pI1:I2 = V:os(2�z=�) (1.10)Le prinipe s'applique pour la deuxième sortie interférométrique Ib. Là aussi ette orretionse fait au prix d'une perte de �ux dans les voies photométriques.En fait, la alibration photométrique n'est possible à faire que lorsque l'on est monomode(Perrin, 1997). Si les fronts d'onde étaient multimodes, il faudrait être apable de mesurerle ÷�ient en intensité de haun de es modes. Si le �ltrage modal seul diminue les e�etsde la turbulene, il faut inlure une alibration photométrique. En e�et, les défauts de phasesur une sous-pupille sont traduits en variation d'amplitude et don en variation d'intensitétransmise. La orretion de es variations d'intensité est la raison prinipale de la alibrationphotométrique. L'optique monomode permet don de orriger les défauts de phase sur lessous-pupilles mais ne permet pas de orriger le terme de piston (déphasage di�érentiel entreles deux pupilles).Di�érentes expérienes, en partiulier elle ave l'instrument FLUOR �Fiber Linked Unitfor Optial Reombination� (Coudé du Foresto & Ridgway, 1992), ont montré que lespertes de �ux par �ltrage et par alibration photométrique sont largement ompensées parl'augmentation de la préision de mesure sur les visibilités. Shaklan (1988) et Shaklan& Roddier (1988) ont étudié l'utilisation de �bres optiques monomodes dans le adre del'interférométrie à longue base. L'analyse détaillée de leur utilisation pour e type d'instrumenta montré qu'il n'y avait pas d'impossibilité tehnologique au transport des faiseaux et à leurreombinaison par ette méthode.L'interférométrie hétérodyneLe prinipe de la détetion hétérodyne est de faire battre le signal à déteter de fréquene�� ave un signal de fréquene �0 onnue (Figure 1.6). Les deux signaux sont ensuite mélangésdans un système ayant une réponse non-linéaire e qui va produire des signaux à di�érentesfréquenes omme �0 � ��, �0 + ��, 2:�0, ��, : : : les signaux de fréquene �0 � �� et �0 + ��étant proportionnels au signal à déteter. En hoisissant orretement la fréquene �0 del'osillateur loal, on peut obtenir un signal de fréquene plus faile à déteter. Cette détetionhétérodyne est faites en sortie de haun des télesopes, les signaux étant ensuite reombinés
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ave des tehniques de modulation de hemin et de reombinaison utilisé ouramment enradio-interférométrie (ampli�ateur et orrélateur).Il est intéressant de noter que ette méthode est une forme de �ltrage modal (King-ston, 1979; Monnier, 1999). Le front d'onde du signal stellaire, déformé par la turbuleneatmosphérique, est superposé au front d'onde plan issu de l'osillateur loal (en général unesoure laser). Seules les parties du front d'onde stellaire qui sont en phase ave le front d'ondede l'osillateur loal sont détetées.La onversion de fréquene et le �ltrage modal sont les deux avantages de l'interférométriehétérodyne. Son inonvénient est son manque de sensibilité e qui en limite l'utilisation à dessoures brillantes. Si la largeur spetrale utilisée est grande et que l'interféromètre a deuxtélesopes, l'interférométrie direte (dérite au début de e hapitre) est plus avantageuse(Townes, 1999). En multipliant le nombre de télesopes, on multipie le nombre de sortiesdans la reombinaison et le �ux doit être divisé entre es di�érentes sorties e qui diminue lerapport signal à bruit des mesures. L'interférométrie hétérodyne devient alors plus intéressantear il est possible d'utiliser des ampli�ateurs après la détetion hétérodyne.L'interférométrie hétérodyne a été mise en ÷uvre, à 10�m de longueur d'onde, pour lapremière fois par Townes en 1974 sur le télesope solaire du Kitt Peak National Observa-tory (Johnson et al., 1974). L'expériene a été suivie, en 1978, ave l'instrument Soir d'été(Synthese d'Ouverture en Infra Rouge ave DEux TElesopes) (Assus et al., 1979). L'in-terféromètre ISI �Infrared Spatial Interferometer� est le seul interféromètre atuellement enfontionnement utilisant e mode de reombinaison (Hale et al., 2000).



10 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTE1.2.2 Les instruments infrarougesIntérêts astrophysiquesL'interférométrie stellaire s'intéresse à l'étude de la struture des étoiles et de leur environ-nement prohe (disque de poussière, enveloppe de gaz, ompagnons en orbite). Les longueursd'onde du visible et de l'infrarouge permettent d'aéder à es di�érentes strutures. La lu-mière du spetre visible orrespond à l'émission propre de l'étoile et à sa ré�etion sur lespoussières et les gaz autour de l'étoile. La lumière du spetre infrarouge (au-delà de 3�m)est émise par es poussières et es gaz, qui sont à une température plus faible que elle del'étoile. Les longueurs d'onde du visible donnent don aès à la struture de l'étoile et à lasurfae des disques de poussière tandis que les longueurs d'onde de l'infrarouge donnent aèsà l'intérieur des strutures autour des étoiles.Transmission de l'atmosphèreL'atmosphère terrestre ne transmet pas toutes les longueurs d'onde du spetre. Cettetransmission est aratérisée par des bandes de transmission en dehors desquelles la lumièreest omplètement absorbée (Figure 1.7). Ces di�érentes bandes de transmission sont désignéesave des lettres (Tableau 1.1). Cette absorption est due en grande partie à la présene devapeur d'eau dans l'atmosphère. A ertaines longueurs d'onde, l'absorption dûe à la vapeurd'eau varie d'un site à l'autre et dans le temps. C'est ette variation dans le temps qui rendles mesures di�iles, par exemple pour la bande [3,0-3,45�m℄ et pour la bande M . C'est aussipour ette raison que l'on utilise des �ltres spetraux pour isoler des bandes dans lesquellesla transmission de l'atmosphère est stable. Ces �ltres sont généralement dénommés ave desprimes (bandes K 0, L0,: : :).En général, une observation interférométrique est faite sur l'ensemble d'une bande spe-trale. La largeur des bandes spetrales représente un bon ompromis entre une longueur deohérene su�sante pour déteter des franges d'interférene et un �ux de photons su�santpar rapport à la sensibilité des systèmes de détetion.On distingue généralement trois domaines de longueurs d'onde. Cette distintion est liée àla transmission de l'atmosphère ainsi qu'aux ontraintes instrumentales que nous détailleronsdans la partie suivante :� Domaine visible : 0,4 - 0,78�m� Domaine de l'infrarouge prohe : 0,78 - 2,5�m� Domaine de l'infrarouge thermique : 2,5 - 25�mLes limites et les désignations de es bandes spetrales dépendent des domaines de la phy-sique onernés. Par exemple en spetrosopie, on désigne la bande [1-5�m℄ sous le termede l'infrarouge moyen et les longueurs d'onde supérieures à 5�m par elui de l'infrarougelointain.
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Fig. 1.7 � Transmission de l'atmosphère en fontion de la longueur d'onde.Tab. 1.1 � Caratéristiques des bandes de transmission de l'atmosphère.Bande Limites (�m) � entrale (�m) Largeur (�m)I 0,78 - 1,02 0,90 0,24J 1,10 - 1,4 1,25 0,30H 1,43 - 1,77 1,64 0,35K 2,0 - 2,4 2,20 0,40K' 2,0 - 2,3 2,15 0,30L' 3,45 - 4,15 3,80 0,70M 4,50 - 4,90 4,70 0,40N 9,0 - 13,0 10,2 4Q 16,0 - 21,0 18,5 5



12 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTELes ontraintes instrumentalesComme on l'a vu plus haut, diminuer la longueur d'onde de mesure permet, à base �xée,d'augmenter la résolution angulaire de l'interféromètre. Mais ela augmente également la pré-ision ave laquelle il faut ontr�ler la géométrie de l'ensemble, en partiulier sur la di�érenede marhe et sur la qualité des fronts d'onde de l'interféromètre.Le diamètre des ellules de la turbulene atmosphérique augmente ave la longueur d'onde,e qui permet d'augmenter le diamètre des sous-pupilles et don le �ux olleté, e qui améliorele Rapport Signal à Bruit des mesures.En interférométrie stellaire, e qui distingue essentiellement le domaine de l'infrarougeprohe de elui de l'infrarouge thermique est lié aux limites de détetion. En infrarouge prohe,les mesures sont limitées par le bruit de photons, 'est-à-dire la variation aléatoire, selon unestatistique de Poisson, du nombre de photons émis par une soure (Lena, 1996). Aux lon-gueurs d'onde de l'infrarouge thermique, 'est l'émission du fond thermique qui devientlimitante. L'atmosphère et l'instrument se omportent omme des orps noirs, à une tempé-rature de l'ordre de 300�K qui rayonne selon la loi de Plank. Ce qui limite véritablement lesmesures n'est pas ette émission en elle-même mais les variations de ette émission dans letemps. En e�et, es variations dans le temps doivent être prises en ompte pour alibrer lesmesures.Ces di�érentes onsidérations expliquent qu'un bon ompromis onsiste à travailler eninfrarouge prohe pour limiter les e�ets de la turbulene tout en ayant une bonne résolutionangulaire sans être limité par les e�ets des variations de l'émission du fond thermique. Letableau 1.2 regroupe les di�érents interféromètres et leurs instruments fontionnant en infra-rouge. De très nombreux instruments fontionnent dans les bandes J , H et K 0 de l'infrarougeprohe.Cependant, le regain d'intérêt pour l'étude des environnements prohes d'étoile et l'amé-lioration des tehnologies d'instrumentation fait que de nombreux interférométres sont endéveloppement pour l'infrarouge thermique. Parmi es améliorations tehnologiques, itons :� Augmentation du diamètre des sous-pupilles : les tehnologies de fabriation des miroirsont évoluées et permettent de réaliser des miroirs de diamètre jusqu'à 8 mètres,� Ajout de systèmes de orretion des e�ets de la turbulene atmosphérique (miroirsosillants, �ltrage modal, : : :),� Augmentation de la sensibilité des déteteurs,� Installation des interféromètres dans des sites adaptés ave une absorption dûe à lavapeur d'eau faible et ave une turbulene réduite,� Meilleure maîtrise et modélisation des interféromètres.Les instruments utilisant l'optique monomodeFLUOR �Fiber Linked Unit for Optial Reombination� (Coudé du Foresto & Ridg-way, 1992), est le premier instrument à avoir utilisé des �bres monomodes pour des mesures
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Tab. 1.2 � Interféromètres infrarouge en fontionnement ou en projet ave leur domaine spetralInterféromètre Instrument Longueurs d'onde / bande Etat RéféreneGI2T (FR) [0,4-0,8 �m℄ et >1,2�m en fontionnement (Mourard et al., 2000)COAST (UK) [1-2,4 �m℄ en fontionnement (Lane et al., 2000)PTI (USA) H, K en fontionnement (Lane et al., 2000)IOTA (USA) J, H, K en fontionnement (Traub, 1998)IONIC (FR) H, K premières franges en nov. 2000 (Berger et al., 2001a)FLUOR (FR) K 1992-2002 (Coude Du Foresto et al., 1998)TISIS (FR) L' depuis 1999 (Mennesson et al., 1999)CHARA (USA) H, K en fontionnement (MAlister, 1999)FLUOR (FR) K premières franges en août 2002Kek Interferometer J, H, K, L, M, N en fontionnement (Colavita & Wizinowih, 2000)(USA) Imagerie multi-voie [1,5-5 �m℄ en ours d'installation (Colavita & Wizinowih, 2000)Frange noire N en projet (Koresko, 2002)LBT (USA) [0,4-400 �m℄ en ours d'installation (Hill & Salinari, 2002)LINC (reombinateur �zeau) [1-2,4 �m℄ en ours de réalisation (Herbst et al., 2000)BLINC (frange noire) N en ours de réalisation (Hinz et al., 2000)VLTI (Europe) J, H, K, L, M, N en fontionnement (Glindemann et al., 2000)AMBER J, H, K en ours de réalisation (Petrov et al., 2000)VINCI K premières franges en mars 2001 (Kervella et al., 2002)PRIMA K, L, M en projet (Daigne, 2002)MIDI N (Q en option) premières franges en dé. 2002 (Leinert et al., 2002)APRès-MIDI N, Q en projet (Lopez et al., 2002)GENIE L, M et/ou N en projet (ESA/ESO, 2002)Soir d'été (FR) Hétérodynage N (large bande) arrété (Assus et al., 1979)Interf. direte N arrété (Mekarnia & Gay, 1990)ISI (USA) Hétérodynage N (bande étroite) depuis 1990 (Hale et al., 2000)OHANA (Int.) Imagerie J, H, K (L, M en option) en ours de réalisation (Perrin et al., 2000)ALIRA (Eur/Int. ?) Imagerie [4-40 �m℄ en projet (Coudé Du Foresto et al., 2002)Darwin/IRSI (Eur) Frange noire [6-18 �m℄ en ours d'étude (Leger et al., 1996)ext. possible à [4-20 �m℄Imagerie [6-18 �m℄ en ours d'étude (Volonte, 2000)TPF (USA) Frange noire [6-18 �m℄ en ours d'étude (Beihman, 1998)



14 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTEastrophysiques. Il a été développé à l'observatoire de Kitt Peak (Arizona, USA). Une seondegénération de et instrument (Coudé du Foresto, 1994; Perrin, 1996) a été utilisée defaçon routinière jusqu'en 2002 sur IOTA (Traub, 1998) pour des observations astrophysiquesen bande K' [2-2,3�m℄. L'instrument FLUOR est maintenant installé sur l'interféromètreCHARA �Center for High Angular Resolution Astronomy�, onstitué de 6 télesopes sur leMont Wilson en Californie. L'instrument VINCI �VLT INterferometer Commissioning Ins-trument�, très prohe dans son onept de FLUOR, a permis d'obtenir les premières frangesd'interférene sur le VLTI �Very Large Telesope Interferometer�. L'expériene TISIS �Ther-mal Infrared Stellar Interferometri Setup� a permis de faire des mesures interférométriquesen bande L' [3,4-4,1�m℄ ave un reombinateur à base de �bres optiques en verre �uoré (Men-nesson et al., 1999; Chagnon et al., 2002). Ces instruments travaillent ave deux télesopeset utilisent les �bres optiques pour faire du �ltrage modal et pour la reombinaison des fais-eaux. Certains interféromètres utilisent des �bres optiques pour réaliser un �ltrage modalomme 'est le as pour PTI, �Palomar Testbed Interferometer� (Colavita et al., 1999) etpour AMBER, �Astronomial Multi BEam ombineR� (Petrov et al., 2000). On peut éga-lement noter les expérienes de l'IRCOM qui bien que travaillant aux longueurs d'onde duvisible utilisent des �bres optiques pour assurer les multiples fontions d'un interféromètre(Huss et al., 2001).Le reombinateur MIDI �MID-infrared Interferometri instrument� du VLTI "Very LargeTelesopes Interferometer" est en ours de test entre 8 et 12�m et a inlus un �ltrage partrou. L'instrument a été onçu pour pouvoir remplaer le �ltrage par trou par un �ltragemodal (guide d'onde ou �bre optique) (Leinert et al., 2002). Un possible suesseur à etinstrument est APrèS-MIDI �APerture Synthesis with MIDI� et pourrait utiliser de l'optiqueguidée pour assurer un �ltrage spatial mais aussi des fontions de reombinaison.Des projets ont l'ambition de réer des réseaux de télesopes pour faire de l'imagerieinterférométrique. L'ambition d'OHANA �Optial Hawaiian Array for Nanoradian Astrono-my� est de reombiner les grands télesopes de l'observatoire du Mauna Kea a�n de pro�terde grandes pupilles (d'au moins 3 mètres de diamètre) et de bases qui peuvent atteindrent800 mètres. Les �bres optiques sont alors utilisées non seulement pour transporter les fais-eaux du foyer des télesopes jusqu'à l'unité de reombinaison ; mais aussi pour assurer lesfontions de �ltrage et de reombinaison. De son oté, le projet ALIRA �Ataama Large In-fraRed Array� onsiste à faire de l'interférométrie aux longueurs d'onde sub-millimétriques[4-40�m℄, fenêtre très peu utilisée en interférométrie. L'idée est d'installer l'interféromètre surle même site que elui d'ALMA �Ataama Large Millimeter Array� qui est un interféromètremillimétrique (Coudé Du Foresto et al., 2002). ALIRA est en début d'étude et projette deréutiliser les tehniques développées pour le reombinateur infrarouge MIDI, les lignes à re-tard du VLTI et les télesopes d'ALMA. Il est également envisagé d'utiliser des �bres optiquespour transporter des faiseaux et assurer des fontions de reombinaison.Plusieurs projets d'interféromètres spatiaux sont en ours d'étude, les plus avanés étantla mission Darwin/IRSI �InfraRed Spae Interferometer� et la mission TPF �Terrestrial Planet



1.2. L'INTERFÉROMÉTRIE STELLAIRE MONOMODE 15Finder� que nous détaillerons plus loin (partie 1.3).A la suite des développements de FLUOR, une autre voie a été initiée par le LAOG enollaboration ave l'IMEP (le LEMO à l'époque) et le LETI (Kern & Malbet, 1997). Cesdeux derniers instituts onçoivent et réalisent des omposants d'optique planaire avedi�érentes tehnologies. Ces solutions permettent, en plus du �ltrage spatial, de reombinerun nombre de télesopes supérieurs à deux ave la possibilité d'utiliser de nouvelles fontionsoptiques. A partir de 1996, plusieurs ampagnes de mesures en laboratoire ont permis de a-ratériser en profondeur des omposants (Berger et al., 1999; Haguenauer et al., 2000) etles premières franges ave e type de reombinateur ont été obtenues en novembre 2000 surl'interféromètre IOTA ave l'instrument IONIC "Integrated Optis Near-infrared Interfero-metri Camera" (Berger et al., 2001b). Ces premières franges ont été obtenues en bande H[1,43-1,78�m℄ ave des reombinateurs à deux voies. En novembre 2001, les premières frangesont été obtenues ave un reombinateur à trois entrées (Berger et al., 2002). L'utilisationde l'optique intégrée est détaillée dans les parties suivantes.1.2.3 L'optique monomode planaire appliquée à l'interférométrie
1 2 3 4 5 6 7 8 9Fig. 1.8 � Fontions élémentaires de l'optique intégrée : 1 : guide droit ; 2 : ourbe en S ; 3 : Croise-ment ; 4 : Jontion Y ; 5 : Interféromètre de Mah-Zehnder ; 6 : Transition adiabatique ; 7 : Interféro-mètre de Fizeau ; 8 : Réseau de Bragg de pas � 0; 5�m ; 9 : Coupleur diretionnel. Extrait de Naninni(2002).L'optique intégrée, omme la �bre optique, utilise le prinipe de ré�etion totale à l'inter-fae de deux milieux pour propager un faiseau optique sans pertes signi�atives. Si l'optiqueintégrée ne permet pas de transporter un faiseau sur des distanes supérieures à quelquesentimètres, elle permet de réaliser des fontions optiques évoluées variées (Figure 1.8). Laréalisation de es fontions fait largement appel aux tehnologies utilisées dans le domaine dela miroéletronique et dans elui des ouhes mines optiques (Broquin, 2001; Ollier &Mottier, 2000).Les deux aratéristiques qui motivent l'utilisation de l'optique intégrée pour l'interfé-rométrie stellaire sont la apaité de �ltrage spatial des faiseaux optiques et la possibilitéd'utiliser plusieurs fontions optiques pour reombiner les faiseaux (Figure 1.9). Je renvoiele leteur vers les travaux de Berger (1998) et de Haguenauer (2001) qui ont fait un trèslarge tour d'horizon des fontions utilisables pour la reombinaison stellaire.Ce sont les domaines des téléommuniations optiques et de la métrologie qui ont motivé ledéveloppement de l'optique intégrée. Ceux-i travaillent aux longueurs d'onde du visible et du
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Fig. 1.9 � Exemple de reombinateur à trois entrées en tehnologie silie sur siliium utilisant lesfontions de l'optique intégrée dérites sur la �gure 1.8. Extrait de Haguenauer (2001).prohe infrarouge ar se sont à es longueurs d'onde que les �bres optiques, néessaires pourtransporter les faiseaux, ont des pertes de propagation minimums. Les reombinateurs réali-sés en optique intégrée pour l'interférométrie stellaire utilisent don la bande H [1,48-1,77�m℄qui est entrée sur une bande de transmission [1,55�m℄ utilisée dans les téléommuniations.Cependant, omme nous l'avons vu au début de e hapitre, les astrophysiiens ont besoin dedisposer d'instruments fontionnant dans diverses gammes de longueurs d'onde. Le dévelop-pement de omposants pour les longueurs d'onde inférieures à 1,5�m onsiste à adapter lesparamètres des tehnologies existantes (Naninni, 2002). Pour ouvrir les longueurs d'ondesupérieures, il faut hanger de tehnologies ar la silie, utilisée jusqu'à présent, ne transmetpas au-delà de 2,5�m.Une étude bibliographique montre rapidement que l'optique guidée est très peu développéeaux longueurs d'onde de l'infrarouge thermique par manque d'appliations. A�n de faire untour d'horizon des tehnologies développées et des appliations, il est intéressant de regardere qui est développé en matière d'optique intégrée mais aussi de �bres optiques. L'appliationprinipale onerne le transport de faiseaux laser CO ou CO2 de puissane sur des distanesourtes, de l'ordre du mètre. Ces faiseaux sont utilisés pour l'usinage laser (Saad & Har-rington, 1999) et les appliations de hirurgie (Katzir & Harrington, 1999). Un autredomaine d'appliation onerne l'imagerie infrarouge et la thermographie sans ontat (me-sure de température), les �bres servent soit à transporter la lumière pour élairer la sène, soità transporter le �ux lumineux jusqu'au déteteur (Sanghera et al., 2000). Ces appliationsutilisent essentiellement des �bres fortement multimodes sans mettre en ÷uvre de fontionsoptiques évoluées. Il y a un début d'intérêt pour la réalisation de systèmes de détetion de pol-luants dans des gaz par mesures spetrosopiques en infrarouge moyen, essentiellement dansla bande 3-5�m. Ces systèmes utiliseraient de l'optique intégrée et des fontions évoluées



1.3. LES MISSIONS SPATIALES DARWIN/IRSI ET TPF 17(Fallahi et al., 1999). Le développement en est ependant à es débuts. L'ensemble de esdéveloppements tehnologiques est don di�ilement utilisable pour notre appliation et il vaêtre néessaire d'une part de dimensionner les guides d'onde en fontion du nouveau domainede longueur d'onde, et d'autre part d'identi�er des tehnologies permettant la réalisation deomposants transmettant à es longueurs d'onde.1.3 Les missions spatiales Darwin/IRSI et TPF

Fig. 1.10 � Gauhe : Vue d'artiste de la mission DARWIN telle que onçu par Alatel Spae. Ondistingue les 6 télesopes, la station de reombinaison au entre et la station de pilotage. Droite :Spetres en émission du Soleil et des prinipales planètes de notre système solaire (en haut). Spetresimulé de la planète Terre tel qu'il serait obtenu ave la mission Darwin depuis une distane de 30années lumières (en bas). Les trois raies en absorption sont aratéristiques de l'ativité biologiqueterrestre.1.3.1 Buts sienti�ques et prinipesLes butsLe but sienti�que des missions Darwin / IRSI �InfraRed Spae Interferometer� et TPF�Terrestrial Planet Finder� est de déteter des planètes de type tellurique en orbite autourd'autres étoiles (exo-planètes) et d'en déterminer les prinipales aratéristiques. Le deuxième



18 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTEbut de la mission est de réaliser la spetrosopie de leurs atmosphères puis d'identi�er d'éven-tuels signes d'une ativité biologique (Leger et al., 1996).La détetion et l'étude d'exo-planètes est un véritable dé� ar leur �ux (émission propreet ré�exion) est plus faible que le �ux rayonné par leur étoile de plusieurs ordres de grandeur.Pour déteter e �ux, plusieurs méthodes oronographiques ont été étudiées. Elles onsistentà réjeter le �ux qui se trouve sur l'axe de l'instrument (�ux issu de l'étoile) pour ne onserverque le �ux en dehors de l'axe (�ux issu d'objets en orbite autour de l'étoile omme des disquesde poussières ou des exo-planètes). On dé�nit le taux de réjetion de l'instrument omme lerapport de la transmission hors-axe et de la transmission sur son axe. Ce taux de réjetion doitêtre tel que le �ux de lumière résiduelle de l'étoile soit inférieure à elui issue des exo-planètesque l'on herhe à déteter. On dé�nit le taux de réjetion omme le rapport de es �ux ouenore omme le rapport du �ux de l'étoile à elui de l'exo-planète.L'instrumentDe nombreuses méthodes ont été étudiées dont des méthodes oronographiques de phase etd'amplitude (Roddier &Roddier, 1997;Guyon et al., 1999; Abe et al., 2001), une méthodeélégante de oronographie interférentielle (CIA : Coronographe Interférentiel Ahromatique)(Baudoz et al., 2000a,b) et en�n des méthodes dites d'interférene en frange noire (�nullinginterferometry�) proposées pour la première fois par Braewell (1978) 1.
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Fig. 1.11 �Gauhe : Prinipe de l'interférométrie en frange noire. Les fronts d'onde d'une soure surl'axe de l'instrument interfèrent destrutivement dans la sortie Ia tandis que eux d'une soure hors-axe interfèrent partiellement onstrutivement. On obtient alors un système permettant de réjetertout le �ux d'une soure se trouvant sur l'axe de l'instrument. Droite : Cartes de transmission del'instrument en fontion de la position de la soure pour les deux sorties Ia et Ib.1Le CIA peut être onsidéré omme un as partiulier des méthodes d'interférene en frange noire ave lapartiularité d'utiliser une unique pupille.



1.3. LES MISSIONS SPATIALES DARWIN/IRSI ET TPF 19Cette dernière méthode o�re un taux de réjetion élevé assoié à la résolution néessairepour séparer spatialement le �ux issu des planètes de elui de l'étoile. L'idée est d'utiliser unmode de reombinaison de type Mihelson en introduisant un déphasage de � dans l'une desvoies de l'interféromètre avant la lame reombinatrie (Figure 1.11). Ainsi, les deux frontsd'onde issus d'une soure sur l'axe de l'instrument interféreront de façon omplètement des-trutive dans la sortie Ia, toute l'énergie de es ondes se retrouvant dans la sortie Ib. Les deuxfronts d'onde issus d'une soure hors-axe n'interféreront pas de façon omplètement destru-tive dans la sortie Ia, à ause du déphasage introduit par la di�érene de hemin optique Æ(�).Pour ertains angles �, les ondes interfèrent omplètement onstrutivement dans la sortie Ib.Suivant la valeur de l'angle hors-axe � d'une soure, son �ux va être déteté en partie dansune l'une ou l'autre sortie de l'interféromètre. On peut traduire e omportement par unearte de transmission en fontion de l'angle �. La répartition du �ux d'une soure dans lessorties de l'interféromètre suit les relations :( Ta(�) = 0:5 � (1� os(2�B�=�))Tb(�) = 0:5 � (1 + os(2�B�=�)) (1.11)Les artes de transmission (�gure 1.11, droite) montrent que le �ux d'une soure sur l'axe estomplètement réjeté dans la sortie Ia tandis que le �ux d'une soure hors-axe est répartiedans les deux sorties, ette répartition de �ux dépendant de la base B, de la longueur d'onde� et de l'angle �. Ce onept est extensible pour un nombre de télesopes supérieur à deuxdisposé selon une géométrie bidimensionnelle (Leger et al., 1996).Le domaine de longueurs d'ondeLe domaine de longueurs d'onde hoisi est la gamme [6-18�m℄ pour les raisons suivantes :Contraste étoile / planète : La �gure 1.10 (droite) donne le �ux émis par notre soleil et parles planètes de notre système solaire. Ce ontraste est le plus faible pour les longueursd'onde de l'infrarouge thermique et vaut 7.106 (Burke, 1986).Traeurs biologiques : pour déterminer si les planètes détetées omportent une forme devie biologique, on réalise un spetre à basse résolution (�=�� = 20) du �ux émis par laplanète. En infrarouge thermique, plusieurs raies spetrales sont aratéristiques de laprésene ou de l'absene d'une forme de vie (Leger et al., 1996; Léger et al., 1999).La résolution spetrale hoisie est un ompromis entre la largeur des raies à identi�er etle rapport signal à bruit néessaire (Figure 1.10 droite).Contraintes instrumentales : plus la longueur d'onde est élevée et plus les ontraintes depositionnement des télesopes et les ontraintes opto-géométriques du reombinateurdiminuent. Ainsi, passer du visible à l'infrarouge thermique diminue es ontraintesd'un fateur 20. De larges études ont été menées sur le sujet par Ollivier (1999) etMennesson (1999).Si le hoix de travailler à es longueurs d'onde a ertains avantages, l'expériene en inter-férométrie stellaire en infrarouge thermique est faible. Peu d'instrument ont été mis en ÷uvre



20 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTE(Tableau 1.2) et de nombreux problèmes restent à résoudre. De plus, l'interféromètre doitêtre plaé dans l'espae pour éviter les onséquenes de la turbulene atmosphérique et pouraéder à toute la gamme de longueurs d'onde [6-18�m℄. A e jour, si plusieurs projets d'in-terféromètres spatiaux sont en ours, auun interféromètre spatial n'existe. Pour atteindre letaux de réjetion requis (7.106), les fronts d'onde qui interfèrent doivent avoir une similitudede l'ordre de �/6000, soit inférieure au nanomètre à 5�m. Par omparaison, la planéité desmiroirs utilisés sur les télesopes astronomiques aux longueurs d'onde visibles est de l'ordrede �/5 à �/10 (des tehniques de super-polis permettent d'arriver à une planéité de �/50sur des diamètres d'optique inférieures à 20 m). Pour aboutir à la tolérane requise, l'idéeest de �ltrer spatialement les faiseaux pour n'en onserver qu'un seul mode et ainsi avoirune très bonne similitude des fronts d'onde. La similitude requise des fronts d'onde, avant�ltrage, devient de l'ordre de �/20, e qui reste réalisable. Cependant, le �ltrage optique nerésoud pas la ontrainte sur la di�érene de hemin optique entre les di�érents fronts d'ondequi reste de �/6000. C'est véritablement le �ltrage optique, qu'il soit fait par trou �ltrant(�ltrage spatial), par �bre optique ou par optique intégrée (�ltrage modal) qui a permis derendre la mission Darwin réaliste. Cette avanée majeure est due à une idée de Jean-MarieMariotti, développée par Mar Ollivier (Ollivier & Mariotti, 1997; Ollivier, 1999).Deux projets sont à l'étude ave les mêmes objetifs sienti�ques et don ave les mêmesontraintes. L'un est le projet Darwin/IRSI �InfraRed Spae Interferometer� initié en Franeen 1993 qui est un des projets dit �pierre angulaire� du programme spatial de l'ESA (�Euro-pean Spae Ageny�). L'autre projet est TPF �Terrestrial Planet Finder� géré par la NASA,(�National Administration Spae Ageny�). TPF fait parti du programme �Planet Quest -Origins� de reherhes et d'études des planètes extra-solaires. Il est possible que les deux ver-sions de es projets fusionnent en un seul et unique instrument. Cependant, la NASA poursuitl'étude d'un oronographe à très haute dynamique fontionnant aux longueurs d'onde visibles(Kilston et al., 2002).Bien sûr, les développements tehnologiques menés dans le adre de e travail de thèse sontappliables de façon équivalente aux deux projets et lorsque je ferais référene à la missionDarwin, il va de soit que ela fera aussi impliitement référene à la mission TPF.1.3.2 Les dé�s des missionsLa partie préédente montre que la mission Darwin pose de nombreux dé�s ambitieux.Plusieurs travaux menés dans des universités (au DESPA devenu le LESIA, l'IAS,: : :) ou dansdes groupes industriels (Alatel Spae, Astrium,: : :) ont permis d'identi�er les points lés etde proposer ertaines solutions rendant le projet envisageable :Les ontraintes astrophysiques onernent le hoix du type de soure à étudier et le do-maine de longueur d'onde. Ces points ont déjà été largement étudiés omme on l'a vuplus haut (Ollivier, 1999;Mennesson, 1999) et, à l'heure atuelle, eux-i onstituentdes hoix sienti�ques et stratégiques.



1.3. LES MISSIONS SPATIALES DARWIN/IRSI ET TPF 21La on�guration de la reombinaison : les ontraintes de la reombinaison en frangenoire sont de parvenir à une extintion su�sante de la soure entrale pour assurerune détetion su�sante des soures hors-axes. Un point partiulièrement di�ile a étéde réussir à distinguer sans ambiguïté un signal issu d'une planète extra-solaire du signalissu de l'émission thermique de la poussière exo-zodiaale (poussière en orbite autour del'étoile rayonnant essentiellement dans les longueurs d'onde de l'infrarouge thermique).En e�et, suivant le nombre de télesopes et le mode de reombinaison, les deux signauxpeuvent avoir les mêmes signatures et être onfondus. Plusieurs études ont permis deproposer des on�gurations évitant ette onfusion (Mennesson, 1999; Lawson et al.,1999; Karlsson & Mennesson, 2000; Absil, 2001). La struture atuellement privi-légiée omporte la reombinaison des signaux issus de 6 télesopes répartis autour dela station de reombinaison. La base de l'interféromètre varie entre 50 et 500 mètressuivant les modes de reombinaison (détetion ou imagerie).Le ontr�le de la géométrie de l'interféromètre : même si le �ltrage spatial a permisde relâher les ontraintes sur la forme des fronts d'onde optiques, elles-i restent trèsfortes. Deux grandes on�gurations d'interféromètre restent à l'étude. La première utilisedes télesopes libres (�free �yer�), 'est la solution préférée par l'ESA. La deuxièmesolution, préférée par la NASA, omporte une struture rigide et déployable qui supporteles télesopes et la station de reombinaison. Dans les deux as, il faut être apablede ontr�ler la géométrie de l'ensemble pour aligner les faiseaux optiques puis pourtrouver les franges d'interférene. Plusieurs études sont en ours pour développer dessystèmes de ontr�le et de métrologie utilisables ave es ontraintes (Salvadé et al.,2000; Kuhnert et al., 2000).La reombinaison optique est soumise à deux ontraintes majeures, la première est la trèslarge bande spetrale onsidérée (6-18�m) et la deuxième est la qualité du front d'ondenéessaire pour assurer un taux de réjetion élevé. De plus, e reombinateur doit as-surer la reombinaison de 6 faiseaux en mode frange noire et di�érents onepts ontété étudiés (Mennesson & Mariotti, 1997; Karlsson & Mennesson, 2000). Si leonept de reombinaison est relativement bien dé�ni, sa réalisation pose enore de nom-breuses di�ultés liées à la très large bande spetrale et au grand nombre de fontionsoptiques. C'est notamment le as de la fontion de déphasage de � ahromatique (APS,�Ahromati Phase Shifter�) (Rabbia et al., 2002).L'exploitation astrophysique des signaux : la di�ulté réside dans la faible onnais-sane des systèmes d'exo-planétes que l'on s'attend à déouvrir. Plusieurs études sont enours pour déterminer les aratéristiques possibles de es planètes (ESA, 1999; Baglinet al., 2002; ESA, 2001).Parmi es di�érents points durs, l'optique intégrée peut apporter des solutions sur leproblème de la reombinaison optique. Grâe à ses propriétés monomodes, l'optique intégréerésoud au moins le problème du �ltrage spatial et o�re la possibilité de réaliser d'autresfontions optiques omme la reombinaison interférométrique et le déphasage ahromatique.



22 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTEAinsi, dans le adre de la réponse à un appel d'o�re ESA géré par l'IAS, l'IMEP a proposé dessolutions pour réaliser un déphaseur ahromatique basée sur l'utilisation de l'optique intégrée.L'optique intégrée monomode peut également apporter de nombreuses solutions en ma-tière de métrologie optique (Pujol et al., 2001, par exemple). Ce point n'est pas étudiéspéi�quement pour la mission Darwin mais est développé pour d'autres projets.1.3.3 Les grandes étapes tehnologiquesL'ESA a dé�nit un alendrier de développement tehnologique a�n d'aboutir à un lane-ment de la mission en 2014. Ces étapes sont atuellement dé�nies de la façon suivante :Darwin 2001-2004 : programme de reherhe et de développement tehnologiqueCe programme vise à developper toutes les tehnologies pour résoudre les points durslistés i-dessus. Plusieurs groupes ont développés des bans pour mettre en ÷uvre unmode interférométrique en frange noire et tester des solutions :IAS : e ban est développé par l'équipe d'Alain Léger et de Mar Ollivier. Il utilise del'optique de volume ave une reombinaison d'abord à 10,6�m (Ollivier, 1999)et atuellement ave une extension en bande 2-4�m(Sekuli, 2003). Le �ltragespatial est assuré par un trou ou par des �bres monomodes (Ollivier, 2002). Desétudes sont en ours pour réaliser et aratériser des �bres monomodes à 10�m(Bordé et al., 2002).Astrium GmbH : e ban, développé par Astrium dans le adre d'un appel d'o�re del'ESA, est basé sur de l'optique de volume omme pour le ban de l'IAS. Le �ltragespatial est assuré par des �bres optiques, le ban étant développé en infrarougeprohe entre 1 et 2�m sur une bande spetrale de 25 nm (Johann & Flatsher,2002).Alatel Spae : e ban est aussi développé dans le adre d'un appel d'o�re de l'ESA.Il est basé sur un reombinateur en optique intégrée qui assure le �ltrage spatialet fontionne en prohe infrarouge (Haguenauer et al., 2002; Barillot, 2002).D'autres montages mettent en ÷uvre l'interférométrie en frange noire et sont développésdans le adre de la mission TPF (Creeh-Eakman, 2002; Serabyn, 2000; Hinz et al.,2000) :MMT / LBT : il s'agit de superposer les hamps de deux pupilles séparées d'uneertaine distane ave un déphasage de � pour annuler la lumière sur l'axe. Unpremier prototype a été développé sur l'interféromètre MMT �Multiple Mirror Te-lesope� au sol en bande N (Hinz et al., 1998). Un autre projet (BLINC �BraewelLInfrared Nulling Cryostat�) sur le même prinipe est en ours de réalisation sur l'in-terféromètre LBT �Large Binoular Telesope� (Hinz et al., 2000).JPL : e ban développé par le JPL �Jet Propulsion Laboratory� utilise des montagessymétriques à base d'optique de volume à 0,6�m de longueur d'onde (Serabyn &Colavita, 2001).



1.3. LES MISSIONS SPATIALES DARWIN/IRSI ET TPF 23Kek Nuller : le montage est dérivé des onepts développés au JPL et fontionnerasur l'interféromètre Kek (USA) en bande N (Koresko, 2002).GENIE 2002-2006 : il s'agit de onstruire un reombinateur en frange noire installé aufoyer de l'interféromètre VLTI de l'ESO. Ce projet vise à aquérir de l'expériene teh-nologique onernant la mise en ÷uvre d'un mode frange noire aux longueurs d'ondede l'infrarouge thermique (en bande N et/ou en bande L et M). Un deuxième objetifest de ommener à aratériser les soures astrophysiques pour la mission Darwin etd'évaluer la lumière exozodiaale (émise par les poussières autour de es étoiles).SMART 3 (lanement en 2009) : réalisation d'un interféromètre spatial en frange noire àdeux ou trois télesopes. Cette mission est à but tehnologique pour valider des proé-dures d'alignement et tester des systèmes de métrologie, : : :Darwin : lanement de la mission en 2014 et déroulement de la mission pour une durée de5 ans (3 ans pour l'étude des exoplanètes et 2 ans pour de l'imagerie interférométrique).1.3.4 L'optique intégrée et les missions Darwin et TPFNous avons vu préédemment les points durs des missions DARWIN et TPF. L'optiqueintégrée permet d'apporter des solutions élégantes à ertains de es problèmes :Filtrage spatial : 'est le point lé qui a motivé l'utilisation de l'optique guidé (par �breou par guide d'onde). Cette fontion permet de relâher les ontraintes d'alignementet de qualité des faiseaux pour atteindre le taux de réjetion requis. Les performanesen terme de �ltrage et de taux de réjetion ommenent à être quanti�ées et omprisesdepuis peu de temps. Des simulations numériques permettent de omparer les perfor-manes de l'optique �brée et de l'optique intégrée (Leproux et al., 2002) et des alulssemi-analytiques analysent quels sont les proessus de �ltrage en jeu (Mège et al., 2000;Mège, 2002).Fontions évoluées : omme nous l'avons vu dans la partie 1.2.3, l'optique intégrée per-met d'assurer des fontions de reombinaison optique et d'autres fontions utiles pourl'interférométrie en frange noire.Symétrie opto-géométrique : a�n d'éviter les problèmes di�érentiels de polarisation oude hromatisme, il faut préférer l'utilisation de shémas de reombinaison les plus sy-métriques possibles ave le même nombre de ré�exions et de même nature dans lesdi�érentes voies de l'interféromètre. En optique de volume, 'est réalisable ave desinterféromètres à deux ou trois voies mais devient omplexe ave davantage de voies(Serabyn & Colavita, 2001). L'optique intégrée permet de reombiner un nombrebien plus important de voies sur un même omposant (Berger et al., 2000).Stabilité et ompaité : les omposants d'optique intégrée ont des dimensions de quelquesentimètres dans un volume homogène. Ces faibles dimensions réduisent substantiel-lement le poids, e qui est un ritère essentiel pour une mission spatiale. Cela assureégalement à l'ensemble une bonne insensibilité aux vibrations méaniques et aux hos.



24 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTECette ompaité donne des omposants ave un gradient de température faible sur l'en-semble du omposant (Berger et al., 2000). De plus, la ompaité du omposant permetun refroidissement aisé à l'aide d'un système ryogénique.Cet ensemble d'avantages a motivé Alatel Spae pour proposer, en réponse à un appeld'o�re pour la réalisation d'un ban interférométrique en frange noire, un onept basé surl'utilisation de omposants d'optique intégrée (Projet MAI2 �Multi-Aperture Imaging Interfe-rometer�). Ce ban est développé sur la gamme de longueur d'onde [1,3-1,6�m℄ pour aboutirà un taux de réjetion de 107 (Haguenauer et al., 2002).A la suite de es développements, l'ESA a ouvert un autre appel d'o�re pour la réalisationd'un reombinateur à deux voies en optique intégrée fontionnant aux longueurs d'onde del'infrarouge thermique. La fontion du reombinateur est uniquement d'assurer du �ltragespatial et une reombinaison interférométrique mais pas de mode frange noire. Mon travailde thèse s'insrit dans la première étape des développements tehnologiques pour la missionDarwin/IRSI, l'objetif étant d'initier le développement d'un reombinateur pour l'infrarougethermique. J'ai don partiipé à la réponse à et appel d'o�re. Pour mon travail de thèse,j'ai identi�é des solutions tehnologiques pour réaliser des omposants d'optique intégréemonomode en infrarouge thermique en dégageant les performanes que l'on peut obtenir. Unautre aspet est de proposer des moyens de aratérisation de es tehnologies.1.4 Le guidage monomodeDans ette partie, je présente les prinipaux omportements des guides d'ondes en donnantles équations qui les gouvernent et les quelques relations dont nous aurons besoin dans la suitede e manusrit pour dimensionner et analyser les guides d'ondes. J'ai hoisi de ne pas détaillerles aluls mais de donner les prinipales étapes et équations néessaires à la ompréhension.Pour une étude approfondie, je laisse le soin au leteur de se référer à des livres plus ompletssur le sujet (Maruse, 1991; Jeunhomme, 1983; Lee, 1986). Je ommene par dérire leguide plan asymétrique e qui permet de omprendre les prinipaux phénomènes modaux. Cesomportements peuvent être étendus au as du guide anal. Dans tous les as, je m'intéresseuniquement au as des guides à saut d'indie en sahant que les guides à gradient d'indiese omportent de la même façon (ei a�n d'alléger l'ensemble). Je termine en donnant lesrelations aratérisant l'injetion dans un guide puis elles donnant la forme du hamp ensortie de guide.1.4.1 Le guide plan asymétrique à saut d'indieModes dans un guide planUn guide plan asymétrique est onstitué d'une ouhe d'épaisseur 2a et d'indie de réfra-tion n2 omprise entre deux milieux d'épaisseur in�nie et d'indie n1 et n3 ave n2 > n3 > n1(Figure 1.12).
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Fig. 1.12 � Notations utilisées pour dérire le guide plan asymétrique.Une desription générale de es guides d'onde est basée sur les équations de Maxwell(Maruse, 1991; Jeunhomme, 1983; Lee, 1986; Labeye, 2001) :!r ^ !E = ��!B�t !r : !D = �!r ^ !H = ��!D�t + !J !r : !B = 0 (1.12)On a aussi :!D = � !E!B = � !H (1.13)Ave !E, le hamp életrique et !B, le hamp magnétique. � et � sont respetivement laonstante diéletrique et la perméabilité du milieu. L'indie de réfration du milieu est dé�nipar n =p�=�0 (ave �0, onstante diéletrique du vide).A partir des équations de Maxwell, on herhe les solutions qui orrespondent à unepropagation dans la ouhe d'indie n2. En se limitant aux milieux isotropes diéletriques(� = 0), sans soure (!J=!0 ) et non magnétiques (� = �0), on pose :!E (x; y; z; t) = !E (x; y; z)e|!t (1.14)!H (x; y; z; t) = !H (x; y; z)e|!t (1.15)ave �, longueur d'onde, !, pulsation et 2�0�0 = 1, vitesse de la lumière dans le vide. Cesparamètres sont liées par la relation :k = ! = 2�� (1.16)En introduisant es expressions dans les équations de Maxwell, on obtient les équationsde propagation de la lumière dans la ouhe guidante :r2 !E +k2n2 !E = � !r "!E !r n2n2 # (1.17)r2 !H +k2n2 !H = �!r ^ !H� ^ !r n2n2 ! (1.18)



26 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTEDans le as du guide plan, on prend z omme axe de propagation et on fait varier l'indieselon l'axe x, on aura ��y = 0 ar le guide est in�ni selon l'axe y. En expliitant, les omposantesdu hamp selon (x; y; z) on peut montrer l'existene de deux types de solutions indépendantes.Une solution dite TE dé�nie par (Ey;Hx;Hz) et une autre dite TM dé�nie par (Hy; Ex; Ez)(les autres omposantes étant alors nulles). Toutes les solutions sont en fait des ombinaisonslinéaires d'ondes TE et TM . La résolution des équations de propagation est similaire dans leas TE et le as TM.Cherhons une solution aux équations de propagation (1.17) (resp. 1.18) qui soit de la forme,pour le mode TE :!E= 8><>: Ex = 0Ey = Ey(x)e�|�zEz = 0 (1.19)et pour le mode TM :!H= 8><>: Hx = 0Hy = Hy(x)e�|�zHz = 0 (1.20)� est appelée la onstante de propagation. En se plaçant dans le as kn3<� <kn2 et �réel, les solutions propagées s'obtiennent en remplaçant l'expression de !E (resp. !H) dans leséquations (1.17) pour le mode TE :8>><>>: d2Eydx2 + (k2n21 � �2)Ey = 0 x > ad2Eydx2 + (k2n22 � �2)Ey = 0 jxj < ad2Eydx2 + (k2n23 � �2)Ey = 0 x < �a (1.21)et dans les équations (1.18) pour le mode TM :8>><>>: d2Hydx2 + (k2n21 � �2)Hy = 0 x > ad2Hydx2 + (k2n22 � �2)Hy = 0 jxj < ad2Hydx2 + (k2n23 � �2)Hy = 0 x < �a (1.22)Pour simpli�er l'ériture, posons :T =q�2 � k2n21 U =qk2n22 � �2 W =q�2 � k2n23 (1.23)Les solutions des trois équations (1.21) s'érivent alors en utilisant le fait qu'il n'y a pas desoures à l'in�ni et que le hamp est ontinu aux interfaes :Ey(x) = E08><>: os(Ua+  )e�T (x�a) x > aos(Ux+  ) jxj < aos(�Ua+  )eW (x+a) x < �a (1.24)et pour les équations (1.22) :Hy(x) = H08><>: os(Ua+  )e�T (x�a) x > aos(Ux+  ) jxj < aos(�Ua+  )eW (x+a) x < �a (1.25)



1.4. LE GUIDAGE MONOMODE 27Ces deux types de solution sont les solutions des équations de propagation (1.17 et 1.18).La ondition de ontinuité sur !H (resp. !E) aux interfaes jxj = a permet de déterminer lesvaleurs possibles de la onstante  et de véri�er l'existene de es solutions. Cette onditions'érit (ave p 2 Z) :artan�TU�� artan��WU � = 2Ua+ p� (1.26)artan�TU�+ artan��WU � = 2 + p� (1.27)En remplaçant T , U etW dans l'équation (1.26), on trouve la ondition d'existene du mode p :2aqk2n22 � �2 � artan "g1p�2 � k2n21pk2n22 � �2#+ artan "�g2p�2 � k2n23pk2n22 � �2# = p� (1.28)ave : g1 = g2 = 1 pour le mode TE (1.29)g1 = n22n21g2 = n22n23 9=; pour le mode TM (1.30)(1.31)Un mode guidé par la struture planaire a la forme donnée par la relation (1.24) (resp.1.25), les variables T , U etW dépendant de �. Pour une valeur de p donnée (i.e. pour un modedonné), la variable � est déterminée en resolvant l'équation (1.28). Physiquement, trouver unesolution à ette équation signi�e que le mode d'ordre p existe dans le guide.Les di�érents modes dans un guideNous avons vu que la struture guidante dérite sur la �gure 1.12 admet des solutionspropagatives disrètes aux équations de Maxwell. Ce sont les modes guidés pour lesquelsla onstante de propagation � respete la relation kn3 < � < kn2. Deux exemples de esmodes guidés sont donnés sur la �gure 1.13. En réalité, les équations de propagation (1.17 et1.18) admettent d'autres solutions, qui dépendent de la valeur de la onstante de propagation�. Dans la suite de l'expliation, je me limite au mode TE, sahant que le raisonnement estidentique pour le mode TM .� les solutions rayonnées ou ondes rayonnées sont solutions pour � < kn3. Ondistingue deux as : � < kn1 < kn3 et kn1 < � < kn3 pour lequel le hamp s'érit :Ey(x) = 8><>: Ae�jTx +BejTx x > aC os(Ux+  ) jxj < aDe�jWx +Ee+jWx x < �a (1.32)A, B, C, D et E sont des onstantes déterminées par les onditions de ontinuité tandis quela onstante de propagation � et  sont hoisis de façon arbitraire.
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modes à fuiteFig. 1.13 � Représentation graphique des di�érents modes d'un guide plan. Extrait de Yariv (1991).Pour kn1 < � < kn3, pour lequel le hamp s'érit :Ey(x) = 8><>: Ae�Tx x > aC os(Ux+  ) jxj > aDe�jWx +Ee+jWx x < �a (1.33)A, C, D, E et  sont des onstantes déterminées par les onditions de ontinuité tandis quela onstante de propagation � est hoisie de façon arbitraire.Pour le premier type de solution, le hamp ne s'atténue pas en s'éloignant dans le milieu 3.Pour le deuxième type de solution, le hamp n'est plus du tout on�né (voir la �gure 1.13 pourdes exemples de la forme de es hamps). On les appelle ondes rayonnées pare qu'elles ne sepropagent pas uniquement selon z et qu'elles divergent vite en s'éloignant de l'axe z. Du pointde vue énergétique, es modes se propagent ave des pertes de propagation ontrairement auxmodes guidés qui se propagent sans pertes (sans tenir ompte des pertes des matériaux).� pour � > kn2, e sont des modes à fuite qui ne sont que des solutions mathématiquessans existene physique.On peut montrer que l'ensemble des modes guidés et des modes rayonnés onstitue unebase omplète orthogonale des ondes propagées (Maruse, 1991). Toute onde invariante selony peut don se déomposer sur une base formée des modes guidés (modes qui sont disrets)et des modes rayonnés (modes qui forment une base ontinue) (Lee, 1986).



1.4. LE GUIDAGE MONOMODE 29Comportement des modes guidés ave la longueur d'onde.Intéressons nous uniquement aux modes guidés et regardons le omportement de es modespour une struture donnée lorsque la longueur d'onde augmente. Pour des longueurs d'ondesu�samment petites, le guide va admettre l'existene de plusieurs modes. Au fur et à mesurede l'augmentation de la longueur d'onde, de moins en moins de modes vont pouvoir exister.C'est la onséquene de la ondition d'existene des modes (relation 1.28) qui indique quepour haque mode du guide, i.e. pour haque valeur de p, on pourra trouver une valeur dela onstante de propagation �. Si on ne trouve auune valeur, 'est que le mode onsidérén'existe pas dans le guide.Pour haque mode du guide, on pourra trouver une longueur d'onde de oupure � au-delàde laquelle le mode n'existe plus. Cela arrive lorsque � = kn3 :� = 4�:apn22 � n23p� + artan �g1rn23�n21n22�n23� (1.34)ave : g1 = 1 pour le mode TEg1 = n22n21 pour le mode TM (1.35)Un as partiulier est le guide plan symétrique ave un substrat et un superstrat ayant lemême indie (n1 = n3) :� = 4�:apn22 � n23p� (1.36)Pour haque mode, on peut dé�nir un indie e�etif neff tel que � = kneff . Physique-ment, et indie e�etif est l'indie que verrait une onde plane se propageant selon l'axe z.Cette notion d'indie e�etif est très importante pour déterminer si un mode existe ou nondans la struture. En augmentant la longueur d'onde �, l'indie e�etif neff de e mode,diminue jusqu'à être égal à l'indie de gaine le plus grand (ii n3). A e moment, le mode ne�voit� plus l'interfae entre le milieu 2 et le milieu 3 et n'existe tout simplement plus. En aug-mentant su�samment la longueur d'onde, le guide ne va pouvoir propager qu'un seul mode(elui orrespondant à p = 0) appelé le mode fondamental. Dans e as, on dit que l'on estmonomode et 'est la ondition que l'on herhe à obtenir dans nos di�érentes réalisationsde guide. Pour un guide plan asymétrique (n1 6= n3) le mode fondamental peut arriver à neplus être propagé si la longueur d'onde devient très grande ou si le oeur est petit ou biensi la di�érene d'indie est faible (Maruse, 1991). Ce n'est plus vrai pour un guide plansymétrique (n1 = n3) pour lequel le mode fondamental est, en théorie, toujours propagé. A�nde ne pas alourdir les expliations dans la suite de e doument, lorsque je parlerais de lalongueur d'onde de oupure du guide, ela fera référene à la longueur d'onde de oupure du2ième mode, soit la longueur d'onde à partir de laquelle le guide est monomode.Lorsque la longueur d'onde est très inférieure à la longueur d'onde de oupure d'un modedonné, elui-i est très on�né dans le guide ar la di�érene entre l'indie e�etif du mode
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Fig. 1.14 � Distribution du hamp életrique pour les deux premiers modes pairs TE pour un guideplan symétrique lorsque l'on est prohe de la longueur d'onde de oupure. Extrait de Lee (1986)

Fig. 1.15 � Distribution du hamp életrique pour les deux premiers modes pairs TE pour un guideplan symétrique lorsque l'on est loin de la longueur d'onde de oupure. Extrait de Lee (1986)et l'indie de la gaine est important. Le hamp életrique déroit rapidement lorsque l'ons'éloigne de l'axe de propagation (Figure 1.15) et une proportion importante de l'énergie dumode est loalisée dans le oeur. En augmentant la longueur d'onde, l'indie e�etif du modediminue et se rapprohe de l'indie de la gaine. La di�érene d'indie diminuant, le hampéletrique varie plus lentement en s'éloignant de l'axe optique (Figure 1.14) et le mode estmoins on�né (son énergie est en grande partie ontenue dans la gaine).Nous verrons dans le hapitre 3 que ette dépendane du on�nement de l'énergie ave lalongueur d'onde joue un r�le important dans la oneption des guides.Approhe par l'optique géométriqueLa ondition d'existene des modes dérite préédemment peut être obtenue à partir d'unedesription issue de l'optique géométrique. Celle-i ne rend pas ompte de tous les phénomènesayant lieu dans les guides d'ondes mais a l'avantage de donner une approhe intuitive de laondition d'existene des modes.Les guides d'onde sont basés sur la propriété de ré�exion totale de la lumière à l'interfae



1.4. LE GUIDAGE MONOMODE 31entre deux milieux d'indies de réfration di�érent (indies n1 et n2 ave n2>n1) (Figure 1.16).Lorsque l'angle � du rayon inident dans le milieu 2 a un angle � inférieur à l'angle ritique�, la ré�exion est totale : os � = n1n2Le rayon est alors ré�éhi à la surfae ave le même angle par rapport à la normale et l'onde
x

n2>n1
n1

n2 θ

θc

angle critique

rayon réfléchi

Fig. 1.16 � Illustration de la ré�exion totale à l'interfae entre deux milieux.plane qui lui est assoiée est déphasée de (Lee, 1986) :�R = �2 artan "gsn22 os2 � � n21n22 � n22 os2 �# (1.37)(1.38)ave g dépendant de la polarisation du hamp :pour !E parallèle à l'interfae g = 1 (1.39)pour !H parallèle à l'interfae g = n22=n21 (1.40)On utilise ette propriété pour guider la lumière dans un guide à saut d'indie. Cependant etteondition n'est pas su�sante dans la mesure où il faut tenir ompte de l'aspet ondulatoire dela lumière. Pour que la propagation se fasse sans perte, il faut que les ondes planes assoiéesaux rayons guidés interfèrent onstrutivement. Sur la �gure 1.17, on onsidère un front d'ondeplan (AC) qui se propage selon !k . Sur e front d'onde, tous les points ont la même phase.Si on onsidère indépendamment les rayons partant des points A et C, eux-i vont parourirdes trajets di�érents avant de reformer un plan d'onde parallèle (DB). Pour que l'onde planeexiste, il faut que tous les points du front d'onde (DB) soient à la même phase. Ainsi ladi�érene de déphasage entre le trajet CD et le trajet AB doit être un multiple de 2�.A partir de la relation (1.37), on peut aluler le déphasage entre C et D :�CD = 2k:a:n22qn22 � n2eff ave k = 2��0 et ave neff = n2 os � (1.41)Pour le hemin APQB, on a deux ré�exions en plus :�APQB = �AP + �PQ + �QB + �R21 + �R23 (1.42)
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n2>n3>n1Fig. 1.17 � Interprétation géométrique de la propagation dans un guide plan. Notations utilisées.ave : �AP = �QB = 2k:aqn22 � n2eff �PQ = �CD = 2k:a:n22qn22�n2eff�R21 = �2 artan �g21rn2eff�n21n22�n2eff � �R23 = �2 artan �g23rn2eff�n23n22�n2eff � (1.43)ave : pour !E parallèle à l'interfae g21 = g23 = 1pour !H parallèle à l'interfae g21 = n22n21 g23 = n22n23 (1.44)La ondition d'existene de l'onde plane s'érit alors :�APQB � �CD = 2p� ave p 2 Z (1.45)On en déduit alors l'expression de la ondition d'interférene onstrutive, qui est la mêmeque elle donnée par la résolution des équations de Maxwell relation 1.26) :2k:aqn22 � n2eff � artan24g21vuutn2eff � n21n22 � n2eff 35� artan24g23vuutn2eff � n23n22 � n2eff 35 = p� (1.46)ave p 2 Z. On peut remarquer que l'indie e�etif neff que l'on a dé�nit ii a la mêmesigni�ation que elui dé�nit dans le adre de la résolution des équations de Maxwell. � =kneff est la projetion du veteur d'onde !k sur l'axe de propagation z. A la oupure dumode, on a neff = n2: os � = n3 et il n'y a plus de ré�exion totale. Comme dans le adredes équations de Maxwell, l'indie e�etif vaut alors l'indie de gaine le plus élevé et le moden'existe plus. Cette interprétation géométrique montre aussi qu'un mode est une superpositionde deux ondes planes (sur la �gure 1.17, une seule de es deux ondes planes est représentée,la deuxième étant symétrique par rapport au plan Oyz).1.4.2 Le guide anal à saut d'indieLes guides anaux peuvent être des guides à pro�l d'indie retangulaire dans un milieuin�ni ou non. Ils peuvent aussi être à pro�l d'indie irulaire (omme les �bres optiques).



1.4. LE GUIDAGE MONOMODE 33Je déris ii les méthodes pour déterminer le omportement modal des guides. Les méthodesnumériques sont adaptées aux guides à pro�l d'indie quelonque et les méthodes analytiquesaux guides retangulaires ou irulaires.Méthodes numériquesIl existe de nombreuses méthodes numériques pour déterminer le omportement des stru-tures guidantes : solveurs de mode, méthode des faiseaux propagées (BPM), méthode deslignes (�Method of Lines� - MoL), méthode des di�érenes �nies (FDTD), : : : (Sarmozzinoet al., 2000). Chaque méthode est adaptée à ertaines strutures de guide (dépendantes es-sentiellement de la répartition d'indie) et du type de problème à traiter (détermination de laarte du hamp, : : :).La BPM (�Beam Propagation Method�) est la méthode de simulation la plus répandue enoptique intégrée pour l'étude de la propagation d'une onde lumineuse dans un iruit optique.Son suès est en grande partie dû à sa simpliité d'utilisation et de mise en oeuvre. De plusne s'agissant pas d'une méthode modale, elle propage tout hamp optique qu'il soit guidéou non. De nombreux types de BPM existent et les plus utilisées atuellement sont la BPMà Transformée de Fourier rapide (FFT-BPM) et la BPM utilisant la résolution numériqueselon les di�érenes �nies (FD-BPM). La méthode BPM suppose qu'il n'y a pas de variationbrutale du pro�l d'indie selon l'axe de propagation z et que les e�ets de polarisation sontnégligeables. Elle onsiste à mailler la struture 3D du guide et à déterminer l'enveloppedu hamp en haque noeud du maillage. Cette méthode permet de aluler la onstante depropagation et l'indie e�etif des modes.Méthode analytique de l'indie e�etifCette méthode est adaptée pour les guides retangulaires ave un indie qui varie selonl'axe x omme pour le guide plan mais aussi selon l'axe y (Figure 1.18). La méthode de l'indiee�etif onsiste à séparer le problème général à deux dimensions en deux problèmes suessifsà une seule dimension. On herhe à résoudre l'équation :�2 �x2 + �2 �y2 + (k2n22 � �22) = 0 (1.47)On suppose que le hamp du mode fondamental s'érit : (x; y) =  x(x): y(y) (1.48)On résout d'abord l'équation d'onde à une dimension pour  y(y) (étape 1 sur la �gure 1.18) :d2 ydy2 + (k2n2i � �21) y = 0 i = 1; 2; 3 (1.49)On obtient une onstante de propagation �1 et un indie e�etif dé�nit par :�1 = kneff (1.50)



34 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTE

Fig. 1.18 � Méthode de l'indie e�etif pour un guide retangulaire.On résout ensuite l'équation d'onde à une dimension pour  x(x) (étape 2 sur la �gure 1.18) :d2 xdy2 + (k2n2eff � �22) x = 0 (1.51)La onstante de propagation �2 obtenue est onsidérée omme la onstante de propagationd'un mode du guide retangulaire et le hamp du mode est dérit par la relation (1.48). Cetteméthode permet de déterminer préisément la onstante de propagation mais dérit mal laforme exate du hamp.Le guide ylindrique à saut d'indie : méthode modale
x

yφ

coeur (indice n2)

gaine (indice n1)

a

ρ

z

Fig. 1.19 � Notations utilisées pour dérire un guide ylindrique à saut d'indie.



1.4. LE GUIDAGE MONOMODE 35Le guide ylindrique est un as partiulier du guide anal pour lequel on peut aluler laforme exate des modes. Le omportement modal en fontion de la longueur d'onde est trèsprohe de elui d'un guide plan. On ne va s'intéresser qu'aux premiers modes du guide. Onutilise l'approximation salaire de l'équation d'onde du hamp  (omposante du hamp éle-trique ou du hamp magnétique selon l'axe z) (Jeunhomme, 1983). Dans le repère ylindrique(�; �), ette équation s'érit :�2 ��2 + 1� � �� + 1�2 �2 ��2 + (k2n2j � �2) = 0 (1.52)ave nj , indie du milieu. La résolution de ette équation donne les deux modes fondamentaux,nommés HE11 (l'un est polarisé selon l'axeX et l'autre selon l'axe Y , pour le hamp életriquetransverse). Le hamp életrique transverse est donné par la relation (EX ou EY peut êtrepris nul), ave r = �=a rayon normalisé :EX;Y = ( E0 J0(Ur)J0(U) dans le oeur (r < 1)E0K0(Wr)K0(W ) dans la gaine (r > 1) (1.53)La omposante du hamp életrique EZ n'est pas nulle mais peut être négligée lorsque� = �n=n2 < 1%. Dans la suite de e manusrit, par simpliité, je onsidérerais etteapproximation valable même lorsque� vaut quelques pourents. Les modes sont alors nommésLP01 (LP pour "Linearly Polarised").De la même manière, le hamp magnétique transverse est donné par les relations :HX;Y = ( H0 J0(Ur)J0(U) dans le oeur (r < 1)H0K0(Wr)K0(W ) dans la gaine (r > 1) (1.54)La omposante HZ étant négligéable.On a dé�nit :U = aqk2n22 � �2 W = aq�2 � k2n21 (1.55)U , V et W sont solutions des équations :V 2 = U2 +W 2 (1.56)U J1(U)J0(U) = WK1(W )K0(W ) (1.57)J0 et J1 sont les fontions de bessel de première espèe d'ordre 0 et 1. K0 et K1 sont lesfontions de bessel de seonde espèe d'ordre 0 et 1.V est appelé la fréquene normalisée que l'on peut exprimer par :V = 2�a:n2� qn22 � n21 (1.58)ave �, longueur d'onde dans le vide. Lorsque la fréquene normalisée V est inférieure à 2,405,seuls les modes HE11 peuvent se propager : on est dans le régime monomode. On peut dé�nir



36 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTEune longueur d'onde de oupure omme pour le guide plan, longueur d'onde � au-delà delaquelle seul le mode fondamental peut se propager :� = 2�a:n22; 405 qn22 � n21 (1.59)De façon similaire ave le guide plan symétrique, le mode fondamental n'a pas de longueurd'onde de oupure et est toujours propagé. Jeunhomme (1983) donne des valeurs de U et
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rFig. 1.20 � Comparaison entre l'expression exate du hamp EX du mode fondamental (trait plein)et de son approximation gaussienne (trait pointillé) pour une fréquene normalisée V = 2; 4, 1; 8 et1; 2. L'amplitude du hamp exat et de son approximation gausienne sont normalisée toutes les deuxà 1. Le trait vertial donne la position de l'interfae oeur/ gaine.W , en fontion de V , qui sont solutions des onditions (Relation 1.56). Lorsque l'on se trouveprohe de la fréquene normalisée V = 2; 405, on peut approximer la omposante EX duhamp életrique (ou la omposante HX pour le hamp magnétique) par une gaussienne equi permet d'avoir une expression beauoup plus simple à manipuler :E(r) = E(0):exp"�� r!0�2# (1.60)!0 est le paramètre du mode gaussien. Le lien entre le paramètre !0 et la fréquene normaliséeV est obtenu en égalisant l'énergie du mode sous sa forme exate et elle du mode approximé.Cette relation est de la forme, pour 0; 8 < V < 2:4 (Maruse, 1978) :!0a ' 0; 65 + 1; 619V 1;5 + 2; 879V 6 (1.61)Sur la �gure 1.20, j'ai omparé le pro�l exat du hamp et son approximation gaussienne equi montre les limites de ette approximation.L'équation (1.52) admet d'autres solutions que elles dérites par les équations (1.53),le guide propageant alors plusieurs modes. Le guide propage deux types de mode lorsque2,405<V<3,832, les modes HE11 dérits préédemment et le groupe de modes dits [TE01,TM01, HE21℄ (Jeunhomme, 1983). Enore une fois, on peut supposer que es modes ont une
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Fig. 1.21 � Carte d'amplitude du hamp életrique (ou magnétique) des premiers modes d'un guideirulaire pour une fréquene normalisée V = 2; 8. Gauhe : modes fondamentaux LP01. La ompo-sante du hamp életrique (ou magnétique) peut être polarisée selon l'axe X ou Y. Milieu et droite :modes d'ordre 2, appelés modes LP11. La omposante du hamp életrique (ou magnétique) peut êtrepolarisée selon l'axe X ou Y et haun de es modes peut être pair (milieu) ou impair (droite).
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Fig. 1.22 � Types de ouplage d'une onde dans un guide.omposante longitudinale négligeable devant la omposante transverse. Ces modes sont alorsappelés modes LP11. Le hamp életrique (ou magnétique) de es modes peut être polariséselon l'axe X ou l'axe Y et avoir un ordre pair ou impair. On obtient don 4 formes possiblesdu hamp életrique (ou magnétique). La arte d'amplitude de es modes a deux extremums(Figure 1.21). Pour une fréquene normalisée V supérieure à 3,832, le guide propage desmodes supplémentaires. Ces modes sont identi�és par le nombre d'extremums de leurs artesd'amplitude, l'ordre du mode orrespondant au nombre de es extremums.1.4.3 CouplageIl existe plusieurs manières de oupler de la lumière dans un guide plan : par la tranhe(selon l'axe du guide), par prisme (par ondes évanesentes) et par réseau en surfae du guide(Figure 1.22). Pour un guide droit, seul le ouplage selon l'axe du guide est appliable. Nousne nous intéresserons ii qu'au ouplage par la tranhe ar 'est le seul qui permet un ouplage



38 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTEe�ae entre un hamp à symétrie irulaire issu d'un télesope et le mode fondamental d'unguide à pro�l d'indie retangulaire ou irulaire.Forme générale du ouplage Le ouplage est la proportion d'énergie du hamp inidentqui est transférée dans un mode donné du guide. Comme les modes guidés et rayonnés duguide forment une base orthogonale, il su�t de projeter le hamp életromagnétique inident!E,!H sur haun des modes du guide. Le k-ième mode est dé�ni par le hamp !Ek, !Hk. Leoe�ient de ouplage en énergie du hamp inident sur le k-ième mode du guide est donnépar (Maruse, 1991) :�k = ����RA1f!E ^ !H�kg: !z dA����2����RA1f!E ^ !H�g: !z dA���� ����RA1f!Ek ^ !H�kg: !z dA���� (1.62)ave !z axe de propagation du guide. L'intégration est faite sur la surfae A d'entrée du guide.Cette relation très générale, appelée intégrale de reouvrement, peut être simpli�ée dansle as du ouplage ave un guide plan et dans le as du ouplage ave un guide irulaire dansle adre de l'approximation gaussienne.Couplage ave un guide plan Maruse (1991) a détaillé le alul dans le as du guideplan de la �gure 1.12. Dans le as TE, le hamp inident est une onde à une dimension aveune onstante de propagation �0 :!E= Ey !y (1.63)Le k-ième mode du guide plan est dérit par la omposante Eky du hamp életrique et parsa onstante de propagation �k. Le ouplage en énergie s'érit alors :�k = �k�0 ���R +1�1 EyE�kydx���2R +1�1 jEkyj2dx R +1�1 jEyj2dx (1.64)Le numérateur de ette expression montre que l'intensité du hamp du k-ième mode dépenddu reouvrement du hamp életrique inident et du hamp életrique du mode (Figure 1.23).Couplage �bre à guide (ou �bre à �bre). Dans le adre de l'approximation gaussienne, leouplage entre deux modes alignés et entrés sur le même axe est :� = � 2:!1!2!21 + !22 �2 (1.65)ave !1 et !2, paramètres des modes gaussiens des deux guides.
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Champ incident Champ du mode guidé

Energie coupléeFig. 1.23 � Illustration du ouplage entre deux modes représentés par leurs hamps életriques. Lapartie grisée représente l'énergie ouplée d'un mode sur l'autre.
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pupilleFig. 1.24 � Illustration et notations pour le ouplage d'une onde libre sur le mode d'un guide.Couplage d'une tahe d'Airy sur un mode gaussien La �gure 1.24 illustre le ouplaged'une onde plane sur le mode fondamental du guide d'onde ave une optique de foale f et dediamètre D. Ruilier (1998) a évalué e ouplage qui s'érit pour une pupille irulaire nonobstruée :� = 2 e�2 � 1 !2 ave  = �2 Df !o� (1.66)!o est le paramètre du mode du guide dépendant de la longueur d'onde �. Ce ouplage estmaximal lorsque  vaut 1; 12 et vaut alors '81%.1.4.4 Champ en sortie d'un guide irulaireAprès s'être intéressé à l'injetion du �ux dans le guide, il faut s'intéresser à la olletiondu �ux en sortie de guide. On se plae dans le adre de l'approximation gaussienne du hampe qui permet d'utiliser la théorie de l'optique gaussienne, et en partiulier la théorie de ladi�ration d'un faiseau gaussien. En e�et, en sortie d'un guide irulaire, le hamp du moden'est plus on�né par la struture guidante et e hamp va di�rater.
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zone de RayleighFig. 1.25 � Enveloppe du mode fondamental gaussien en sortie de guide.Forme du hamp en sortie de guideL'enveloppe du mode fondamental en sortie de guide est shématisée sur la �gure 1.25.Cette enveloppe est dé�nie lorsque l'amplitude du hamp életrique normalisée à 1 vaut 1=e.Lorsque le mode est on�né dans le guide, l'onde est plane et le paramètre du mode gaussienvaut !0. En sortie de guide, l'onde reste approximativement plane sur une distane z0 (dans lazone de Rayleigh). En s'éloignant de la sortie du guide, l'onde di�rate et devient sphérique.L'enveloppe du hamp est donnée par la relation (Ghatak & Thyagarajan, 1998) :!(z) = !0:s1 +� zz0�2 ave z0 = �!20� (1.67)ave !0, rayon du mode dans le guide à la longueur d'onde � et !(z), rayon du mode à ladistane z.Ouverture du faiseau
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Fig. 1.26 � Dé�nition de l'ouverture numérique ON d'un guide.Pour z < z0, le diamètre du faiseau reste voisin de elui du mode guidé. Pour des distanes



1.5. CONCLUSION 41plus importantes, le diamètre augmente très rapidement ave z et une approximation del'enveloppe est un �ne de demi-angle au sommet �0 tel que :tan(�0) = !0z0 = ��:!0 (1.68)Par analogie ave l'optique géométrique, on peut dé�nir le nombre d'ouverture f=D =1=2 tan(�0) de e faiseau :f=D = �!02� (1.69)On peut aussi utiliser la notion d'étendue géométrique du faiseau dé�nie par le produitde la surfae S d'émission du �ux par l'angle solide 
 du �ne sous lequel e �ux est vu. Pourun guide irulaire, la surfae S peut être irulaire, ave omme rayon elui du mode gaussien.L'angle solide est alors le �ne de di�ration du �ux de demi-angle au sommet �0. L'étenduegéométrique vaut alors :S:
 = (�a2):� sin2(�0) ' �2 (1.70)En supposant que l'angle de di�ration est petit et que le rayon du mode !0 vaut elui du÷ur du guide, l'étendue géométrique vaut environ �2.En optique géométrique, on dé�nit l'ouverture numérique ON d'une optique (lentille,miroir) par ON = n sin �. Un rayon qui arrive ave un angle � par rapport à l'axe optiqueinférieur à � sera injeté dans l'optique (d'indie de réfration n). De manière similaire, onpeut dé�nir l'ouverture numérique ON d'un guide par (Figure 1.26) :ON =qn22 � n21 (1.71)En se plaçant à la oupure du mode du guide, on a n2 os � = n1 et on peut exprimerl'ouverture par :ON = sin� = n2 sin � (1.72)Pour des guides d'onde, surtout s'ils sont faiblement multimodes, ette dé�nition n'est pastoujours valable. En e�et, ette ouverture est indépendante de la longueur d'onde (en sup-posant que les indies de réfration sont indépendants de la longueur d'onde) alors que ladesription modale des guides nous a montré qu'en augmentant la longueur d'onde, l'angle �devient très inférieur à l'angle ritique �. La relation (1.72) n'est alors plus valable. Dans lasuite de e travail, nous ne serons pas toujours au voisinage de l'angle ritique et j'utiliseraiplut�t la relation (1.69) pour aratériser l'ouverture d'un faiseau en sortie de guide. Ceidonne un exemple des limites de la desription géométrique des guides d'onde monomodes.1.5 ConlusionLe premier intérêt à utiliser de l'optique intégrée, et plus généralement de l'optique guidée,est de ompenser les e�ets de la turbulene atmosphérique sur la mesure de visibilité en �ltrantles fronts d'onde et en e�etuant une alibration photométrique. A e stade, il faut noter unabus de langage, on parle souvent de �ltrage spatial pare que les premiers essais de �ltrage ontété fait ave un trou �ltrant alors que les guides monomodes ont un omportement modal.



42 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTEDans la suite, j'utiliserais don le terme de �ltrage modal en parlant de �ltrage par �bresou par guides d'onde et elui de �ltrage spatial pour les trous. Le deuxième intérêt est laréalisation de fontions optiques dans un faible volume pour assurer la reombinaison desfaiseaux.Pour plusieurs projets d'interféromètre, es avantages motivent le développement et l'uti-lisation de l'optique guidée pour faire du �ltrage modal, transporter les faiseaux et pour lesreombiner. Les possibilités de l'optique intégrée ont été montrées ave l'instrument IONICen terme de �ltrage spatial, de alibration photométrique et de fontion de reombinaison.Les missions spatiales Darwin/IRSI et TPF, ave leurs ontraintes optiques fortes sur laqualité du front d'onde ont besoin d'utiliser un �ltrage, qu'il soit réalisé par trou �ltrant oupar optique guidée pour relâher es ontraintes. L'utilisation de l'optique intégrée permet deplus de réaliser d'autres fontions néessaires à la reombinaison en frange noire. En�n, lesomposants d'optique intégrée, de part leur struture homogène et leur ompaité sont intrin-sèquement peu sensibles aux perturbations telles que vibrations et variations de température.Un état de l'art des tehnologies d'optique intégrée monomode pour des longueurs d'ondesupérieures à 1,6�m montre qu'il y a eu très peu de développements et d'études par manqued'appliation. L'objetif est don d'identi�er des tehnologies existantes que l'on peut utiliserpour réaliser des guides monomodes en infrarouge thermique et d'estimer leur performanes.Pour les mêmes raisons de manque d'appliation, les moyens de aratérisation sont inexis-tants à es longueurs d'onde et il va falloir identi�er et mettre en plae les moyens néessaires.Le hangement de longueurs d'onde de fontionnement et de tehnologie de guides d'ondeimposent de reprendre le dimensionnement des guides. L'optique guidée a un omportementintrinsèquement dépendant de la longueur d'onde ar basée sur des phénomènes interféren-tiels. Comme la mission Darwin et plus généralement l'interférométrie stellaire ont besoin detravailler sur de larges domaines de longueur d'onde, les possibilités et limites imposées par eomportement en fontion de la longueur d'onde devront être plus partiulièrement étudiés.
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44 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE K2.1 IntrodutionJusqu'à présent, les développements en optique intégrée pour l'interférométrie stellaireont majoritairement été fait en bande H [1,43-1,77�m℄ pare que les omposants d'optiqueintégrée utilisés par les téléommuniations optiques travaillent autour de 1,5�m. Les déve-loppements tehnologiques pour adapter les omposants existants étaient alors minimums.Cependant, dans le hapitre préédent, nous avons vu que beauoup d'interféromètres ne tra-vaillent pas seulement en bande H mais dans toute la gamme du prohe infrarouge (bandesJ , H et K 0). Comme es tehnologies sont basées sur l'utilisation de la silie, matériau trans-parent jusqu'à 2,5�m, il était logique de véri�er que elles-i sont utilisables en bande K etave quelles performanes. C'est l'objet de e hapitre.Les deux tehnologies utilisables sont l'éhange d'ions sur verre de silie (développé parl'IMEP, Institut de Miroéletronique, Eletromagnétisme et Photonique) et la gravure deouhes mines de silie (développé par le LETI, Laboratoire d'Eletronique, de Tehnologieet de l'Information). Pour les valider, il faut réaliser des omposants monomodes en bandeK puis mesurer les pertes de propagation et en�n aratériser un reombinateur interféromé-trique. C'est la mesure des pertes de propagation qui permet de valider une tehnologie etéventuellement d'en améliorer les performanes.Je ommene e hapitre par la desription des aratéristiques des deux tehnologies puispar l'adaptation des paramètres à la bande K (partie 2.2). Puis, je donne les aratéristiquesdes guides droits et des reombinateurs réalisés (partie 2.3). Toutes es aratérisations op-tiques n'ont un sens que si les guides d'onde sont monomodes aux longueurs d'onde de mesure,puisque 'est la propriété qui nous intéresse ii. Ce point sera traité dans le hapitre 4 ar ilonstitue une part importante de e travail de thèse. Après avoir dérit les mesures de trans-mission de di�érents guides droits et de reombinateurs (partie 2.4), je dérit la mesure duontraste des reombinateurs (partie 2.5). L'utilisation du omposant sur un interféromètrestellaire (�sur le iel�) permet de valider les fontions du reombinateur mais n'apporte pasd'information pour améliorer la tehnologie des omposants ('est le r�le des aratérisationsen laboratoire). Dans ette dernière partie, je déris les premières franges obtenues �sur leiel� en bande K ave un reombinateur en optique intégrée (partie 2.6).



2.2. LES DEUX TECHNOLOGIES UTILISÉES 452.2 Les deux tehnologies utiliséesDeux tehnologies très di�érentes ont été utilisées jusqu'à présent pour réaliser des om-posants d'optique intégrée pour l'interférométrie stellaire. Je déris ii les aratéristiques dees tehnologies et omment il faut les adapter pour faire des omposants monomodes enbande K.2.2.1 L'éhange d'ions sur verre de silieL'éhange d'ions dans des verres de silie est la tehnologie majeure de l'IMEP et duGeeO 1. Elle permet de produire des guides d'onde et des omposants omplexes ave lesavantages suivants :� pertes par propagation faibles aux longueurs d'onde du prohe infrarouge,� bonne ompatibilité ave les �bres optiques (pertes par ouplage faibles),� failité de mise en ÷uvre de la tehnologie et souplesse de mise en ÷uvre..Composition des verres de silieLe verre est un matériau minéral amorphe qui n'est ordonné qu'à très faible éhelle(quelques rangées atomiques). Il est onstitué de divers oxydes de formule générale AmOnque l'on lasse suivant trois atégories (Zaharasien, 1932) :les formateurs de réseau : e sont des omposés à aratère ovalent qui peuvent formerdes verres sans adjontion d'autres oxydes. Les oxydes formateurs de réseau les plusourants sont la silie (SiO2), les oxydes de Bore (B2O3) et eux de phosphore (P2O5).les modi�ateurs de réseau : es omposés ont un aratère ionique marqué, omme parexemple les oxydes d'alalin (A2O) ou d'alalino-terreux (AO). Leur énergie de liaisonest faible, e qui leur permet de se déplaer failement dans le verre et d'être éhangésave d'autres ions.les oxydes intermédiaires : es ions ont une énergie de liaison intermédiaire entre les mo-di�ateurs et les formateurs. Ils ne peuvent être introduits que dans un réseau vitreuxqui ontient déjà un formateur et un modi�ateur. Ils ontribuent à la formation duréseau.Prinipes de l'éhange d'ionsConsidérons une matrie vitreuse de silie ontenant des ions modi�ateurs B+ en ontatave un bain de sel fondu ontenant des ions modi�ateurs A+. Sous l'e�et de la haleur,les ions B+ dont l'énergie de liaison est plus faible que elle des ions formateurs deviennentmobiles dans la matrie (�gure 2.1). Soumis à un gradient de onentration entre le verre et le1GeeO : Groupement d'Eletromagnétisme Expérimental et d'Optoéletronique,16, hemin du vieux hêne, 38240 Meylan - Frane.



46 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE K
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Fig. 2.1 � Ehange d'ions entre un verre de silie et un bain de sel fondu.sel, les ions B+ du verre di�usent dans le bain et sont remplaés par les ions A+ du sel. Cettevariation loale de la onentration en ions dans le verre se traduit alors par un hangementdes propriétés méaniques et optiques et en partiulier par un hangement loal de l'indie deréfration.Si les tailles des deux ions éhangés sont trop di�érentes, de fortes ontraintes méaniquespeuvent s'exerer entre la partie éhangée et la partie non éhangée du verre. On peut alorsobserver des variations d'indie supérieures à elles attendues. Ces ontraintes rendent souventle guide anisotrope et don biréfringent. Certains éhanges sont même impossibles sans unerupture du verre.Etapes tehnologiques de l'éhange d'ions
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Fig. 2.2 � Etapes pour la réalisation de omposants par éhange d'ions dans des verres de silie.La réalisation de guides anaux ou de strutures plus omplexes repose sur le masquage deertaines parties du verre ave un matériau imperméable aux ions éhangés. On peut réaliser



2.2. LES DEUX TECHNOLOGIES UTILISÉES 47ainsi des guides anaux ou des strutures guidantes plus omplexes. Le prinipe de réalisa-tion des guides de largeur limitée est représenté �gure 2.2. Il omporte 10 étapes prinipalesutilisant des tehnologies empruntées à la miro-életronique :1. Nettoyage du substrat : le substrat doit être exempt de toutes poussières pour per-mettre l'adhérene et l'uniformité de la ouhe d'aluminium. Pour maintenir et état depropreté jusqu'à l'étape 7, le travail s'e�etue en salle blanhe.2. et 3. Dép�t du masque et de la résine : une ouhe d'aluminium d'environ 200 nmd'épaisseur est déposé par évaporation thermique. Une ouhe de résine photosensiblede 0,5�m est ensuite déposée.4. Insolation UV : la résine est insolée à travers un masque qui reproduit les motifs desguides. Cette importante étape onditionne beauoup la qualité des guides qui dépendde la résolution du masque, de la qualité du ontat entre le masque et la résine, dela rugosité de la ouhe de résine et de l'homogénéité du faiseau UV. Le masque estun substrat de quartz ave une ouhe de hrome omportant des ouvertures aux en-droits où la résine doit être enlevée. Ces ouvertures ont quelques miromètres de largeur(typiquement 2�m).5. Développement de la résine : le substrat est plongé dans une solution à base de soude.Les parties de résine insolées se dissolvent beauoup plus rapidement que les partiesmasquées.6. et 7. Gravure de l'aluminium : l'aluminium est gravé à travers les ouvertures du masqueen résine par gravure humide (aide orthophosphorique) puis, le masque en résine estretiré.8. et 9. Ehange d'ions : l'éhantillon est plaé dans un béher ave le sel fondu ontenantles ions à éhanger. Le pro�l du guide dépend alors de la température du bain (maintenueonstante au degré près), de la largeur de la fenêtre de di�usion et de la durée del'éhange. Après nettoyage, le masque en aluminium est retiré.10. Enterrage : après l'éhange, le guide ave un pro�l d'indie �semi-elliptique� se trouvesous la surfae du substrat. Pour limiter les interations du mode guidé ave l'air etpour favoriser le ouplage des �bres ave les guides en les rendant irulaires, on enterrele guide à quelques mirons sous la surfae par deux méthodes.� L'enterrage thermique onsiste à faire une seonde di�usion ave les ions onsti-tuants du verre. D'une part, les ions éhangés situés à la surfae du substrat vonts'éhanger ave les ions Na+ du bain ; d'autre part, soumis à une température élevéeles ions éhangés vont redevenir mobiles et migrer de façon isotrope dans la matrie vi-treuse. Ce phénomène permet d'arrondir et d'enterrer le guide ave un adouissementdes irrégularités. De plus, le guide s'élargit et la di�érene d'indie guide / substrat di-minue. Cela a pour onséquene de diminuer les pertes de propagation et de ouplage.Par ontre, une immersion prolongée dans le bain risque dans un premier temps derendre le guide multimode et, dans un deuxième temps, de le détruire par une trop



48 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE Kforte diminution de la di�érene d'indie.� L'enterrage sous hamp est similaire au as préédant ave l'assistane d'un hampéletrique. En e�et, la harge positive de es ions est mise à ontribution pour aéléreret uniformiser leur déplaement dans le verre. Cette tehnique permet de produire desguides de forme quasiment irulaire ave des pertes de propagation très faibles maissa mise en oeuvre est plus lourde que elle de l'enterrage thermique.Nettoyage, polissage et déoupage de l'éhantillon : a�n d'assurer un bon ouplageave les �bres et le guide, il faut déouper ou liver le verre perpendiulairement auxguides. Pour polir les arêtes ainsi formées, on utilise des poudres d'alumine ave desgrains de tailles déroissantes. Une arête ne présentant auun élat supérieur à 1 �mest le résultat d'un polissage réussi.Choix des éhangesCe qui va beauoup onditionner les aratéristiques du guide sont le hoix du verre etdu type d'ions à éhanger, en prenant garde à e que es hoix ne sont pas indépendants.Les aratéristiques essentielles qui nous intéressent ii sont de faibles pertes de propagationet un pro�l de guide irulaire ave une di�érene d'indie telle que les pertes par ouplage�bre / guide soient faibles. Les ions modi�ateurs potentiels pour l'éhange d'ions dans lesverres à base de silie sont présentés dans le tableau 2.1 (R.V. Ramamswamy & R. Srivas-tava, 1988; Broquin, 2001) :Tab. 2.1 � Ions utilisables pour l'éhange d'ions sur substrat de verre de silie ave leurs prinipalesaratéristiques.Ions dans Ions dans �nmax Tps d'éhange / Pertes Remarquesle sel le verre Temp. de di�. dB/mK+ Na+ 0,009 minutes / 400o <0,5 e�ets de biréfringeneAg+ Na+=K+ 0,1 seondes / 330o <0,2 rédution en ions métalliquesTl+ Na+=K+ 0,1 minutes / 500o <0,2 toxiité / verre spéialLi+ Na+ 0,02 seondes / 500o >1 ontraintes de tration, miro�ssuresRb+ Na+=K+ 0,01 heures / 520o >1 prix élevésCs+ K+ 0,04 heures / 400o �1 verre spéial sinon ontraintesSeuls les trois premiers éhanges sont atuellement mis en oeuvre à l'IMEP :L'éhange au potassium K+=Na+ est le plus simple à mettre en oeuvre mais l'enterrageest di�ile e qui donne des guides à pro�l dissymétrique et augmente les pertes parouplage. De plus, des ontraintes méaniques apparaissant lors de l'éhange rendent lesguides biréfringents.L'éhange à l'argent Ag+=Na+ donne des pertes de propagation très faibles en proheinfrarouge ave possiblité d'enterrer les guides pour obtenir des guides irulaires. La



2.2. LES DEUX TECHNOLOGIES UTILISÉES 49di�érene d'indie aessible varie sur une large plage et peut atteindre 0,1 suivant lesonditions d'éhange et d'enterrage. Une forte di�érene d'indie permet de bien on�nerle mode fondamental et de réaliser des fontions optiques ompates. Cependant, l'argentest peu stable dans le verre et se réduit sous forme métallique au ontat d'impuretéstelles que le fer ou l'arseni (R.V. Ramamswamy & R. Srivastava, 1988). Il est alorsnéessaire d'utiliser des verres spéiaux exempts de toute impureté. Le laboratoire utiliseun verre spéial, le GO14 développé par le GeeO 1.L'éhange au Thalium T l+=Na+ donne une forte di�érene d'indie et des pertes faiblesmais néessite un verre spéial tout en étant un proédé toxique. Cet éhange n'estutilisé que pour des appliations partiulières, lorsque l'on souhaite avoir un mode trèson�né.Adaptation à la bande KPour obtenir des guides monomodes en bande K, il faut augmenter la longueur d'onde deoupure. Pour ela, il faut soit augmenter le diamètre des guides, soit augmenter la di�érened'indie ÷ur/gaine ou une ombinaison des deux. Pour un éhange d'ions et un verre donné,ela peut être obtenu en augmentant la largeur de la fenêtre à travers laquelle on fait l'éhangeou bien en augmentant le temps d'éhange et/ou sa température. Changer la largeur desfenêtres est plus outeux que faire varier les paramêtres de l'éhange d'ions et 'est la méthodehoisie pour adapter la tehnologie et réaliser des guides monomodes en bande K.Premiers essais de guideDes premiers tests sur des guides droits ont été réalisés à l'IMEP ave des éhanges aupotassium et à l'argent dans di�érents verres. Le but est de réaliser des guides monomodes enbande K et de déterminer les pertes de propagation et les pertes par ouplage. Ces résultats,rapportés dans Shanen (1999) et Laurent et al. (2000), sont résumés ii. Le tableau 2.2donne les pertes des verres et les aratéristiques des guides dans les bandes H etK (Berger,1998; Shanen et al., 1997).Le hoix du verre est fait essentiellement sur deux ritères : les pertes des guides et le pro�ldes guides. La omparaison de la perte des verres permet déjà de se faire une idée des pertes desguides et de proéder à un premier hoix. Les pertes par absorption du verre ont été mesuréessur des lames d'épaisseur de l'ordre du millimètre sur la bande H [1,47-1,78�m℄ et sur lagamme de longueur d'onde [2,2-2,4�m℄ (bande nommée bK). Ces mesures n'ont pas été faitessur toute la bande K ar elles sont déduites de mesure de transmission spetrale débutant à2,2�m de longueur d'onde. En omparant les valeurs de pertes pour le même domaine spetralet pour des épaisseurs similaires, on peut néanmoins se faire une idée des pertes relatives desverres. Ainsi, le verre B1664 (Corning) pour lequel les pertes sont importantes a été éliminé.Les pertes par propagation et par ouplage dans les guides droits ont été mesurées sur la bandeH et sur la bande K [2-2,5�m℄ (ette largeur est imposée par le �ltre spetral utilisé). Une



50 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE KTab. 2.2 � Caratéristiques des verres et des guides en bande K réalisés par éhange d'ions.Verre/ions éhangés Verre Guide droit RemarquesPertes absorption / (épaisseur) propagation ouplage[ dB/m℄ [ dB/m℄ [dB℄Bande H bKa H Kb H KbMentzel 0,5 (1mm) 0,6 (1mm) 0,3 0,43 2,2 10 guide très elliptiqueK+/Na+B270 Desag 0,09 (5mm) 1,0 (1mm) 0,79 1,8 guide non transparentK+/Na+ sur toute la bande K ?B1664 Corning 1,6 (2mm) pas de guide réaliséK+/Na+GO14 0,35 (1,5mm) 0,6 (1,5mm) 0,1 0,2 tehnologieAg+/Na+ retenuea bK signi�e ii la bande spetrale [2,2-2,4 �m℄.b K signi�e ii la bande spetrale [2,0-2,5 �m℄. Lame de mirosope.analyse des pertes des guides réalisés dans le verre B270 montre qu'après éhange, les guidesne sont problablement pas transparents sur toute la bande spetrale K. Le verre Mentzelprésente des pertes par absorption faible mais les guides réalisés donnent de fortes pertes parouplage à ause de leurs ÷urs elliptiques onséquene de l'éhange au potassium. Le verreGO14 pour un éhange à l'argent présente des pertes faibles et 'est e verre qui a été retenupour faire des guides en bande K. C'est aussi et éhange qui a été retenu pour réaliser laplupart des omposants en bande H puisque pour ette tehnologie, les pertes de ouplage etpar propagation sont faibles (Haguenauer, 2001).2.2.2 La tehnologie silie sur siliiumEtapes tehnologiquesLa miro-életronique a été à l'origine du développement de la tehnologie de gravure deouhes de silie dopée déposées sur un substrat de siliium (Mottier, 1997). La premièrevoie tehnologique explorée (nitrure de siliium (Si3N4) déposé sur de la silie (SiO2)) en-traînait une forte di�érene d'indie (�n'0,5) entre le ÷ur et les ouhes de reouvrement,e qui permettait la fabriation de omposants d'optique intégrée de très petites dimensions(lentille de Fresnel, miroirs, : : :). Ces petites dimensions donnaient des guides très fortementon�nés mais défavorisaient le ouplage ave des �bres optiques. Ces guides présentaient unebiréfringene élevée don un omportement très di�érent entre les modes de propagation pola-risés TE et TM. Pour résoudre le problème du ouplage ave les �bres optiques, une deuxièmetehnologie a été mise au point. Elle est basée sur la gravure d'une ouhe de silie dopée



2.2. LES DEUX TECHNOLOGIES UTILISÉES 51au phosphore formant le ÷ur entourée d'autres ouhes de silie également dopées au phos-phore mais plus faiblement. On atteint ainsi des di�érenes d'indie allant de 0,015 à 0,003,similaires à elles renontrées dans le as des �bres. Les tailles des ÷urs sont alors du mêmeordre que pour les �bres optiques et on obtient de très bons taux de ouplage.La �gure 2.3 présente le proessus de réalisation de es guides. Ce proessus est optimisépour des guides monomodes à la longueur d'onde de 1,55�m (les indies sont aussi donnés àette longueur d'onde) :1. Sur un substrat de siliium sont déposées suessivement deux ouhes de silie dopée auphosphore. La première ouhe dopée à 3% a un indie voisin de 1,465 et son épaisseurvarie entre 12 et 15 �m. La ouhe supérieure présente un dopage à 6% et une épaisseurde 4,5 à 5�m. Son indie est voisin de 1,475. C'est ette ouhe qui va onstituer le÷ur guidant. Après e premier dép�t, les plaques subissent un reuit permettant unehomogénéisation des deux ouhes et l'élimination partielle des moléules OH respon-sables de pis d'absorption dans l'infra-rouge. Le reuit permet également de réduire larugosité des �ans des guides.2. et 3. Un �lm mine (1 à 3�m) de résine photosensible est ensuite déposé sur toute la
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Fig. 2.3 � Etapes pour la réalisation de omposants par gravure de ouhes de silie.



52 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE Kplaque et exposé à un rayonnement UV à travers le masque représentant le shéma desguides à réaliser. Le masque est ii opaque au niveau des emplaements des guides.4. La résine est ensuite développée et ne subsiste qu'aux endroits où elle n'a pas été exposéeaux UV, reproduisant ainsi �dèlement le dessin du masque.5. Toute la plaque est alors soumise à l'ation d'un plasma ionique qui va graver la ouhesupérieure de silie dopée aux endroits où il n'y a pas de résine. Ii, deux variantes dela tehnologie ont été mises en ÷uvre suivant la génération de omposants. La premièreutilisée menait à une gravure partielle de la ouhe supérieure sur environ 3 �m laissantainsi une ouhe identique au ÷ur de 2 �m d'épaisseur sur toute la surfae de laplaque (tehnologie AT, Anienne Tehnologie). La deuxième version des omposantsréalisés utilisait une gravure omplète de la zone de ÷ur (tehnologie NT, NouvelleTehnologie).6. et 7. Une fois la gravure ahevée, la résine est retirée et une nouvelle ouhe de siliefaiblement dopée (3%) déposée sur la plaque, donnant le superstrat.Une nouvelle phase de reuit permet d'homogénéiser la dernière ouhe déposée.Les phases de dép�t et de gravure déterminent l'épaisseur des guides. Leur largeur est donnéepar le masque reproduit sur la plaque.Adaptation à la bande KPour adapter ette tehnologie à la réalisation de guides monomodes en bande K, il fautaugmenter la hauteur et la largeur du guide et/ou augmenter la di�érene d'indie (en han-geant le taux de dopage). Ces hangements sont plus lourds à gérer que pour la tehnologied'éhange d'ions ar il faut reprendre tous les paramètres tehnologiques. La démarhe a donété de travailler ave les guides monomodes en bande H qui restent monomodes pour deslongueurs d'onde supeérieures.Pour les mesures de perte, un omposant réalisé ave la tehnologie AT et optimisé pourla bande H a été testé en bande K.2.3 Composants testés2.3.1 Tehnologie d'éhange d'ionsDeux omposants ont été réalisés par éhange à l'argent par le GeeO, les paramètresd'éhange utilisés pour les omposants monomodes en bande H ont été adaptés pour quela longueur d'onde de oupure des guides soit plus élevée. Le masque utilisé pour réaliseres omposants omporte des guides droits et un reombinateur à jontion Y (�gure 2.4).Ce reombinateur omporte une seule sortie interférométrique et lorsque les hamps dansles deux bras d'entrées ne sont pas en phase, l'énergie qui n'est pas guidée dans la sortieinterférométrique est rayonnée dans le substrat. Le reombinateur (voir �gure 2.4) a deux



2.3. COMPOSANTS TESTÉS 53
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Fig. 2.5 � Shéma du reombinateur 2T en tehnologie silie sur siliium (attention, le shéma n'estpas à l'éhelle).Pour ette tehnologie, j'ai testé en bande K le reombinateur 2T optimisé pour la bandeH qui a été utilisé sur l'interféromètre IOTA lors des observations de Novembre 2000 (Ha-guenauer, 2001). Il s'agit d'un reombinateur à deux entrées ave un oupleur diretionnelasymétrique omme fontion de reombinaison et deux voies photométriques (�gure 2.5). Unoupleur diretionnel est réalisé en rapprohant deux guides de telle sorte qu'il y ait éhanged'énergie de l'un à l'autre. Le terme asymétrique vient de e que le pro�l des deux guides estlégèrement di�érent pour réduire les e�ets du hromatisme. Le omposant a été utilisé avesa onnetique d'origine par �bre en silie à maintien de polarisation dont la longueur d'ondede oupure est de 1,3�m (�bre à ÷ur elliptique HB1550 /Oxford Eletronis).



54 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE K2.4 Transmission des omposantsA�n de valider ou d'améliorer une tehnologie d'optique intégrée, il faut onnaître lespertes de propagation des guides d'onde. C'est un ritères essentiel dans le adre de l'applia-tion astrophysique puisque ela va déterminer les objets stellaires qui pourront être observés.Dans ette partie, je donne des méthodes de mesures ainsi que des résultats pour les deuxtehnologies présentées i-dessus. Pour la tehnologie d'éhange d'ions, j'ai mesuré les pertesdu verre non-éhangé (partie 2.4.1). Puis, je présente les di�érentes méthodes pour mesurerdes pertes de propagation dans des guides (partie 2.4.2) et je déris le ban de mesure utilisé(partie 2.4.3). J'applique es moyens pour mesurer les pertes d'une �bre monomode en bandeK (partie 2.4.4) et pour faire un bilan détaillé des pertes de reombinateurs (partie 2.4.5).2.4.1 Perte du verre utilisé pour l'éhange d'ions
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Fig. 2.6 � Transmission et pertes par absorption du verre GO14 utilisé pour l'éhange d'ions àl'argent. Le blo de verre fait 3,4 m d'épaisseur. Le graphique donne la transmission brute du verre(non orrigée des pertes par ré�exion) et les pertes par absorption.Les verres de silie transmettent de l'UV jusqu'à environ 2,5�m. La fenêtre de transmissiondu verre et les pertes dépendent de la omposition du verre et don de la façon de le produire(voir le hapitre 3 pour plus de détails). Dans notre as, le verre GO14 utilisé est un verrede silie dont la omposition a été optimisée pour que l'éhange à l'argent soit himiquementstable tout en assurant des pertes par absorption faible à 1,3 et à 1,55�m. Dans ette partie,je mesure la fenêtre de transparene du verre ainsi que ses pertes par absorption.On herhe à onnaître les pertes par absorption sur des distanes orrespondantes auxlongueurs de propagation des guides. Il est di�ile de déduire les pertes par absorption lorsquela distane est trop di�érente de elle des guides ar les erreurs de mesure sur les �ux pro-voquent des erreurs très importantes sur les pertes. Les reombinateurs ont des longueurs de



2.4. TRANSMISSION DES COMPOSANTS 55propagation de l'ordre de quelques entimètres. J'ai don mesuré la transmission d'un blo deverre de 3,4 m d'épaisseur (voir �gure 2.6).Pour obtenir les pertes, il faut tenir ompte de la ré�exion de Fresnel sur les deux faes. Enré�exion normale (e que l'on onsidère ii), es pertes ne dépendent que de l'indie optique.La transmission totale est donnée par :T = T1:T2:T� (2.1)(1-T1) et (1-T2) sont les pertes par ré�exion aux deux interfaes et T� est la transmission dueau matériau seul. On ne tient pas ompte des ré�exions multiples dans le matériau ar les faessont rarement su�samment parallèles pour assurer des ré�exions multiples. De plus, il faudraitune résolution spetrale bien plus élevée (ii, de l'ordre de 10.10�6 �mpour une résolution demesure de 1 nm) pour résoudre les franges d'interférene résultant de es ré�exions multiples.En ré�exion normale, les pertes s'érivent, ave n indie du verre :P ' 1� � 4n(1 + n)2�2 (2.2)Pour évaluer e terme, il faut onnaître l'indie du verre en fontion de la longueur d'onde. Enpratique, l'indie optique varie faiblement ave la longueur d'onde surtout en infrarouge proheet 'est d'autant plus vrai pour l'infrarouge thermique. Typiquement, l'indie de réfrationd'un verre de silie varie de 1,5% entre 1 et 2,5�m de longueurs d'onde. De plus, on herheseulement à avoir un ordre de grandeur sur les pertes. Ii, j'ai pris un indie du verre de 1,49(Kloek, 1991). Les pertes P du matériau en dB/m sont données par la relation, ave eépaisseur de l'éhantillon en m :P = �10e :log10(T�) (2.3)La �gure 2.6 donne en fontion de la longueur d'onde, les pertes par absorption. Le tableau 2.3donne les pertes moyennes sur les bandes atmosphériques H, K et K 0.Tab. 2.3 � Pertes moyennes du verre GO14 dans les di�érentes bandes atmosphériques. Pertesobtenues à partir des mesures sur un blo d'épaisseur 3,4 m.Bande spetrale pertes [dB/m℄H 0,09K [2-2,4�m℄ 0,51K' [2-2,3�m℄ 0,43On voit don que le verre GO14 utilisé pour l'éhange d'ions à l'argent transmet sur labande K 0 ave des pertes de 0,5 dB/m. Celles-i, si elles sont supérieures aux pertes en bandeH de 0,09 dB/m, domaine de longueurs d'onde pour lequel l'éhange a été optimisé, restenttrès orretes pour notre appliation.



56 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE K2.4.2 Méthodes de mesure des pertes de propagationLes pertes de propagation dans les guides ont une double origine : les pertes intrinsèquesdues à la struture même du verre et les pertes extrinsèques dues aux défauts du verre (impu-retés, inhomogénéités, ...) et aux défauts introduits lors de la fabriation du guide pendant lesétapes de gravure (lithographie et/ou gravure des ouhes mines) et/ou pendant l'éhanged'ions (préipitation, miro�ssures, ontraintes méaniques). Dans le hapitre 3, je détaillerailes origines des pertes dans les matériaux optiques.Il existe plusieurs façons de mesurer les pertes, ertaines sont destrutives, d'autres non.Certaines méthodes permettent de mesurer l'ensemble des pertes et d'autres permettent demesurer les pertes de propagation indépendamment des pertes de ouplage (Okamura et al.,1986; Hikernell et al., 1988; Haruna et al., 1992). Trois méthodes sont plus partiulière-ment mises en oeuvre à l'IMEP.Mesure de la di�usion

Fig. 2.7 � Ban de mesure des pertes de propagation utilisant la di�usion de Rayleigh.Dans un guide d'onde, le faiseau guidé perd une faible partie de sa puissane à ause desinhomogénéités de l'indie de réfration à l'éhelle mirosopique. Ce phénomène est appelédi�usion de Rayleigh. La puissane di�usée étant proportionnelle à la puissane guidée, enmesurant l'évolution de la puissane di�usée au ours de la propagation, on peut mesurer lespertes par propagation du guide. La �gure 2.7 représente le shéma du ban de mesure : uneaméra infrarouge détete la lumière di�usée perpendiulairement à la surfae du omposant.Bien que potentiellement intéressante, ette méthode est déliate à mettre en ÷uvre ar il



2.4. TRANSMISSION DES COMPOSANTS 57faut mesurer une lumière di�usée, e qui néessite un système d'imagerie sensible, ave ungrand hamp de vue pour identi�er la diminution du �ux selon la longueur de propagation.Méthode des reoupes suessives (�ut-bak�)
guide d’onde

filtre spectral caméra

objectif de microscope

source blanche

fibre monomode

Fig. 2.8 � Ban de mesure des pertes de propagation utilisant la méthode des reoupes suessives.L'idée est de mesurer le �ux en sortie du guide pour di�érentes longueurs de guide. Ce�ux varie exponentiellement ave la longueur de propagation. Le ÷�ient de perte par pro-pagation est donné par le paramètre de la déroissane exponentielle. Pour mesurer le �ux ensortie de guide, on utilise le montage de la �gure 2.8. Le �ux en sortie de guide est mesuréave une améra ou ave un déteteur monopixel. En extrapolant les mesures pour une lon-gueur de propagation nulle, on obtient les pertes de ouplage à l'entrée et à la sortie du guide.Pour que ette mesure soit orrete, il faut que les ouplages soient identiques pour haquemesure. Cette méthode, bien que destrutive, est la plus �able pour déterminer les pertes depropagation.Méthode par imagerieCette méthode non destrutive utilise le même montage que elui donné sur la �gure 2.8.Les pertes par ouplage sont déduites en imageant les hamps en sortie de �bre et de guidepuis en alulant l'intégrale de reouvrement des deux hamps (relation 1.65). Les pertes depropagation sont déduites du rapport des �ux en sortie de guide et de �bre. Les nombreuxalignements néessaires pour utiliser ette méthode la rend déliate à mettre en oeuvre. Ce-pendant, 'est la méthode retenue ar je disposais de peu de guide qu'il n'était pas possiblede ouper.2.4.3 Ban de mesureDesription du banLe ban, installé au LAOG, est dérit sur la �gure 2.8. Les soures utilisées sont deslampes halogènes ave une optique d'injetion dans la �bre optique (lampes Oean Optisréf. LS1 et HL2000). La di�ulté prinipale réside dans le fait que les soures sont onçuespour un élairement dans le visible et que le �ux en sortie de �bre est faible en bande H



58 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE Ket à plus forte raison en bande K, essentiellement pare que le verre de l'ampoule de lalampe et l'optique d'injetion en verre de silie donnait des pertes importantes. Un �ltrespetral passe-bande, plaé devant la améra, permet de faire des mesures sur la bande K [2-2,5�m℄. La �bre d'injetion doit être monomode sur la bande K (a�n de pouvoir déterminer leouplage �bre / guide). J'ai utilisé une �bre en silie fabriquée par Oxford Eletronis que j'aiaratérisée en perte sur la bande K (voir la partie 2.4.4). Di�érents objetifs de mirosopeont été utilisés pour imager la sortie du guide et de la �bre. Des objetifs à faible grossissement(X6, X10) ont été utilisés pour mesurer les �ux et un objetif X40 a été utilisé pour faire deshamps prohes et déterminer les ouplages. La améra utilisée est dérite i-après.Caméra LYRICL'aquisition des signaux est e�etuée à l'aide d'un déteteur CMOS infrarouge en HgCdTerefroidie par azote liquide de 128 x 128 pixels (pixels de 45�m de �té soit une matrie de6x6mm - Feautrier et al. (1994)). Le déteteur est sensible entre 1 et 5�m de longueursd'onde ave une sensibilité maximale dans la bande [3-5�m℄. Lors de es mesures, un �ltrepasse-bas dont la longueur d'onde de oupure est à 2,5 �m est plaé à l'intérieur du ryostatdevant le déteteur a�n de limiter l'in�uene du fond thermique (la ible est sensible jusqu'à5 �m). Ce �ltre est en ontat ave la platine froide a�n d'être à la température de l'azoteliquide pour ne pas générer lui-même de signal thermique. Pour séletionner la bande spetralede mesure, on plae des �ltres à l'extérieur de la améra, devant le hublot en quartz (dansette on�guration, seules les bandes J , H et K étaient aessibles. Par la suite, la améra aété améliorée, en partiulier par l'adjontion de �ltre dans les bandes H, K 0, L et M internesà la améra et don refroidis à la température de l'azote liquide. Un PC sous Linux et uneéletronique dédiée permettent le ontr�le de tous les paramètres de la améra : temps d'a-quisition, zone utile de la ible, nombre de pixels lus. Les données analogiques fournies par laaméra sont onverties en données numériques par une arte CAN (Convertisseur AnalogiqueNumérique) avant d'être transférées au PC. Deux modes d'aquisition sont possibles : imageomplète de la ible ou enregistrement de la valeur de pixels hoisis (ou d'une fenêtre arréeautour d'eux). Ce dernier mode permet de réduire le temps néessaire à l'enregistrement desdonnées. L'életronique de leture de la ible a été développée au LAOG et optimisée parrapport à la géométrie planaire des omposants (sorties sur une seule ligne). On ne lit queles pixels utiles sur la ible, le reste des pixels de la ible n'étant alors tout simplement pasonvertis. La fréquene d'éhantillonnage des pixels est de 4 kHz pour la leture des zonesutiles, et le balayage du reste de la ible se fait à 40 kHz. Au ours de l'amélioration de laaméra, j'ai partiipé au développement du logiiel de ontr�le, en partiulier sur l'interfaegraphique qui a été rendu plus onvivial.Mise en oeuvre des mesuresDurant es mesures en bande K, les di�ultés majeures renontrées ont été liées d'unepart au travail ave un faible �ux et d'autre part par le �ux émis par l'environnement qui



2.4. TRANSMISSION DES COMPOSANTS 59devient non négligeable en bande K par rapport à la bande H.Plut�t que de dérire en détails la proédure utilisée qui va toujours être spé�que àun problème donné, je vais donner les points auxquels il faut faire attention et les solutionsapportées. Ainsi es onseils permettront de mener d'autres ampagnes de mesure en bandeK et pour des longueurs d'onde plus élevées :Rapport de �ux : la plupart des mesures sont basées sur des rapports de �ux en sortie deguide et en sortie de �bre. Il faut prendre garde à onserver le montage dans le même étatentre es mesures et en partiulier ne pas touher la on�guration du système d'imageriepour ne pas hanger le grandissement optique et le ouplage optique. De même, hangerla ourbure de la �bre d'injetion modi�e le �ux en sortie à ause du hangement despertes par ourbure. Bien que et e�et soit faible, il vaut éviter de trop touher à la�bre.Fond thermique : en bande K, le �ux de photons généré par l'environnement produit unsignal de l'ordre de quelques pourents du �ux utile, e qui dégrade la préision desmesures. Pour limiter son in�uene, il importe de diminuer le nombre de soures dehaleur (lampe d'élairage, système életronique,: : :) et de onserver et environnementidentique durant un ensemble de mesures. Pour un déteteur omme Lyri, il faut sous-traire au �ux mesuré pour haun des pixels, le �ux obtenu sans la soure de mesure(opération de soustration du fond thermique). Ce �ux est dû à l'émission thermiquede l'environnement et à l'életronique du déteteur et de la améra qui génère desharges életriques interprétées omme des photons par le système d'aquisition. A�nde s'a�ranhir de variations dans le temps des onditions de mesure, il importe de fairesystématiquement un fond immédiatement après haque aquisition. De plus, il ne fautpas hanger la on�guration du montage (par exemple, masquer le �ux en sortie duomposant ne su�t pas, il faut masquer le �ux le plus en amont du montage optique,idéalement au niveau de la soure, pour ne pas modi�er l'émission thermique loale).Couplage �bre/guide : pour es mesures, le �ux de la soure est injeté par une �bremonomode. Du oté omposant, la �bre est nue 'est-à-dire livée, maintenue dans unmandrin et positionnée dans l'axe du guide ave une platine 5 axes (Newport). Pour queles mesures de pertes soient réalistes, le ouplage doit être identique à haque mesure.L'optimisation du ouplage se fait d'abord visuellement en alignant �bre et guide puisen maximisant le �ux en sortie de omposant. Au ours de es di�érents ouplages, ilfaut veiller à ne pas dégrader l'état de la fae de la �bre, e qui hangerait le �ux ensortie.Préision des mesures : a�n de réduire es erreurs de mesure, il faut répéter les mesuresun grand nombre de fois sur un même guide. 5 à 10 mesures suessives représententun bon ompromis entre l'élimination des variations de �ux de la soure et le temps àpasser pour faire es mesures (plus le temps de mesure est long et plus les onditions demesure risquent d'évoluer). L'expériene a montré que la préision de mesure des �uxest de l'ordre de quelques pourents.



60 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE K2.4.4 Fibre optique monomode en bande KCaratéristiques de la �brePour faire des mesures de pertes sur ertains guides et omposants en silie, j'ai utiliséune �bre monomode en bande K ave une longueur d'onde de oupure à 1,9�m fabriquée parOxford Eletroni (voir le tableau 2.4 pour les aratéristiques de ette �bre) 2. J'ai menéave Karine Perraut une aratérisation des pertes par propagation de ette �bre en fontionde la longueur d'onde dans la bande K, ette �bre étant également destinée au reombinateurinterférométrique AMBER. Je donne ii la méthode de mesure ainsi que les pertes mesurées,l'ensemble des résultats étant onsignés dans Perraut & Laurent (2000).Tab. 2.4 � Caratéristiques de la �bre optique en silie monomode en bande K (Fabriant OxfordEletronis / Fournisseur Fiberore).Longueur d'onde de oupure 1,9�mOuverture numérique 0,13Diamètre de mode 2!0 11,1�mPerte 0,7 dB/m� 1,55�mDiamètre gaine optique 125�mDiamètre gaine méanique 250�mMatériau ÷ur Silie dopée germaniumMatériau gaine optique Silie dopée phosphore/�uorMaintien de polarisation élevéLe monohromateur à réseau SPEXPour mesurer les pertes de ette �bre en fontion de la longueur d'onde ainsi que pourd'autres mesures dérites dans le hapitre 4, j'ai utilisé un monomohromateur à réseau déritii. Il s'agit d'un monohromateur SPEX (SPEX 270M - Jobin-Yvon) ouvrant le visible et leprohe infrarouge. Il utilise deux réseaux de di�ration, l'un blazé à 1200 nm (120 traits/mm)et l'autre blazé à 2500 nm (150 traits/mm). 3 �ltres interférentiels passe-haut (�=900, 1600,2500 nm) permettent d'éviter le reouvrement des ordres de di�ration des réseaux. Le mono-hromateur est omplété par un déteteur monopixel PbS (Oriel, réf. : 70131) dont la surfaeative fait 3x1mm2, pour un domaine de sensibilité ompris entre 1 et 3,2�m. L'ensemble estpiloté par une détetion synhrone (Oriel réf. : 70100) et un logiiel développé au LAOG sousLabView. Un nouveau système de pilotage est en ours de mise au point et permettra d'im-planter des sripts pour automatiser ertains types d'aquisition. Il utilise le onept ASCCI(Arhiteture Standard pour Contr�le/Commande Instrumental) 3. développé par Jean Be-rezne au LAOG pour les besoins de pilotage des instruments astrophysiques et de laboratoire.2Nous remerions François Reynaud de l'IRCOM pour la fourniture de ette �bre.
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Fig. 2.9 � Shéma du ban pour mesurer les pertes par absorption de la �bre.Au fur et à mesure des besoins, j'ai adapté e monohromateur pour l'utiliser ave di�érentessoures et ave des �bres optiques nues ou onnetorisées.Proédure de mesureLa mesure des pertes par absorption de la �bre onsiste à y injeter la lumière d'une soureblanhe (lampe halogène) à l'aide d'une �bre optique multimode et à analyser la lumière ensortie de la �bre en fontion de la longueur d'onde ave le monohromateur. Le déteteur estmonté diretement en sortie du monohromateur (�gure 2.9).Dans ette mesure, les di�ultés sont de tenir ompte de la transmission spetrale du bande mesure et de s'a�ranhir des pertes par ouplage entre les �bres multimode et monomodeet elles à l'entrée du monohromateur. Pour s'a�ranhir de es deux points, on utilise laméthode des reoupes suessives (voir 2.4.2). Les pertes par absorption sont alors donnéespar la relation :P [dB=m℄ = � 10(l2 � l1)[m℄ log10 �I(l2)I(l1)� (2.4)ave I(l1) et I(l2) les intensités mesurées respetivement pour les longueurs de �bre l1 et l2.Cette méthode suppose que le ouplage est reprodutible entre les di�érentes mesures e quia été véri�é sur des mesures suessives.La �gure 2.10 (gauhe) donne l'intensité en sortie de �bre pour deux longueurs de �bre (1 et10 mètres) ave le spetre du ban de mesure obtenu lorsque la �bre multimode est diretement3http ://www-laog.obs.ujf-grenoble.fr/�berezne/ASCCI/Asi.pdf
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Fig. 2.10 � Gauhe : Spetre en transmission de la �bre monomode en bande K pour 1 et 10 mètresde longueur. La ourbe en pointillé orrespond à la transmission spetrale du ban obtenu sans �bre.Droite : Pertes par absorption de la �bre déduites des spetres.onnetée en entrée du monohromateur. La mesure est faite ave un �ltre passe-bande [2050-2370 nm℄ pour réjeter les hauts ordres de di�ration du réseau, seul �ltre disponible aumoment des mesures. Cette série de ourbes donne une idée de la fenêtre de transmissiondes �bres en bande K. Les pertes sont alulées en fontion de la longueur d'onde sur la�gure 2.10 (droite). Les pertes par absorption moyennées sur la bande [2050-2370 nm℄ sontdon de 0,3 dB/m. Si la �bre transmet bien sur toute la bande K, les pertes sont plus élevéespour les plus grandes longueurs d'onde de la bande pare que le matériau de la �bre est de lasilie, faiblement transparent à es longueurs d'onde.2.4.5 Mesures de pertes sur omposantLes mesures de pertes sur des omposants en optique intégrée servent d'une part à onnaîtrela transmission globale du omposant et don à déterminer la magnitude limite des étoilesque l'on pourra observer. D'autre part, es mesures sont néessaires pour améliorer les perfor-manes des omposants en déterminant les soures de pertes les plus importantes et elles quel'on peut réduire. On distingue les pertes fontionnelles, elles qui sont dues aux fontionsoptiques et que l'on ne peut réduire qu'en jouant sur le prinipe de la fontion optique, etles pertes en exès qui sont dues aux défauts de oneption et de réalisation des ompo-sants. Ce sont surtout es dernières pertes qu'il est important de quanti�er pour améliorer lesomposants.Composant en tehnologie éhange d'ionsLes di�érentes soures de pertes sont (voir la �gure 2.11) :
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couplage + FresnelFig. 2.11 � Soures de pertes dans un reombinateur réalisé par éhange d'ions.Propagation : l'origine de es pertes (Pprop) a été dérite préédemment. Pour réduire espertes, il faut travailler sur les paramètres de l'éhange d'ions (hoix du verre, des ionséhangés et des paramètres tehnologiques). Les pertes de propagation ont été mesuréesà 0,5 dB/m et sont très prohes des pertes par absorption du verre non éhangé de0,43 dB/m. Ce n'est don pas une soure de perte que l'on pourra réduire.Couplage : les pertes par ouplage (Poupl) sont obtenues à partir des hamps prohes dela �bre d'injetion et du guide. La �gure 2.12 donne les hamps prohes en sortie deguide (omposant par éhange d'ions) et de la �bre monomode en bande K. Les pertesde ouplage sont des pertes en exès ar elles peuvent être réduites en adaptant lesdimensions des modes de la �bre et du guide (en adaptant la di�érene d'indie et lediamètre de ÷ur).Fresnel : les pertes de Fresnel (Pfr) sont dues à la ré�exion aux interfaes air-verre. Ces pertespeuvent être réduites en utilisant des liquides d'adaptation d'indie aux interfaes ouen utilisant des traitements anti-re�ets.
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Fig. 2.12 � Champ prohe en sortie de �bre (gauhe) et en sortie de guide (droite) mesuré permettantle alul du ouplage. Le hamp prohe de la �bre est légèrement elliptique pare qu'elle est à maintiende polarisation.



64 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE KCoude : un oude ou une ourbure introduit des pertes d'autant plus faibles que le rayon deourbure est grand.Jontion Y direte : une telle jontion sépare le �ux inident de façon équivalente dans lesdeux bras de sorties, à ondition que les guides soient monomodes. Les pertes en exèssont dues aux erreurs de reprodution de la pointe de l'Y.Jontion Y inverse : la même jontion que elle dérite préédemment permet de reombi-ner deux voies. Les pertes fontionnelles (Pomb) de ette jontion sont de 50%, le �uxnon guidé étant rayonné dans le substrat.Les équations de transmission du omposant sont :P1A = P2B = (1� Pprop)(1 � Pfr)(1� Poupl)(1� Pfun):0; 5IA = IB = (1� Pprop)(1 � Pfr)(1� Poupl)(1� Pfun):0; 5(1 � Pomb) (2.5)On suppose que le omposant a un omportement symétrique sur les voies A et B, 'est-à-direque les termes de perte sont identiques sur es deux voies. En injetant du �ux dans les entréesA et B et en mesurant le �ux dans les di�érentes voies de sorties, on peut déterminer les pertesen exès (Pfun) des oudes et des jontions Y. Les di�érents termes de pertes mesurés surun reombinateur optimisé pour la bande K sont donnés dans le tableau 2.5. La transmissionmesurée en bandes H et K du reombinateur ayant le même dessin mais ave des guidesoptimisé pour es bandes est de 43% en H et de 35% en K. Les pertes de propagation, de0,5 dB/m en K sont plus élevées qu'en bande H mais sont ompensées par les pertes deouplage plus faibles en K (à ause d'une meilleure adaptation des modes du guide et de la�bre).Composant en tehnologie silie sur siliium
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2.4. TRANSMISSION DES COMPOSANTS 65Tab. 2.5 � Estimation des di�érentes pertes optiques d'un reombinateur dans la bande K [2,0-2,5�m℄. La transmission expérimentale est la transmission mesurée (P1 + I)=A tandis que la trans-mission théorique est la même hose en supposant que les pertes en exès sont nulles (e sont lespertes si le omposant était parfaitement optimisé). Le nombre de photons détetés est la somme desphotons dans toutes les sorties pour notre omposant de 4 m de long et pour 100 photons injetésdans haune des entrées. Par omparaison, la dernière olonne donne les pertes obtenues en bandeH pour un omposant ave le même dessin mais pour un éhange d'ions optimisé pour ette bande(Haguenauer et al., 2000). Le omposant ave son dessin optimisé a une transmission expérimentalede 54% en bande H (Haguenauer, 2001).Bande K HTransmission expérimentale 35% 43%Transmission théorique 40% 46%Pertes de propagation 42%a 9%bPerte de Fresnel 4% 4%Perte de ouplage 7% 20%Perte de reombinaison 50% 50%Perte en exès 10% 10%Nombre de photon en entrée 200 200Nombre de photon déteté 70 86a � 0,5 dB/m pour une longueur totale de 4 m.b � 0,1 dB/m pour une longueur totale de 4 m. 50% du �ux pour une jontion Y inverse estdi�usé dans le substrat (Malbet et al., 1999).
des guides ainsi que la longueur de ouplage), on peut rendre le oupleur ahromatique surune bande spetrale atmosphérique (Séveri et al., 1999; Gluk, 2001). Le omposant étudiéii ayant été optimisé pour la bande H, la séparation en �ux est déséquilibrée en bande K.Lors des mesures, je ne disposais pas de guides droits réalisés dans les mêmes onditions quele reombinateur, il n'a don pas été possible de déterminer les pertes de propagation et deouplage puis de déduire les autres termes de perte du reombinateur. Le tableau 2.6 donne lespertes du omposant �bré ave une �bre à maintien de polarisation ave une longueur d'ondede oupure à 1,3�m. Les pertes de ette �bre peuvent être négligées devant les pertes duomposant. La transmission est de 44% en bande H et de 16% en bande K. Une mesure de latransmission à 1,58�m pour un omposant issu d'une autre série ave un dessin identique maisnon �bré donne une transmission de 78%. Cela tend à indiquer que le ouplage �bre/guiden'est pas optimal (les pertes de la �bre sont plus petites que les pertes de ouplage).



66 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE KTab. 2.6 � Pertes mesurées sur le reombinateur en tehnologie silie sur siliium. Ces pertesonernent le omposant �bré ave une �bre à maintien de polarisation dont la longueur d'ondede oupure est 1,3�m. Bande spetrale TransmissionH 0,44K [2-2,5�m℄ 0,16
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Fig. 2.16 � Interférogrammes obtenus ave le ban d'injetion diret seul (sans omposant de reom-binaison) en bande H , K et K 0. La Transformée de Fourier pour es di�érents as est donnée sur la�gure en bas, à droite.Le omposant en tehnologie silie sur siliium n'a pas pu être aratérisé sur son ontrastear étant �bré lors des mesures, il ne pouvait être utilisé sur le ban d'injetion direte.2.5.3 Transmission spetrale du banLe ban présente des pertes importantes en bandeK à ause des éléments optiques en silie.De plus, le grand nombre de franges d'interférene dans les interférogrammes nous fait penserque la transmission spetrale ne ouvre pas toute la bande spetrale [2-2,5�m℄. En e�et, plusla largeur spetrale d'une soure est élevée et plus le nombre de franges dans l'interférogrammediminue. A�n de savoir si ette limitation dans la transmission spetrale est due au ban ouau omposant, j'ai mesuré la transmission spetrale du ban seul en utilisant le fait que 'estun interféromètre de Mihelson. En superposant, les deux spots de sorties diretement surle déteteur et en modulant le hemin optique, on obtient des interférogrammes. A l'aide
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Fig. 2.17 � L'interféromètre IOTA, Infrared and Optial Telesopes Array, ave ses trois télesopesdisposés selon un L, est basé sur le Mont Hopkins, Arizona, USA.
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9.Fig. 2.18 � Shéma de l'interfae entre IOTA et le reombinateur en optique intégrée. Le �ux dephotons vient des télesopes (haut de la �gure). Les dihroïques (6) séparent le �ux infrarouge versla table IONIC et le �ux visible vers les senseurs de tip-tilt (vers le bas de la �gure). Les faiseauxsont oudés deux fois (7) et (9), l'un de es miroirs étant monté sur un atuateur piézoéletrique pourmoduler la di�érene de hemin optique. Des paraboles hors-axe (10) injetent le �ux dans des �bresoptiques onnetorisées sur le omposant d'optique intégrée (11). Un système de doublets permetd'imager les sorties du omposant sur la améra NICMOS (12).
d'une transformée de Fourier, on détermine le spetre optique du ban. La �gure 2.16 donnele spetre obtenu ave di�érents �ltres. On voit immédiatement que le ban de mesure netransmet pas au-delà de 2,2�m e à quoi on s'attendait à ause de la mauvaise transmissiondes optiques en verre de silie.
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Fig. 2.19 � Images des 4 sorties du omposant en tehnologie silie sur siliium obtenus en bandesH et K 0. Les pis latéraux orrespondent aux sorties photométriques (P1, P2) et les pis entrauxorrespondent aux sorties interférométriques (I1, I2) du oupleur diretionnel. Crédits : R. Millan-Gabet (Nov. 2000).2.6 Mesures sur le iel en bande K sur l'interféromètre IOTAAprès avoir été testé en laboratoire, les reombinateurs sont utilisés sur l'interféromètreIOTA pour obtenir des mesures de ontraste et en déduire des informations sur la soureastrophysique observée (voir hapitre 1, partie 1.2.1). Parmi les di�érents tests menés, unreombinateur en tehnologie silie sur siliium a été testé en bande H et K 0 (voir la �gure 2.5pour le shéma du reombinateur).L'interféromètre IOTA (�gure 2.17), Infrared and Optial Telesopes Array, omporte troistélesopes disposés selon un �L� ave des sidérostats de 45 m de diamètre et est optimisépour fontionner en bande J , H et K 0 (Traub et al., 2000). A l'époque des mesures, seulsdeux télesopes pouvaient être reombinés interférométriquement, la base disponible pouvantvarier entre 5 et 38 mètres (Traub, 1998). L'interfae optique entre l'interféromètre IOTAet le reombinateur en optique intégrée est dérit en détail dans Haguenauer (2001). Jedonne rapidement sur la �gure 2.18 le shéma de l'interfae optique. La �gure 2.19 montreles sorties du omposant, en bande H et K 0, obtenues ave la améra NICMOS d'IOTA. Cesimages sont réalisées pour une di�érene de marhe supérieure à la longueur de ohérene de lalumière et ne présentent don pas d'interférenes dans les voies interférométriques. En bandeK, l'amplitude des pis des voies interférométriques est di�érente à ause du déséquilibre duoupleur en bande K que l'on a dérit plus haut.Nous avons enregistré des franges sur �Aur dans les deux bandes ave une base projetéede 25 mètres (�gure 2.20). Chaque observation onsiste en une mesure du fond suivie de 100balayages e�etués ave un atuateur piézo-életrique dans un des bras de l'interféromètre.L'aquisition simultanée des interférogrammes et des voies photométriques sont synhroni-sées ave le déplaement de l'atuateur. La proédure de rédution des données est détailléedans Berger et al. (2001b). Les visibilités brutes (Vbrute) omme les erreurs orrespondantes
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Fig. 2.20 � Interférogrammes normalisés typiques obtenus sur �Aur ave un reombinateur en teh-nologie silie sur siliium sur l'interféromètre IOTA dans la bande H (gauhe) et dans la bande K 0(droite). La base projetée vaut 25 mètres.sont les moyennes et les erreurs rms de 5 (3 en bande K 0) visibilités mesurées sur 5 (3 enbande K 0) paquets de 100 interférogrammes. Ces visibilités brutes, orrigées par les signauxphotométriques, orrespondent au produit de la visibilité de l'objet observé et de la visibi-lité de l'instrument IOTA et du reombinateur en optique intégrée (Table 2.7). Comme nousn'avions pas de alibrateur, nous avons alulé la visibilité théorique de �Aur à partir de laonnaissane de son diamètre angulaire. En adoptant un diamètre angulaire de 6,3 � 0,6 mas(Dyk et al., 1998) en bandes H et K 0, nous pouvons déduire que le ontraste instrumentalde IOTA et de du reombinateur en optique intégrée : il est supérieur à 65% en bande K 0 etil est de l'ordre de 50% en bande H. Ces valeurs sont en aord ave le fait que le ontrasteinstrumental est meilleur en bande K 0 qu'en bande H à ause des onditions de turbuleneatmosphérique. Soure �Aurbande K 0 H� (�m) 2,16 1,65B (m) 25,4 25,2Vbrute 0,58 � 0,02 0,30 � 0,02Viota+oi 0,65 0,50Tab. 2.7 � Observations de �Aur en bandes H et K 0 pour la base projetée B. La visibilité brute(Vbrute), orrigée des �utuations photométriques, orrespond à la visibilité instrumentale de l'objetet de l'instrument. La visibilité instrumentale d'IOTA et du omposant d'optique intégrée Viota+oi estdéduite du diamètre angulaire de �Aur. Entre les deux mesures, la base a hangé à ause de la rotationde la Terre sur elle-même.



72 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE K2.7 ConlusionDans e hapitre, j'ai aratérisé les pertes en bande K d'un reombinateur à deux voiesréalisé par éhange d'ions à l'argent. Les pertes de propagation obtenues sont de 0,5 dB/m(pour des pertes de 0,1 dB/m en bande H). Ces pertes seront, à priori, di�ile à diminuer arprohe des pertes du verre non éhangé. Le reombinateur omplet a une transmission de 35%en bande K (pour une transmission de 43% en bande H). Ces pertes peuvent être amélioréesde quelques pourents en travaillant sur le dessin du omposant par l'ajout de ourbures àla plae des oudes et au niveau des jontions Y. Ce reombinateur interférométrique a unontraste stable meilleur que 95% qui peut être augmenté de 1 à 3% en travaillant en lumièrepolarisée. J'ai également aratérisé un reombinateur optimisé pour la bande H et réalisé entehnologie silie sur siliium. La transmission globale du omposant est de 16% en bande Ket de 44% en bande H.Ces mesures de pertes sur des omposants d'optique intégrée en bande K ont permis demettre au point des méthodes de mesure tenant ompte des problèmes liés à l'émission dufond thermique qui est plus importante au delà de 2�m de longueur d'onde, qu'en bande H.Ces méthodes pourront être appliquées pour des mesures similaires en infrarouge thermique.Ce hapitre nous a permis de montrer que la tehnologie d'éhange d'ions sur verre de silieet elle de gravure de ouhes mines de silie dopée pouvait être utilisées pour la réalisation deomposants d'optique intégrée monomode en bande K et e ave des performanes similairesaux omposants développés pour la bande H. Pour optimiser les performanes en réduisant lespertes, le dessin du omposant par éhange d'ions doit être amélioré dans les oudes et dansles jontions. Pour les omposants en tehnologie silie sur siliium, il faut réaliser des guidesd'onde dont la longueur d'onde de oupure soit au début de la bande K puis les aratériserpour on�rmer les performanes.A�n de véri�er si une optimisation des pertes des omposants est réellement néessaire,il pourrait être intéressant de omparer es performanes ave elles mesurées, en bande K,pour le reombinateur FLUOR ou VINCI utilisant des �bres monomodes en verre �uoré.A ma onnaissane, de telles mesures n'ont pas été réalisées. Ces mesures pourraient êtreréalisées ave des méthodes similaires à elles présentées ii. Une omparaison valable doitêtre faites sur les pertes de propagation et sur les pertes des fontions optiques. Pour lespertes de propagation, il faut tenir ompte de la valeur de pertes par unité de longueur etde la longueur de propagation. Ces longueurs sont de l'ordre de quelques entimètres pourdes guides d'onde et de plusieurs mètres pour des �bres, ette di�érene étant dues à unompromis entre les pertes de propagation et l'e�aité de �ltrage modal.
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Abstract. We report laboratory and on sky characterizations of planar integrated optics beam combiners in the K ([2.0 µm;

2.4 µm]) and K′ ([2.02 µm; 2.30 µm]) bands. Because of the strong scientific interests of the K band, we have extended the

integrated optics technologies available in the telecom range (i.e. at 0.8 µm, 1.3 µm and 1.5 µm) to 2.0–2.5 µm. Ion exchange

components optimized for these atmospheric bands provide stable contrasts higher than 95% with a laboratory white-light

source and global throughputs of 35% in this spectral range. These results are completed with first stellar interferograms

obtained with a silica-on-silicon two-way beam combiner on the IOTA interferometer. We characterized in the H and K bands

the throughput of this beam combiner optimized for the H band ([1.47 µm; 1.78 µm]). On-sky fringes obtained on ιAur in the H

and K′ bands clearly demonstrate a high instrumental contrast (larger than 50%) in both bands. This shows that integrated optics

works with high performance outside its usual wavelength domain and provides good solutions for astronomical interferometry

in a large wavelength range. We have measured single-mode ranges over 1 µm on our components which would allow to

observe in two spectral bands simultaneously or to integrate both metrology reference and science signals in a single chip for

astrometric applications.

Key words. techniques: interferometric

1. Introduction

Spatial filtering by guided optics is an important issue to dras-

tically improve the accuracy of the visibility measurements.

This principle is applied since 1991 (Coudé du Foresto et al.

1991) by several teams: fluoride directional couplers for the

FLUOR beam combination on the IOTA interferometer (Perrin

et al. 1999), a single fluoride-glass fiber for spatial filtering on

the Palomar Testbed Interferometer (Colavita et al. 1999), or a

fluoride fiber beam combiner for the VINCI commissioning in-

strument of the European Very Large Telescope Interferometer

(Glindemann et al. 2001). These experiments operate around 2

µm where scientific interests are strong and coupling efficiency

is increased under turbulent atmospheric conditions with re-

spect to shorter wavelengths (Coudé du Foresto et al. 2000).

Kern et al. (1996) has suggested to combine interfero-

metric beams with planar integrated optics (IO) components

to take benefit of spatial filtering, stability and compactness.

Beam combiners have been manufactured by photolithographic

Send offprint requests to: E. Laurent,

e-mail: Emmanuel.Laurent@obs.ujf-grenoble.fr

techniques: either by exchanging ions inside a planar glass sub-

strate (Schanen-Duport et al. 1996) or by etching doped silica

layers on a silicon substrate (Mottier 1996). Both technologies

are industrially mature in the telecom and microsensor fields

for the 0.8 µm, 1.3 µm and 1.5 µm wavelengths and can thus be

directly used for astronomical applications in the I, J and H at-

mospheric bands. Several laboratory characterizations (Berger

et al. 1999; Haguenauer et al. 2000; Severi et al. 2001) and

first stellar observations (Berger et al. 2001) with two-telescope

beam combiners have allowed to validate this approach in the

atmospheric H band.

The lack of telecom or metrology application at 2 µm does

not lead to technological developments at these wavelengths.

But our encouraging results in the H band and the intrinsic

glass and silica throughputs up to 2.5 µm lead us to develop in-

tegrated optics components dedicated to the K band. We man-

ufacture two sets of ion-exchange beam-combiners whose ex-

change times are adapted to the K band (Sect. 2). Throughput

(Sect. 3), single-mode behavior (Sect. 4) and laboratory inter-

ferometric characterizations (Sect. 5) of these optimized com-

ponents are analyzed in details. This work is completed by the
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first observations carried out in the H and K
′ bands on the IOTA

interferometer with a silica-on-silicon beam combiner. The lat-

ter is optimized for the H band but given the intrinsic through-

put of silica, we try in the technical run (Berger et al. 2001) to

record flux and fringes in the K
′ band as a test in real conditions

(Sect. 6). Perspectives for broad band single-mode components

are finally discussed in Sect. 7.

2. Manufacturing K band components

2.1. Ion-exchange components

The manufacturing process of K band components by ion-

exchange technology is the same as for H band (Malbet et al.

1999). The Na+ ions of the glass substrate are exchanged,

through a window, by diffusion process with Ag+ ions of a

molten salt. The local increase of the refractive index is around

0.01 (the refractive index of the used glass is 1.49 at 1.5 µm).

The window is made by classical photo-masking techniques.

The GeeO1 silica customed glass used for Na+/Ag+

ion-exchange is optimized for manufacturing waveguide at

1.55 µm. The spectral transmission of this glass (Fig. 1) have

an upper spectral limit around 2.7 µm due to OH absorption

bands, as well known in fiber manufacturing. The mean intrin-

sic losses of this material in the K band is 0.5 dB/cm to be

compared to 0.09 dB/cm in the H band.
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Fig. 1. Intrinsic transmission (where Fresnel losses have been divided)

of a 3.4 cm thick glass substrate in the H and K bands (solid line and

left axis) and the corresponding absorption curve (dashed and right

logarithmic axis).

Manufacturing parameters of the H band component need

to be adapted for the K band to obtain larger wave- guides or to

adapt the refractive index profile. For this first run we choose

to increase the exchange time and to keep the exchange temper-

ature unchanged. GeeO manufactured two sets of components

with different exchange times.

Each set of components includes straight waveguides

and beam combiners. The design of the two-telescope beam

1 Company at Grenoble, France.

combiners is identical to those characterized in the H band by

Berger et al. (1999) and Haguenauer et al. (2000). They include

a reverse Y-junction for beam combination and two photomet-

ric outputs to calibrate the intensity fluctuations (Fig. 2 left).

We have not tested ion-exchange K band beam combiners on

the sky because there were not available at the time of the ob-

serving run.

LETI beam combiner: asymmetric directional coupler

A

B

I1

P1

I

P2

P1

I2

P2

B

A

LEMO beam combiner: Y-junction

Fig. 2. Schematic view of beam combiners. The inputs are at left and

the outputs are at right. Ix and Px denote interferometric and photo-

metric outputs respectively. Two beam combiners in two technologies

are presented: the Y-junction in the ion-exchange LEMO technology

(left) and the coupler in the LETI silica-on-silicon technology (right).

2.2. Silica-on-silicon components

Doped silica layers of various refractive index are etched in

the areas defined by a mask, leading to index variations from

0.003 to 0.5 (Mottier 1996). Until now we have not modified

the technological parameters but we used H band custom com-

ponents in the K band since doped silica is transparent in this

band. The two-telescope beam combiner tested on the sky in-

cludes an asymmetrical directional coupler for beam combina-

tion and two photometric outputs (Fig. 2 right). The waveg-

uide widths (∼5 µm) in the coupling region are not the same

in the two arms in order to adapt the coupling rate throughout

a wide spectral range. To match technological parameters to

manufacture K band components we could modify the width

of the mask window, the layer thickness or the doped level.

3. Throughput measurements

3.1. Instrumental set-up and data reduction

A broad band light source is coupled through a K band as-

tronomical filter in the component via a single-mode fiber

(Fibercore polarization-maintaining silica fiber whose cut-off

wavelength is close to 1.9 µm).

The waveguide outputs are imaged with a microscope ob-

jective onto a camera. The flux normalization was achieved by

measuring the power directly at the output of the fiber. By in-

jecting in the different inputs, we could deduce the different

loss origins. Propagation losses (Pprop) are deduced from mea-

surements on straight waveguides. Fresnel losses (Pfr) due to

glass/air reflections are calculated from the glass refractive in-

dex. Coupling losses (Pcoupl) due to the difference between fiber

and waveguide mode diameters are estimated by imaging these

modes and by computing the maximal coupling.
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Table 1. Estimation of optical losses at different levels of the ion-

exchange beam combiner in the K band ([1.98 µm; 2.48 µm]). The

number of detected and estimated output photons are given for our 4-

cm component and for 100 photons in each input beam. For compari-

son, last column gives the losses obtained in the H band for the same

Ag+ design component (Haguenauer et al. 2000). The actual H band

component have a better throughput with the design improvement on

curvatures and Y-junction angles (unpublished measurements).

Band K H

Experimental throughput 35% 43%

Theoretical throughput 40% 46%

Propagation losses 42%a 9% b

Fresnel losses 4% 4%

Coupling losses 7% 20%

Combination lossesc 50% 50%

Function losses 10% 10%

Number of input photons 200 200

Detected photons 70 86

a ∼0.5 dB/cm for a total length of 4 cm.
b ∼0.1 dB/cm for a total length of 4 cm.
c 50% of the flux in a reverse Y-junction is radiated out

(Malbet et al. 1999).

3.2. Ion-exchange components

The ion-exchange component design involves combination

losses (Pcomb) of 50% due to the reverse Y-junction.

Functionnal losses (Pfunc) due to Y-junctions and bends are de-

duced from the transmission equation of the component:

T = (1 − Pprop)(1 − Pfr)(1 − Pcoupl)(1 − Pfunc)

∗(0.5 + 0.5(1 − Pcomb)). (1)

Theoretical throughputs assuming null functional losses are

computed to give an upper limit of component throughputs.

The throughput comparison between a H band optimized com-

ponent and a K band one clearly shows that the main differ-

ence is the higher propagation losses in the K band (Table 1).

In each band, propagation losses are close to the bulk losses

(Sect. 2) and could not be improved except by changing the

technology (changing the glass or the exchanged ions for exam-

ple). So future improvements can be foreseen essentially at the

design level, on curvatures and/or combination designs. These

improvements do not depend on the spectral range and can di-

rectly be applied for the K band, which allows to contemplate

future K-band two-telescope beam combiners with throughputs

higher than 50%.

3.3. Silica-on-silicon components

The tested two-telescope component (Fig. 2 right) is connected

with highly-birefringent fibers whose cut-off wavelength is

around 1.3 µm since it is dedicated to the H band. The through-

put of the fibered component is of 44% in the H band and of

16% in the K
′ band. Complementary measurements at 1.58 µm

on other chips (with an identical design but without fiber
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Fig. 3. Typical normalized spectra of the ion-exchange waveguides in

the near-infrared. The spectra are computed with the relation P =

10. log10(Fwg/Fmm) where Fwg refers to the spectra with the waveg-

uide and Fmm to the spectra with two multimode fibers only. The thiner

curve refers to a waveguide with a single-mode limit at 1.55 µm and

the thicker curve to a waveguide with a single-mode limit at 1.85 µm.

This last waveguide is thus bimode at 1.55 µm, as illustrated by the

waveguide output images (in the upper). These outputs are obtained

by selectively exciting the second waveguide mode.

connectorization) lead to throughputs as high as 78%. This in-

dicates that the fiber-component coupling is not optimal (fiber

losses are much smaller than coupling losses). For the K band,

technological parameters of the components have obviously to

be adapted and dedicated K band fibers need to be used.

4. Single-mode range

One of the main interest of using guided optics in stellar inter-

ferometer is the spatial filtering which increases measurement

accuracy (Coudé du Foresto et al. 1997). Spatial filtering is ob-

tained thanks to single-mode propagation in waveguides whose

behavior is intrinsically chromatic. A symetrical waveguide is

single-mode at all wavelengths higher than the cut-off one, pro-

vided that the material remains transparent. But in practice, the

single-mode behavior with the wavelength is limited by waveg-

uide geometrical imperfections and by the spreading out of the

Gaussian mode as the wavelength increases.

We characterized the single-mode behavior of our ion-

exchange components by exciting all the waveguide modes

with a broad band source coupled to a multimode fiber and by

spectrally analyzing the flux at the waveguide output coupled to

another multimode fiber. We normalized the spectra with that

obtained when the two multimode fibers are coupled (Fig. 3).
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Fig. 4. Laboratory interferometric testbench for measuring instrumental contrasts of planar integrated optics two-telescope beam combiners

(see text for details).
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Fig. 5. Corrected white light interferogram at 2.0 µm obtained with a

dedicated ion-exchange two-telescope beam combiner. The Gaussian

fringe enveloppe is due to the spectral set-up throughput centered at

2030 nm with a FWHM of 90 nm.

Each “bump” is the signature of the loss of one guided mode.

One waveguide is single-mode from 1.85 µm to at least 2.6 µm

(thick curve). The upper limit is imposed by the low global

throughput of the measurement device and not by the waveg-

uide itself. The next “bump” is the bi-mode/single-mode limit.

The other waveguide is single-mode from 1.55 µm (thin curve).

By adjusting the exchange time, we have well adapted the com-

ponent single-mode range.

5. Contrast measurements with K-band dedicated

ion-exchange components

We have set up a dedicated test bench to inject light into the

two waveguides of the beam combiner without fibers. This al-

lows to characterize the interferometric behavior of the com-

ponent alone. Light provided by a fibered white light source

and collimated by the off-axis parabola M1 is splitted in two

beams (Fig. 4). In this Michelson arrangement, the 2 beams

are reflected by 2 flat mirrors (M2 and M3). One of them is

tilted to generate two distinct spots that are focused on the two

input waveguides of the IO component thanks to the M4 off-

axis parabolic mirror. The M2 flat mirror is mounted on a

piezo-electric actuator to modulate the optical path difference

(OPD) for temporally scanning of the interferograms. The set-

up is completely described in Haguenauer (2001). For our

measurements, we use a K band astronomical filter and a K

band single-mode fiber as source fiber (the same described in

Sect. 3.1).

We use the same acquisition mode as Berger et al. (1999)

and contrasts of 95% have been obtained on ion-exchange

components (Fig. 5). The interferogram envelope is nearly

Gaussian due to the spectral throughput of the set-up in the K

band. A Fourier transform of interferograms performed with-

out component shows us that the spectral throughput is a sharp

Gaussian centered at 2030 nm with a FWHM of 90 nm. which

explains the large number of fringes. The set-up throughput

does not cover all the K band probably because the optics

(beam-splitter and imaging objective) are not optimized for

the K band.

The contrast stability is better than ±0.5% over 10 suc-

cessive interferograms. A contrast improvement of 1%–3% is

measured with linearly polarized incident light. The analysis

of the phase difference versus wavelength for several interfero-

grams obtained with the piezoelectric OPD modulation shows

that chromatic dispersion inside the ion-exchange component

is not detectable with the method detailed by Haguenauer et al.

(2000). This confirms that polarization and chromatic effects of

the components are small enough to not dramatically degrade

the instrumental contrast.

6. First results on the IOTA Interferometer

with a silica-on-silicon component

Berger et al. (2001) reports the first interferometric observa-

tions of stars using integrated optics beam combiners on the

IOTA interferometer (Traub 1998). IOTA is a two-telescope

interferometer with a 38 meters maximum baseline, 45 cm
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iota Aur, K-band
IOTA/IONIC LETI Output Beams

I2 P1P2 I1

Fig. 6. Image of the four outputs of the silica-on-silicon two-way beam

combiner obtained with the IOTA Nicmos camera in the K′ band.

The lateral spots correspond to the photometric outputs (P1, P2) and

the central ones to the interferometric outputs (I1, I2) of the direc-

tional coupler. The structures that appear between the main spots are

due to light propagation between substrate and core of the waveguides

which are partially etched (Mottier 1996). Courtesy: R. Millan-Gabet

(Nov. 2000).

collectors and optimized for the J, H and K
′ bands. During

this run, we have tested the silica-on-silicon coupler in the H

and K
′ bands. Figure 6 shows an image of the component out-

puts obtained with the IOTA Nicmos infrared camera in the K
′

band.

We recorded fringes on ιAur in both bands at the projected

baseline of 25 m (Fig. 7). Each observation consists of a back-

ground measurement and a set of 100 scans of the OPD per-

formed with a piezo-actuated mirror in one interferometer arm.

The simultaneous acquisitions of the interferograms and of

the photometric signals are synchronized with the piezoelec-

tric displacement. The data reduction procedure is detailed in

Berger et al. (2001). The raw visibilities (Vraw) as well as their

corresponding error are the averages and the standard devia-

tions of five (three in K
′ band) visibilities measured on five

(three in K
′ band) batches of 100 interferograms. These raw

visibilities, corrected for photometric signals, correspond to the

product of the object visibility and of the instrumental visibil-

ity of IOTA and IO component (Table 2). As we did not have

a calibrator object to measure the latter, we computed the the-

oretical visibility of ιAur from his known angular diameter. If

we adopt a ιAur angular diameter of 6.3 ± 0.6 mas (Dyck et al.

1998) in the H and K
′ bands, we can deduce the IOTA-IO in-

strumental contrast: it exceeds 65% in the K
′ band while it is of

the order of 50% in the H band. These values agree well with

the fact that instrumental contrast is more degraded by atmo-

spheric turbulence in the H band than in the K one.

7. Discussion and conclusion

We have obtained first high-constrast white-light interfero-

grams with two-way planar optics beam combiners operating
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Fig. 7. Typical normalized interferograms obtained on ιAur with a

silica-on-silicon beam combiner with the IOTA Interferometer in the

H band (left) and in the K′ band (right). The projected baseline equals

25 m.

Table 2. ιAur observations in H and K′ bands at projected baselines

B. Raw visibilities (Vraw), corrected from photometric signals, corre-

spond to the object and the instrumental visibility. The instrumental

visibility of IOTA and IO component Viota+io is deduced from the ιAur

angular diameter.

Source ιAur

band K′ H

λ (µm) 2.16 1.65

B (m) 25.4 25.2

Vraw 0.58 ± 0.02 0.30 ± 0.02

Viota+io 0.65 0.50

in the K band. The high and stable contrasts as well as the sat-

isfying optical throughput demonstrate that the available tech-

nologies of ion exchange and silica-on-silicon etching can be

directly applied in the K band. For both techniques, technologi-

cal parameters should nevertheless be optimized as we demon-

strated with the ion-exchange component. These encouraging

results are also confirmed by IOTA observations in the H and

K
′ bands with the same silica-on-silicon single-mode beam

combiner.

For both technologies, the throughputs could be improved

on the fiber/guide coupling and on the beam combiner design.

For wavelengths above 2.5 µm silica glass is not transparent

and new technologies have to be investigated to manufacture

single-mode waveguides (Laurent et al. 2000).

Single-mode ranges over 1000 nm have been measured

on our components. Both technologies can thus provide very

broad spectral band components, at least for operating in the

H and K bands simultaneously. By changing the spectral filter,

we could easily change the observation spectral band during

the same night as clearly shown by Berger et al. (2001). We

could also separate the spectral bands by using a bulk dichroic

at the IO chip output or by using a dichroic function on the chip

(Magerand et al. 1994; Mestric et al. 1996). For this purpose,

using off-axis parabola for light injection in components is an

attractive solution to overcome the limited single-mode range

of the injection fibers. In addition to these spectral opportuni-

ties, broad single-mode ranges allow to foresee more complex

components including on a single chip metrology reference and

science signals for astrometry and fringe tracking devices.
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82 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES3.1 IntrodutionLe hapitre préédent a permis de montrer que les tehnologies basées sur la silie (éhanged'ions et gravure de ouhes mines), sont utilisables jusqu'à 2,5�m ave de bonnes perfor-manes. Pour ouvrir les longueurs d'onde plus élevées, la silie ne transmettant pas au-delà de2,5�m, il faut hanger de tehnologies d'optique intégrée. Ce hangement implique d'identi�erdes matériaux adaptés et des tehnologies de réalisation de guides d'onde. Le dimensionnementde es guides doit également être adapté aux longueurs d'onde de fontionnement.
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fenetre II
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Fig. 3.1 � Pertes par absorption d'une �bre en silie et fenêtres de transmission utilisées par lestéléommuniations optiques. La fenêtre II est entrée sur 1,3�m où la dispersion des �bres optiquesest minimum, la fenêtre III est entrée sur 1,5�m où les pertes des �bres sont minimums. Extrait deAgrawal (1997).En dehors du hangement de la longueur d'onde de travail, une ontrainte forte est lalargeur spetrale sur laquelle on veut utiliser un guide monomode. Jusqu'à présent, l'optiqueintégrée était utilisée en téléommuniations optiques ou en métrologie ave des soures mo-nohromatiques (laser) et le omportement ave la longueur d'onde a surtout été étudié dupoint de vue de la dispersion. L'augmentation de la bande passante des téléommuniationsnéessite d'utiliser des �bres optiques et des omposants sur de larges gammes de longueurd'onde. Ces fenêtres dépendent des pertes de propagation des �bres et ont une largeur d'envi-ron 100 nm. Elles sont entrées sur 1,3�m et sur 1,5�m (Figure 3.1). Pour remplir es besoins,de nouveaux omposants sont néessaires omme des multiplexeurs / démultiplexeurs et dessoures lasers adaptées. La ontrainte sur la largeur spetrale est enore plus forte pour lesappliations astrophysiques. Les omposants ont essentiellement été utilisés en bande H (quiorrespond approximativement à la fenêtre III) ave une largeur de 350 nm. Certains om-posants, omme les oupleurs, ont dûs être étudiés pour que leur réponse soit ahromatiquesur toute ette fenêtre (Haguenauer et al., 2002; Gluk, 2001). Pour les longueurs d'ondede l'infrarouge thermique, les bandes spetrales à onsidérer sont plus larges, la bande L fai-sant 800 nm de large et la bande N faisant 5000 nm. Le projet DARWIN ouvre, quant àlui, une gamme de longueur d'onde s'étendant de 6 à 18�m(voire même de 4 à 20�m). Leomportement monomode d'un guide en fontion de la longueur d'onde est don un point lé



3.2. DIMENSIONNEMENT DES GUIDES D'ONDE 83à analyser.Je ommenerai par disuter le dimensionnement des guides et des optiques de ouplageen entrée et en sortie de guide pour assurer un fontionnement monomode sur une largegamme de longueurs d'onde (partie 3.2). Je ontinurai par une revue des matériaux optiquespour l'infrarouge thermique en identi�ant leurs prinipales propriétés et en insistant sur lesdi�érentes soures de perte (partie 3.3). Puis, je m'intéresserai aux tehnologies permettantde réaliser des guides à partir de es di�érents matériaux en donnant les soures de pertes.Pour es di�érentes tehnologies, je ferai un état de l'art en donnant les aratéristiques desguides déjà réalisés par d'autres groupes de reherhe (partie 3.4).3.2 Dimensionnement des guides d'onde3.2.1 Guides monomodesDans la partie 1.4 du hapitre 1, nous avons vu qu'un guide plan ou de largeur limitée ne vapropager que son mode fondamental si la longueur d'onde est supérieure à la longueur d'ondede oupure. Celle-i dépend de la struture du guide (plan ou anal), des dimensions et de sonpro�l d'indie. Il s'agit de dé�nir ii un ordre de grandeur sur les ouples indies / dimensiondu ÷ur qu'il faut hoisir pour être monomode à une longueur d'onde donnée. Ces ordres degrandeur vont ontraindre les hoix tehnologiques.
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Fig. 3.2 � Graphiques permettant de dimensionner un guide plan asymétrique en fontion dela longueur d'onde de oupure. Les traits ontinus orrespondent au mode TE et eux en pointilléau mode TM. L'indie du oeur est n et la di�érene d'indie ÷ur/gaine est �n = n � ng. Lesuperstrat est de l'air (n=1).Guides plans : Les as les plus ourants de guides plans sont les guides asymétriques ave del'air omme superstrat et les guides plans symétriques (substrat et superstrat sont de mêmeindie). J'ai traé des abaques donnant, en fontion de la longueur d'onde de oupure voulue,l'épaisseur de la ouhe guidante et la di�érene d'indie ÷ur/gaine néessaire.



84 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUESPour un guide plan asymétrique, la longueur d'onde de oupure est donnée par la rela-tion (1.34). Le dimensionnement est très peu dépendant de la polarisation (mode TE ou TM).La �gure 3.2 donne e dimensionnement pour une longueur d'onde de oupure à 4 et 15�m.Pour une di�érene d'indie élevée et/ou un ÷ur de faible épaisseur, il peut n'exister auunmode dans le guide (Maruse, 1991).
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Fig. 3.3 � Graphiques permettant de dimensionner un guide plan symétrique en fontion dela longueur d'onde de oupure. L'indie du oeur est n et la di�érene d'indie ÷ur/gaine est�n = n � ng.Pour un guide plan symétrique, il n'y a pas de distintion entre les modes TE et TM etle mode fondamental existe toujours dans la struture (voir la relation 1.36 et la �gure 3.3).Nous verrons plus loin que les tehnologies de miro-optique permettent d'obtenir unedi�érene d'indie variant entre 10�4 et 10�1 (l'indie de réfration des matériaux est omprisentre 1 et 4). Ces graphiques illustrent que globalement plus la longueur d'onde de oupureest élevée et plus il faut augmenter la di�érene d'indie �n ÷ur/gaine et/ou l'épaisseur dela ouhe guidante. Pour des guides plans monomodes à partir de 4�m, il faut une épaisseurentre 1 et 20�m pour une di�érene d'indie ÷ur/gaine entre 10�3 et 10�1. Pour des guidesplans monomodes à partir de 15�m, il faut une épaisseur entre 5 et plus de 100�m pour unegamme de di�érene d'indie ÷ur/gaine similaire. En proédant de même pour des guidesylindriques à saut d'indie, on aboutit aux mêmes ordres de grandeur (Figure 3.4).A�n de faire le lien entre es ordres de grandeur et eux pour les longueurs d'onde duprohe infrarouge, j'ai traé un diagramme similaire pour la tehnologie d'éhange d'ions miseen oeuvre à l'IMEP et pour la tehnologie silie sur siliium utilisée au LETI (Figure 3.5).J'ai supposé que la relation donnant la longueur d'onde de oupure pour un guide à sautd'indie s'appliquait pour un guide à gradient d'indie. La di�érene d'indie ÷ur/gaine estomprise entre 2:10�3 et 2:10�2 pour des guides de diamètre entre 3 et 8�m. Ces dimensionssont ompatibles ave les ontraintes des miro-tehnologies et ont été hoisies pour failiterle ouplage ave les �bres optiques.
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Fig. 3.4 � Graphiques permettant de dimensionner un guide ylindrique à saut d'indie enfontion de la longueur d'onde de oupure. L'indie du oeur est n et la di�érene d'indie ÷ur/gaineest �n = n � ng .
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Fig. 3.5 � Graphique permettant de dimensionner des guides monomodes à partir de 1300 nm (traitplein). La di�érene d'indie et le diamètre du ÷ur sont déduits de mesures de l'ouverture numériqueet de la longueur d'onde de oupure (Berger, 1998). Les roix indiquent les di�érenes d'indietypiques obtenus pour les tehnologies par éhange d'ions (potassium, argent, thallium) et pour latehnologie silie sur siliium. Les verres de silie et la silie en ouhe mine ont un indie de l'ordrede 1,5.3.2.2 Con�nement du mode fondamentalDans la partie préédente, j'ai dimensionné le guide à la longueur d'onde de oupuremonomode. A ette longueur d'onde, un peu plus de 80% de l'énergie du mode fondamentalest dans le ÷ur. En augmentant la longueur d'onde, le mode va être de moins en moinson�né dans le ÷ur du guide en s'étalant dans la gaine (la �gure 1.20 illustre pour di�érentes
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Fig. 3.6 � Taux de on�nement du mode fondamental en fontion de la longueur d'onde. Chaqueourbe orrespond à un guide ave une longueur d'onde de oupure di�érente ; �=1,3, 2,0, 5,0 et10,0�m (les trait vertiaux positionnent es longueurs d'onde).fréquenes normalisées, i.e. pour di�érentes longueurs d'onde, l'étalement du mode). Sur la�gure 3.6, j'ai traçé, en fontion de la longueur d'onde, la proportion d'énergie du modefondamental qui se trouve dans le ÷ur, pour des guides ayant di�érentes longueurs d'onde deoupure. L'expériene montre que lorsque la proportion d'énergie dans le ÷ur est inférieureà 60%, les imperfetions et défauts du guide vont empêher un guidage et l'énergie du modefondamental va rapidement s'évauer dans la gaine. On voit que pour un guide ave unelongueur d'onde de oupure �, la proportion d'énergie dans le ÷ur devient inférieure à 60%pour une longueur d'onde d'environ 1,5�. Cela dé�nit un domaine de longueur d'onde surlequel on pourra utiliser un guide d'onde monomode.Cette longueur d'onde de oupure haute est assez indiative et dépend fortement de lastruture de la gaine et de son épaisseur. Si une modélisation de la struture du guide peutpermettre de déterminer ette limite, une mesure direte reste ependant néessaire e que jeprésenterais dans le hapitre 4.3.2.3 Couplage en injetion et en olletionA�n d'injeter le faiseau dans le guide et de olleter le �ux en sortie, il faut dimensionnerles optiques de ouplage et les guides pour minimiser les pertes par ouplage. Comme lesdimensions du mode fondamental du guide et de la �gure de di�ration dépendent fortementde la longueur d'onde, on peut s'attendre à e que es pertes de ouplage soient dépendantesde la longueur d'onde. J'évaluerai don sur quel domaine de longueur d'onde les pertes parouplage restent raisonnables.
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Fig. 3.7 � Gauhe : Graphique donnant l'évolution ave la longueur d'onde du ouplage entre lemode fondamental du guide et la tahe d'Airy. Chaque ourbe orrespond à un guide pour lequel leouplage a été optimisé à sa longueur d'onde de oupure. Ii, le ouplage a été optimisé à �=1,3, 2,0,5,0 et 10,0�m (les trait vertiaux positionnent es longueurs d'onde de oupure). Droite : Graphiquedonnant le nombre d'ouverture f=D de l'optique de ouplage en fontion du diamètre du guide et dela longueur d'onde de oupure � (le ouplage est optimisé à ette même longueur d'onde).Couplage en injetionDans la partie 1.4.3, j'ai donné les prinipales relations dérivant le ouplage en injetiondans un guide irulaire. Ii, on herhe à évaluer le ouplage entre un front d'onde planet le mode fondamental du guide par le biais d'une optique (ave une pupille irulaire). Ils'agit du reouvrement entre une �gure de di�ration d'Airy et un mode gaussien. Je meplae ii dans le adre d'une onde parfaitement plane ou su�samment bien orrigée des e�etsde la turbulene atmosphérique par une optique adaptative. L'intérêt prinipal d'utiliser un�ltrage modal est de réduire les e�ets des défauts de la surfae d'onde sur la mesure de lavisibilité d'un interférogramme (partie 1.2.1). Pour e qui est des pertes par ouplage aveune turbulene d'origine atmosphérique ou instrumentale, l'e�et hromatique devient un e�etdu seond ordre que je ne prendrais pas en ompte ii, d'autres études ayant déjà été menéesShaklan & Roddier (1988); Ruilier & Cassaing (2001); Mennesson et al. (2002).Shaklan & Roddier (1988) et Ruilier (1998) ont évalué le ouplage d'un front d'ondeen sortie d'un télesope dans un guide d'onde et ont déterminé que elui-i peut être optimiséà environ �81% au mieux (relation 1.66). Ce qui nous intéresse maintenant est de déterminerl'évolution de e ouplage ave la longueur d'onde pour un guide donné et un système d'inje-tion donné. Sur la �gure 1.24, j'ai shématisé l'injetion dans le guide. J'ai évalué l'évolutiondu ouplage en fontion de la longueur d'onde en travaillant ave les formes exates du modefondamental (relations 1.53, 1.54). La �gure 3.7 (gauhe) donne, pour un guide ayant une



88 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUESlongueur d'onde de oupure � et une optique d'injetion optimisée à ette longueur d'onde,omment évolue le ouplage sur le mode fondamental en fontion de la longueur d'onde. Cegraphique montre que le ouplage reste ahromatique, en tolérant une perte de ouplage de20% par rapport à la valeur maximale, sur un domaine spetral d'une otave (i.e., sur undomaine entre � et 2:�) 1. Ainsi aux longueurs d'onde de l'infrarouge thermique, on peutobtenir un ouplage ahromatique sur 8000 nm (pour un guide monomode à partir de 8�m).Dans le dimensionnement de l'optique d'injetion, il faut s'intéresser à son nombre d'ou-verture. Sur le graphique 3.7 (droite), j'ai représenté le nombre d'ouverture de l'optique deouplage en fontion de la longueur d'onde de oupure � à laquelle le ouplage a été optimisé.L'approximation gaussienne peut être utilisée ii ar on est à la oupure modale du guide.Le rapport f=D a été évalué pour di�érents diamètres de guide d'onde (la di�érene d'indie÷ur/gaine du guide dépend de � et du diamètre du guide). On voit que l'optique doit êtrede plus en plus ouverte lorsque, à diamètre de ÷ur �xe, on augmente la longueur d'onde deoupure. Pour les longueurs d'onde qui nous intéressent, les optiques seront néessairementtrès ouvertes ave des rapports f=D inférieurs à 2,0 lorsque l'on va travailler ave des guidesde diamètre de ÷ur inférieur à 40�m.Couplage en sortie de guideEn sortie de guide, le mode guidé di�rate omme nous l'avons vu dans la partie 1.4.Suivant le type de montage qui va utiliser le omposant d'optique intégrée, le �ux en sortiesera soit ouplé sur le déteteur, soit ouplé dans un montage optique. Dans tous les as, ilfaut utiliser une optique entre la sortie des guides et le reste du montage (Figure 3.8).Le nombre d'ouverture du faiseau en sortie de guide est donné par la relation 1.69. La�gure 3.8 (en bas, à gauhe) montre omment varie e nombre d'ouverture en fontion de lalongueur d'onde de oupure et du diamètre du guide. De manière similaire ave le ouplageen injetion, l'optique devra être de plus en plus ouverte lorsque, à diamètre de ÷ur �xe, onaugmente la longueur d'onde de oupure. Pour diminuer ette ontrainte sur l'ouverture del'optique, il faut herher à augmenter le diamètre du guide. Les deux graphiques (Figure 3.7-droite et �gure 3.8) ne sont pas identiques ar le ouplage à l'injetion se fait entre une tahed'Airy et un mode gaussien et suit la relation (1.66). Pour le ouplage en sortie, on herhe àoupler un mode gaussien selon la relation (1.69). Les deux graphiques seraient identiques sil'on herhait à injeter un faiseau gaussien dans le guide.Couplage en sortie sans optiqueDans les as où l'on herhe à mesurer le �ux en sortie des guides, sans insérer un montageoptique intermédiaire entre le omposant et le déteteur, il est possible de se passer d'optiquede relais (�gure 3.9) omme mis en ÷uvre par Berthet et al. (1997) et par Clauss &1le alul présenté ii est di�érent de elui présenté dans Mennesson et al. (2002), e qui explique la di�é-rene entre les valeurs obtenues. Après disussion ave l'un des auteurs, C. Ruilier, les onditions d'optimisationdu ouplage sont di�érentes.
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Fig. 3.8 � En haut : Shéma illustrant le ouplage en sortie de guide ave une optique de volume.En bas : Graphique donnant le nombre d'ouverture f=D du faiseau en fontion de la longueur d'ondede oupure et de son diamètre de oeur. Ce nombre d'ouverture donne l'ouverture de l'optique qu'ilfaut utiliser.Persegol (1997). Idéalement, on pourrait hybrider le déteteur et les guides d'onde en lesplaçant l'un ontre l'autre sur un même substrat. C'est en pratique peu réaliste ar de tellestehnologies sont di�iles à développer et le oût �nanier serait trop élevé pour un instrumentunique. Une solution bien plus réaliste serait de rapproher la surfae du déteteur et elledu omposant d'optique intégrée ave des platines miroméaniques �lassiques�. La di�ultévient de e que l'on aura pas une distane déteteur / guide aussi petite que l'on veut (parexemple pare que le déteteur aura une fenêtre d'une ertaine épaisseur ou qu'il y auraun enombrement méanique du système de positionnement). Quelques ordres de grandeurpermettent de dé�nir la distane maximale que l'on peut tolérer.L'enveloppe du mode fondamental en sortie de guide est donnée par la relation 1.67. Ladi�ulté tient à e que si un omposant possède plusieurs guides de sorties (e qui est souventle as), le �ux en sortie d'un guide ne doit pas être déteté par un élément du déteteur
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Fig. 3.9 � En haut : ouplage du �ux en sortie des guides diretement sur les éléments du déteteur.La di�ulté tient à e que le �ux issu d'un guide ne doit pas être ouplé sur un élément voisin. Enbas : enveloppe du mode fondamental en sortie de guide en fontion de la longueur d'onde de oupure� et du diamètre du guide.plaé sur l'axe d'un guide voisin. Pour éviter e ouplage parasite, il faut dimensionner lagéométrie de l'ensemble en jouant sur la forme de l'enveloppe de di�ration, sur la distaneentre deux guides voisins, sur la distane guide / déteteur et sur la taille des éléments dudéteteur. Les deux graphiques de la �gure 3.9 donnent l'enveloppe de di�ration du modefondamental pour deux diamètres de guide et pour di�érentes longueurs d'onde de oupure. Eninfrarouge prohe, les déteteurs ont des éléments de l'ordre de 50�m (voir la améra LYRICpar exemple) alors qu'en infrarouge thermique la dimension typique est omprise entre 100�met 1mm (voir par exemple les déteteurs d'Infrared Assoiates). En se plaant dans un asdéfavorable ave des guides de 10�m de diamètre de ÷ur séparés les uns les autres de 100�mà une longueur d'onde de 10�m et ave un élément du déteteur de 100�m, il faudrait unedistane guide / déteteur de 50�m pour éviter tout problème de ouplage de �ux. Une tellevaleur a été obtenue par Berthet et al. (1997) dans le as de �bres optiques plaées fae à



3.2. DIMENSIONNEMENT DES GUIDES D'ONDE 91un déteteur.3.2.4 Du guide droit : : : au reombinateur.Le guide droit permet de réaliser la fontion de base intéressant l'interférométrie stellaire :le �ltrage modal. L'étape suivante sera la réalisation de fontions optiques plus omplexes enpartiulier la reombinaison interférométrique de faiseaux. Nous avons déjà vu les fontionsoptiques élémentaires néessaires : ourbure, jontion Y direte et inverse, oupleur, roise-ment. Tout omme le dimensionnement des guides, le dimensionnement de es fontions op-tiques est dépendant de la longueur d'onde de travail et de la di�érene d'indie oeur/gaine.Les ritères de oneption sont, en plus de réaliser la fontion optique, que ette fontionsoit ahromatique sur une bande spetrale donnée et que les pertes fontionnelles soient lesplus faibles possibles. Je donne ii pour les prinipales fontions optiques leurs dépendanesgéométriques ave la longueur d'onde et la di�érene d'indie :Courbure : une ourbure a des pertes de propagation qui vont augmenter inversement avele rayon de ourbure. Il existe également un rayon ritique en dessous duquel le guidagedu mode n'est plus assuré. On a intérêt à avoir un mode bien on�né (don une di�érened'indie élevée) pour diminuer es pertes.Jontion Y diret et inverse : une jontion Y a une réponse ahromatique (séparation50/50 du �ux pour une jontion direte). La oneption d'une jontion tient essen-tiellement à assurer un omportement monomode tout en minimisant les pertes, lesparamètres sur lesquels on peut jouer étant l'angle entre les deux branhes du Y et laforme de la pointe (Khalil, 1993). Cet angle dépend de la di�érene d'indie : pour desdi�érenes faibles (typiquement 5:10�3), l'angle reste faible, de l'ordre de 0,1o. Pour desdi�érenes d'indie de l'ordre de 10�1, et angle devient de l'ordre de quelques degrés.Croisement : la oneption onsiste à diminuer l'éhange d'énergie d'un guide à l'autre(ross-talk). Pour des di�érenes d'indie faibles, l'angle entre les deux guides restefaible, de l'ordre de 10� 12o. En augmentant, la di�érene d'indie, le mode d'un guideva de plus en plus di�rater en arrivant sur le roisement et pour éviter que ette énergiese ouple sur l'autre guide, il faut augmenter l'angle de roisement (Gérard, 1994).Pour des di�érenes d'indie de 0,1, l'angle devient de l'ordre de 40� 50o.oupleur : un oupleur a une réponse hromatique puisque le taux de ouplage dépend desdimensions de la struture (longueur de ouplage, distane entre les guides, dimensionsdes modes, : : :). La dépendane ave la di�érene d'indie néessite des aluls et dessimulations détaillées. Le point à relever est qu'il est di�ile de réaliser un oupleurave un rapport de �ux qui soit onstant sur une large gamme de longueur d'onde (voirpar exemple l'étude de Gluk (2001) pour la oneption d'un oupleur ahromatiquesur la bande atmosphérique H).Ces éléments sont à prendre en ompte dans le hoix des tehnologies de guide d'onde à lafois pour les matériaux (les substrats transparents en infrarouge thermique outent hers et



92 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUESne sont pas néessairement disponibles en grande dimension) et pour les tehnologies puisquela géométrie des fontions dépend fortement de la di�érene d'indie oeur/gaine.3.2.5 BilanPour être monomode aux longueurs d'onde de l'infrarouge thermique, les strutures gui-dantes doivent avoir une dimension transversale omprise entre 5 et 100�m et une di�érened'indie ÷ur/gaine entre 10�4 et 10�1.Les optiques de ouplage (lentilles ou miroirs) ne peuvent avoir un nombre d'ouvertureinférieure à 1 à ause des di�ultés pour tailler leurs surfaes. Pour limiter les e�ets de ladi�ration en sortie de guide et avoir une ouverture numérique faible, il vaut mieux préférerdes guides de gros diamètre.Un guide monomode ne pourra être utilisé, au mieux, que pour une longueur d'ondeinférieure à deux fois sa longueur d'onde de oupure. Cette limite est imposée par les pertesde ouplage à l'injetion qui augmentent ave la longueur d'onde. Cette longueur d'onde limitepeut être plus petite si le mode fondamental n'est plus su�samment on�né dans le ÷ur enaugmentant la longueur d'onde.Nous verrons dans la suite de e hapitre que les miro-tehnologies de l'optique intégréepermettent de réaliser des strutures ave une dimension maximale de l'ordre d'une vingtainede miromètres. Il va don falloir faire un ompromis entre des guides de faibles diamètrestehnologiquement réalisables et des guides de plus gros diamètres pour failiter le ouplage.3.3 Les matériauxDans ette partie, je ommene par donner les ritères de hoix des matériaux (par-tie 3.3.1). Puis, je détaillerai les soures de pertes (partie 3.3.2). Je �nirai en donnant lesmatériaux utilisables en infrarouge thermique et en donnant eux qui pourront être utiliséspour notre appliation (parties 3.3.3 et 3.3.4).3.3.1 Les ritères de hoixPour hoisir les matériaux ave lesquels on pourra réaliser des guides d'onde, plusieursritères sont à prendre en ompte :� la fenêtre de transparene donne la bande de longueur d'onde sur lequel le matériauest transparent, 'est-à-dire les longueurs d'onde où les pertes sont faibles.� les pertes intrinsèques dans la fenêtre de transparene. Ce sont les pertes liées à lastruture même du matériau qui donnent les pertes minimum que l'on peut espérerobtenir. En pratique, es pertes sont rarement atteintes. Il faut noter le as partiulierde la silie pour laquelle les proessus de fabriation ont été améliorés pour �nalementatteindre les pertes intrinsèques.



3.3. LES MATÉRIAUX 93� les pertes extrinsèques. Ce sont les pertes réelles du matériau qui inluent les pertesintrinsèques et elles dues aux défauts et impuretés introduits lors de la fabriation.� les variations de l'indie de réfration ave la longueur d'onde induisent dese�ets de dispersion hromatique. C'est un omportement qu'il faut prendre en omptemais qui n'est pas ritique lors d'un premier hoix de matériaux.� la qualité optique et méanique : ette appellation regroupe tout e qui va a�eterla qualité du matériau :� stabilité himique : ertains matériaux sont hygrosopiques (ils absorbent la vapeurd'eau) ou perdent leur tenue méanique en présene de solutions (utilisées pour lepolissage par exemple).� omportement méanique : de nombreux matériaux infrarouges sont aratérisés parune dureté faible e qui rend di�ile leur polissage et les rend fragiles aux hos.� stabilité thermique : fae aux variations de température, le matériau doit garder sastruture méanique et ses aratéristiques optiques.� homogénéité : il faut pouvoir garantir une homogénéité des aratéristiques optiquesdu matériau sur des surfaes au moins de l'ordre du m2 (surfae néessaire pour laréalisation de fontions optiques omplexes).� possibilité de réaliser des strutures guidantes : la plupart des matériaux peuventpermettre la réalisation de guide par des tehniques de gravure de ouhes mines ouautres. La di�ulté tient au savoir-faire qui existe onernant les tehniques de réalisa-tion et à la reprodutibilité des proessus en jeu.Historiquement, les matériaux pour l'optique infrarouge ont souvent été développés pourles besoins des téléommuniations par �bre optique qui herhent à augmenter les distanesde transmission. Les pertes de propagation sont alors des ritères essentiels et plusieurs ma-tériaux omme les verres de silie, les verres �uorés ou les verres de halogénure ont été trèsdéveloppés ar on estimait que leurs pertes intrinsèques étaient très faibles. C'est seulementdans le as de la silie que les pertes extrinsèques ont pu être réduites pour atteindre pratique-ment les pertes intrinsèques, faisant de la silie un matériau de hoix pour l'optique infrarougeprohe. Pour de nombreux autres matériaux, les pertes intrinsèques sont estimées inférieuresà elles de la silie de plusieurs ordres de grandeur mais n'ont jamais pu être atteintes enpratique. Les pertes extrinsèques restent supérieures à elles de la silie, e qui fait que l'ons'est progressivement désintéressé de es matériaux saufs pour des appliations spéi�ques.Une autre motivation pour le développement de es matériaux est l'imagerie infrarougeà destination des appliations militaires. Par exemple, le verre de halogénure As2S3 a étédéveloppé dans les années 50 lorsque des systèmes de détetion infrarouge ont été développés.De nos jours, une autre forme de verre de halogénure, les verres TeX (voir plus loin) sontdéveloppés pour réaliser des optiques infrarouges éonomiques à installer sur des amérasbolométriques, pour des appliations de surveillane industrielle par exemple.



94 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES3.3.2 Les soures de perte optiqueLes pertes optiques sont essentiellement liées à la struture himique et életroniquedes matériaux. Ces matériaux se divisent essentiellement en deux atégories, les matériauxamorphes et les matériaux ristallins, ette di�érene dé�nissant leurs propriétés optiques. Lesmatériaux amorphes sont aratérisés par une absene d'ordre ristallin à grande éhellemais peuvent avoir un tel ordre à petite éhelle, typiquement sur des distanes de quelquesangstr÷ms à quelques dizaines d'angstr÷ms. Une importante lasse des matériaux pour l'op-tique est onstituée par les verres obtenus par solidi�ation d'un liquide fondu. Les verressont intrinsèquement isotropes. Les matériaux ristallins possèdent eux un ordre à grandeéhelle et ont des aratéristiques de symétrie et des propriétés dépendantes de la diretion.Les ristaux sont obtenus à partir d'un liquide ou par roissane depuis une solution. Prohede ette atégorie, on trouve les matériaux polyristallins qui sont omposés de petits ristauxindividuels (typiquement de 50�m) reliés par des grains qui se omportent omme des défautsd'une struture ristalline à plus grande éhelle.Les semi-onduteurs sont parfois mis dans une atégorie à part. Ces matériaux ont despropriétés partiulières, lors de leur interation ave des photons, à ause de leur strutureéletronique. Ces propriétés jouent un r�le important dans le domaine des déteteurs ou desmatériaux atifs. Pour notre appliation d'optique passive, 'est surtout la propriété ristallinede la struture qui joue un r�le. Néanmoins, je ontinuerai à utiliser les notions de matériauristallin et de semi-onduteur, es notions étant fréquentes dans la littérature et dus àl'in�uene du milieu de la miroéletronique.La distintion ristallin / amorphe ne onerne pas les éléments atomiques ou les omposésutilisés dans le matériau mais beauoup plus la disposition de es éléments. Ainsi, on peut avoirdu ZnSe sous une forme amorphe pour former un verre optique transparent dans l'infrarougeou sous une forme ristalline pour former un semi-onduteur.Les pertes optiques des matériaux sont déterminées par trois propriétés physiques de base :les transitions életroniques, les vibrations du réseau et les e�ets des porteurs libres (Tropfet al., 1995). L'importane de es proessus dépend du matériau et de la région de longueurd'onde onsidérée (Figure 3.10) :� Les transitions életroniques jouent un grand r�le dans les pertes par absorption pourtous les matériaux. Ces transitions sont dues à la struture des bandes életroniques dumatériau. Les bandes d'absorption se manifestent aux ourtes longueurs d'onde et sontappelées parfois bandes d'Urbah (la partie de la bande pour les faibles absorptions estaussi nommée �weak tail�).� Les vibrations du réseau ou phonons jouent un grand r�le dans les isolants et lessemi-onduteurs. Le réseau ristallin vibre selon des modes optiques en réant des pho-nons. Il existe des vibrations à des fréquenes supérieures et inférieures (harmoniques)à elles des phonons que l'on nomme multiphonons. Plus le matériau a une struturedésordonnée et plus les modes optiques produisent des bandes d'absorption larges, e quiest le as des verres, et va se faire ressentir lorsqu'il y a des défauts dans les matériaux
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Fig. 3.10 � Illustration des di�érentes soures de pertes dans les matériaux optiques. A gauhe :pertes de propagation pour un verre non-oxyde (Extrait de Kloek (1991)). A droite : oe�ientd'absorption optique en fontion de la longueur d'onde pour les semi-onduteurs GaAs et Si (Extraitde Saleh & Teih (1991)).ristallins et polyristallins. Ces absorptions se manifestent vers les grandes longueursd'onde.� Les porteurs libres sont des életrons ou des trous libres dans la struture des semi-onduteurs. Pour les isolants ou les semi-onduteurs ave une bande d'énergie interditesupérieure à 0,5 eV, l'e�et des porteurs libres est faible sur l'absorption. Pour des semi-onduteurs ave un petit gap, leur transparene est très a�etée par les e�ets de esporteurs libres.� Les pertes par di�usion par le méanisme de Rayleigh sont des pertes qui sont pré-dominantes dans la zone de transparene du matériau (Figure 3.10 gauhe). Pour unmatériau donné, es pertes sont inversement proportionnelles à �4.� Les pertes extrinsèques se manifestent surtout sur le domaine de transparene dumatériau entre les absorptions dues aux transitions életroniques et aux vibrations derésonnane. Elles sont ausées par des variations loales de la densité, des défauts, oudes grains pour les solides polyristallins. Ces défauts provoquent des pertes par di�u-sion de Mie (Born & Wolf, 1999) qui diminue lorsque la longueur d'onde augmente.Ce sont es pertes qui a�etent beauoup les performanes réelles des matériaux pourl'infrarouge thermique en augmentant les pertes par absorption de plusieurs ordres degrandeur par rapport aux pertes intrinsèques.Pour que les matériaux transmettent dans l'infrarouge thermique, les bandes d'absorption



96 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUESdues aux phonons doivent être repoussées vers les grandes longueurs d'onde (ou les faiblesfréquenes de vibration). En herhant à diminuer es fréquenes de vibration, on va privilégierdes matériaux ave des énergies de phonons faibles. La struture ristalline aura globalementune énergie de liaison faible, e qui explique que les matériaux transparents en infrarougethermique ont généralement une mauvaise tenue méanique, sont mous et assants.Après avoir dérit les prinipales propriétés optiques des matériaux, je vais présenter lesmatériaux amorphes et ristallins pour séletionner eux utilisables en optique intégrée. Cetteprésentation est en partie issue de Tropf et al. (1996), de Kloek (1991), deWolfe (1996)et de (Hans & Neuroth, 1995, hapitre 8). J'invite le leteur à onsulter es ouvrages pourplus de détails.3.3.3 Les verresPour un matériau amorphe, la transparene est limitée aux petites longueurs d'onde par lestransitions életroniques et aux grandes longueurs d'onde par les phonons (voir l'exemple dela silie sur la �gure 3.10 (gauhe)). Globalement, pour augmenter la fenêtre de transmissionvers les grandes longueurs d'onde, il faut diminuer la fréquene de vibration des phonons etdon utiliser des atomes ave des masses plus importantes (Figure 3.11).Pour les verres d'oxydes, les formateurs de réseau sont des oxydes du type B2O3, SiO2,P2O5, GeO2, : : : L'absorption intrinsèque de es oxydes se situe dans l'infrarouge entre 6et 25�m et 'est pourquoi ils ne transmettent bien qu'en infrarouge prohe. La silie est unexemple de verre d'oxyde qui a été étudié depuis de nombreuses années pour son exeptionnelletransparene dans le visible et surtout dans l'infrarouge prohe. Le minimum de perte est de0,16 dB/km à 1,55�m et est pratiquement atteint pour des �bres optiques. Comme on l'a vudans le hapitre 2, les verres de silie transmettent jusqu'à environ 2,5�m, la ause majeured'absorption étant due à la vibration des liaisons OH (Oxygène-Hydrogène). La silie fonduesynthétisée industriellement permet d'éliminer une grande partie des liaisons et d'augmenterla fenêtre de transmission jusqu'à 4�m.Pour augmenter enore la fenêtre de transmission vers les grandes longueurs d'onde, ilfaut éliminer l'utilisation de l'oxygène dans les formateurs de réseau.On trouve alors les verres non-oxydes. Les verres d'halogénure ontiennent des élé-ments du groupe VII (halogène) de la table des éléments périodiques (F, Cl, Br, I). Les vi-brations fondamentales de es atomes se situent pour des longueurs d'onde entre 15 et 45�m.Les longueurs d'onde de vibration sont plus grandes ar les halogénures sont des atomes pluslourds. Ainsi, le hlore augmente la fenêtre de transmission vers 13�m, le brome vers 20�met l'iode vers 30�m.Les premiers verres non-oxydes étudiés sont par exemple les verres BeF2 ou ZnCl2 quisont très hygrosopiques, le verre BeF2 étant de plus toxique. On trouve aussi des halogénuresmétalliques (CdCl2, CdI2, : : :) qui sont himiquement peu stables. Di�érentes reherhes ontonduit à la réalisation de verre HMF (Heavy Metal Fluoride) basé sur le �uorozironate(ZrF4). D'intensives reherhes ont été menées sur es verres ar leurs pertes intrinsèques sont
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Fig. 3.11 � Fenêtre de transparene des prinipaux types de verre. Extrait de Luas (1999).estimées autour de 10�2-10�3 dB/km vers 2-3�m soit 10 à 100 fois plus faibles que les pertesintrinsèques de la silie (0,16 dB/km à 1,55�m). Ces travaux ont abouti aux verres �uorésZBLAN (Poulain, 1975; Joss, 1997) ave des pertes extrinsèques de 1 dB/m. Le ZBLANest onstitué de 5 omposés �uorés suivant la omposition Zr55Ba18La6Al4Na17. Ses pertessont très supérieures aux pertes intrinsèques à ause des nombreux défauts résiduels tels quedes ristallites, des bulles, des inlusions ou des impuretés. On trouve également des verres ditBIG et ZBLA de struture prohe des verres ZBLAN (Joss, 1997). Des essais ont été menéspour synthétiser des verres et des �bres en mirogravité, e qui évite la ristallisation et donréduits es pertes (Tuker et al., 1997).Pour les verres de halogénure, les atomes d'oxygène sont remplaés par des élémentsdu groupe VI du type soufre (S), sélénium (Se) et tellure (Te). L'utilisation de soufre permetd'augmenter la fenêtre de transparene jusqu'à 12�m, le sélénium jusqu'à 15�m et le tellurejusqu'à 20�m (Kokorina, 1996). Les prinipales bandes d'absorption sont dues aux liaisonsOH et H2S. Ces verres ont été très étudiés il y a une quizaine d'années ar leurs pertesintrinsèques sont estimées inférieures à elles de la silie et rendaient possible la réalisation de�bres optiques ave de très faibles pertes (Kokorina, 1996). Malheureusement, les nombreuxdéfauts résiduels (ristallites, impuretés,: : :) n'ont pas permis d'atteindre les pertes atuellesde la silie. Ces matériaux ontinuent à être étudiés pour leurs nombreuses propriétés optiques.Ces verres ont réemment eu un regain d'intérêt pour la réalisation �éonomique� d'optiquetransparente en infrarouge thermique.On trouve en�n des verres de halo-halogénure qui appartiennent à la famille deshalogénures et à elle des halogènes (I, Br, : : :). Ces verres sont généralement instables maisdes reherhes ont abouti à un verre d'halogénure stable à base de tellure. Ces verres du typeTeX ont été développés par l'unité "Verres et Céramiques" de l'Université de Rennes puispar la soiété Vertex (Zhang et al., 1989; Luas & Zhang, 1990). On trouve les verres



98 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUESTeX lourds du type Te-Br-Se ou du type Te-I-Se qui transmettent jusqu'à 20�m. On trouveégalement les verres TeX ontenant du Soufre ou du Chlore qui transmettent jusqu'à 13�m.Parmi tous es verres, on retient eux qui sont les plus stables (e sont aussi eux qui sontdisponibles ommerialement). Parmi les verres d'halogénure, eux de type ZBLAN sont lesmeilleurs andidats ave toutefois une transparene jusqu'à 6-7�m, e qui peut être limitantpour ertaines appliations. Les nombreux verres de halogénure disponibles onstituent debons andidats transmettant sur la plus grande partie de la fenêtre de l'infrarouge thermique.Néanmoins, pour ouvrir les plus hautes longueurs d'onde de ette fenêtre, au-delà de 16�m,il sera néessaire d'utiliser des verres de halo-halogénure qui sont moins bien maîtrisés queles verres de halogénure.3.3.4 Les matériaux ristallins

Fig. 3.12 � Fenêtre de transparene des prinipaux matériaux semi-onduteurs. L'épaisseur deséhantillons n'est pas onnue. Extrait de Wolfe (1996).Les halogénures alalins ont été les premiers matériaux infrarouges utilisés. Ils ontiennentdes halogènes (F, Cl, Br, I) en ombinaison ave un alalin (Li, Na, K, ...). Les matériaux lesplus ommuns sont LiF, NaCl, KCl, KBr, KI, CsBr et CsI ave une fenêtre de transparenequi ommene à 1�m et s'étend jusqu'à 15 à 50�m (seul le LiF ne transmet pas au-delàde 5-6�m). Tous es matériaux sont mous, fragiles et solubles dans l'eau et dans d'autressolvants. Ils sont maintenant utilisés en optique infrarouge uniquement pour des appliationsspéi�ques (en laboratoire par exemple).Les alalino-terreux �uorés les plus ourants sont MgF2, CaF2, SrF2, BaF2, PbF2,CdF2. Ils sont très utilisés en optique ultraviolette et infrarouge à ause de leur dureté,de leur stabilité et de leur faible solubilité dans l'eau. Leur fenêtre de transmission s'étendglobalement jusqu'à 10�m.Les oxydes sont une atégorie de matériaux ristallins très stables. On trouve le saphir(Al2O3), ALON (Al23O27N5), le quartz (SiO2 qui est une autre forme de la silie), le bérillium(BeO), le zironium (ZrO2). A ause de leur struture d'oxyde, es matériaux ont une fenêtre



3.3. LES MATÉRIAUX 99de transmission limitée à 5-7�m. Le diamant (forme partiulière du arbone) présente unetranparene aux longueurs d'onde visibles et à partir de 6,5�m jusqu'à plus de 100�m. Satrès grande dureté le rend di�ile à polir et à utiliser sous une forme massive. Il est plut�tutilisé en ouhe mine pour protéger des surfaes optiques bien que le dép�t soit di�ile.Les semi-onduteurs élémentaires sont surtout des éléments du groupe IV, les plusutilisés étant le siliium (Si) et le germanium (Ge) (voir la fenêtre de transparene du siliiumsur la �gure 3.10). Le siliium présente des pertes par absorption dues aux phonons entre 7et 14�m de longueur d'onde e qui limite sa fenêtre de transparene entre 1 et 7�m ave despertes extrinsèques très faibles, de l'ordre de 0,1 dB/m.Les semi-onduteurs binaires sont formés d'un élément du groupe III omme l'alumi-nium (Al), le gallium (Ga), l'indium (In) et d'un élément du groupe V omme le phosphore(P), l'arseni (As) ou l'antimoine (Sb).Les semi-onduteurs ternaires sont omposés de deux éléments du groupe III (B, Al,Ga) ave un élément du groupe V (N, P, As) ou d'un élément du groupe III ave deux élémentsdu groupe V. Pour es types de semi-onduteurs, les seuls matériaux optiques sont basés surle gallium. Le plus utilisé est le GaAs ave une fenêtre de transmission de 0,9 à 17�m. Il esttrès résistant ave un faible oe�ient d'expansion thermique pour une disponibilité en surfaeimportante pour un oût faible (à ause de son utilisation importante en miroéletronique).Les semi-onduteurs quaternaires sont omposés de deux éléments du groupe III avedeux éléments du groupe V. De la même façon que pour les omposés ternaires, les propriétésde es omposés dépendent des proportions relatives des di�érents éléments.Les semi-onduteurs binaires ou ternaires du groupe II-VI sont omposés d'élé-ments du groupe II (Zn, Cd, Pb, Hg) et du groupe VI (S, Se, Te). Ces matériaux transmettentloin vers les grandes longueurs d'onde à ause de leurs liaisons de faible énergie et des atomeslourds e qui produit des fréquenes de vibrations faibles. Les matériaux les plus usuels sont leZnS et le ZnSe ave une fenêtre de transparene respetivement de [5-14�m℄ et de [0,8-16�m℄puis le CdS, le CdSe, le PbTe ainsi que HgTe et CdTe. Le ZnS est transparent sur la fenêtre[0,5-5�m℄ ave des pertes importantes. Le omposé ternaire basé sur HgCdTe a une fenêtre detransparene large, de 0,5�m à plus de 20�m. Son utilisation est très onnue dans le domainedes déteteurs infrarouges et 'est en diminuant la proportion de merure que l'on obtient unmatériau transparent.Les semi-onduteurs dopés sont obtenus en ajoutant des impuretés ou des dopantsa�n de hanger la onentration des porteurs mobiles. Si les dopants ont un exès d'életronsde valene, on a des életrons mobiles en trop et le semi-onduteur est de type n. Desatomes du groupe V (par ex. P ou As) peuvent remplaer des atomes du groupe IV d'unsemi-onduteur. Des atomes du groupe VI (par ex. Se ou Te) peuvent remplaer des atomesdu groupe V d'un semi-onduteur du groupe III-V. Si les dopants ont un dé�it d'életronde valene, on a des trous en trop et un semi-onduteur de type p. Des atomes du groupeIV d'un semi-onduteur peuvent être remplaés par des atomes du groupe III (B ou In) oudes atomes du groupe III peuvent être remplaés par des atomes du groupe II (Zn ou Cd).



100 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUESLes semi-onduteurs non-dopés sont aussi appelés des matériaux intrinsèques et les semi-onduteurs dopés sont appelés des matériaux extrinsèques. Lorsque le dopage p ou n estélevé, on parle de semi-onduteur dopés p+ ou n+.Parmi es matériaux ristallins, e sont surtout les formes de semi-onduteurs qui serontutilisées omme matériaux infrarouges. Les autres matériaux ristallins sont di�ilement utili-sables soit à ause de leur faible stabilité himique, soit à ause de leur fenêtre de transparenetrop faible.3.4 Les tehnologies des guides d'ondeAprès avoir listé les matériaux utilisables ainsi que leurs propriétés, je vais donner lesontraintes tehnologiques pour la réalisation de guides d'onde. Je ommene par donner lesdi�érentes strutures de guides d'onde que l'on peut trouver (partie 3.4.1). Après avoir listéles soures de pertes dans les guides (partie 3.4.2), je donnerai les ritères de hoix d'un ouplematériau / tehnologie utilisable pour faire des guides (partie 3.4.3). Je �nirai par donner unensemble de solutions ave les performanes mesurées ou espérées (partie 3.4.4).3.4.1 Struture des guides
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substratFig. 3.13 � Illustration des prinipales strutures de guide d'onde. Les deux �gures de gauhe or-respondent à des tehnologies de gravure de ouhes mines. La �gure de droite orrespond à destehnologies dans des verres massifs.Jusqu'à présent, nous avons onsidéré des guides ave des strutures �parfaites� et dessubstrats optiques de dimensions in�nies. En pratique, il faut tenir ompte de la dimensionlimitée du substrat optique et la réalisation des strutures amène toujours des disymétries enposant des limites tehnologiques. On peut distinguer les tehnologies en deux grandes lasses,elles basées sur le dép�t et la gravure de ouhes mines et elles basées sur la modi�ationloale dans le volume de matériaux massifs. La �gure 3.13 donne des exemples de struturesde guide d'onde.



3.4. LES TECHNOLOGIES DES GUIDES D'ONDE 101Pour les tehnologies à base de ouhes mines, omme la tehnologie silie sur sili-ium utilisée en bande H etK, la méthode onsiste à déposer des ouhes mines de matériauxsur un substrat et à graver himiquement ou méaniquement la ouhe guidante pour assurerun on�nement latéral de la lumière. L'intérêt de ette tehnologie est de permettre un bonontr�le dimensionnel des strutures et don de réaliser ertaines fontions omme le oupleurasymétrique. Par ontre, il est di�ile d'obtenir des ouhes d'épaisseur importantes, ettelimite étant très dépendante de la méthode de dép�t et des matériaux (pour la silie, uneépaisseur de 30�m représente le maximum de e que l'on sait déposer). Cette limitation estdue aux ontraintes méaniques et thermiques qui vont apparaître durant la roissane de laouhe mine. Ces ontraintes génèrent des tensions internes qui peuvent �ssurer la ouhe etempêher une bonne adhérene des ouhes entre elles. Pour réduire les ontraintes internes,il est souvent proédé à un reuit des dép�ts avant et après la gravure. Ces reuits permettentégalement d'homogénéiser les strutures de la ouhe et de réduire les pertes par rugosités àl'interfae ÷ur/gaine. Lors de leur roissane, les ouhes mines présentent des struturesave des axes privilégiés (roissane selon des strutures olonnaires par ex.) qui vont induiredes omportements fortement biréfringents.Pour les tehnologies à base de matériaux massifs, omme la tehnologie d'éhanged'ions dans des verres de silie, 'est la modi�ation loale de la struture du matériau quipermet de réaliser une struture guidante. L'intérêt de es méthodes est d'obtenir des pro�ls àgradient d'indie donnant des pertes de propagation faible. Pour la plupart des tehnologies,les guides sont réalisés en ajoutant ou en éhangeant des éléments à travers la surfae (éhanged'ions, dopage d'impuretés) ou par un proessus d'interation optique. Les proessus d'éhangeà travers une surfae impliquent que la profondeur de pénétration augmente omme la rainearrée du temps. C'est une limite lorsque l'on va herher à augmenter le diamètre des guides.D'autre part, ela implique que les guides présentent souvent deux axes de symétrie, l'unparallèle et l'autre perpendiulaire à la surfae du substrat. Dans ertains as, on peut enterrerle guide omme pour la tehnique d'éhange d'ions, e qui permet en plus de rendre le ÷urdu guide irulaire.Lors du hoix des tehnologies de guide d'onde, nous verrons plus en détail di�érentesméthodes de réalisation de guide ave leurs ontraintes. Ces di�érentes ontraintes vont faireque l'on a plut�t intérêt à réaliser des guides d'onde de petit diamètre, de l'ordre de 5 à 20�me qui va nous onduire à hoisir des di�érenes d'indie entre 5:10�3 et 10�1 (partie 3.2.1).3.4.2 Soures de perte optique dans les guides droitsPour des strutures guidantes, en plus des pertes dûes au matériau onstituant le guide,des pertes supplémentaires seront introduites à ause de la struture du guide d'onde et deses défauts :� Pertes à l'interfae ÷ur/gaine : les disontinuités aux interfaes ÷ur/gaine duguide et les variations du pro�l du ÷ur (en dimension et en forme) sont des défautsdont la dimension typique est supérieure à la longueur d'onde. Les pertes qui en résultent



102 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUESsuivent la loi de di�usion de Mie. Dans l'infrarouge thermique, la longueur d'onde est en-viron 10 fois plus importante que dans l'infrarouge prohe, e qui relahe les ontraintessur la taille des défauts et sur les variations de pro�l des guides.� Pertes par ré�exion (Fresnel) : e sont les pertes par ré�exion aux interfaes guide / air,à l'entrée et à la sortie. Ces pertes, indépendantes de la longueur de guidage, de l'ordrede 7% en infrarouge prohe, deviennent élevées en infrarouge thermique ar les indiesdes matériaux infrarouges peuvent être très supérieurs à 1,5. Ces pertes peuvent êtreréduites par un traitement anti-re�et sur la fae des guides. En supposant que l'on tra-vaille en inidene normale et que l'indie de réfration n du oeur et de la gaine sontvoisins (si e n'est pas le as, on prend l'indie du oeur omme indie ar la majeurepartie de l'énergie y est onentrée), les pertes de Fresnel en entrée et en sortie de guides'érivent :P ' 1� � 4n(1 + n)2�2 (3.1)Sur la �gure 3.14, j'ai donné es pertes en dB en fontion de l'indie de réfration ndu matériau (voir l'annexe 5.5 pour une orrespondane entre les pertes en dB et latransmission).� Pertes par di�usion dues à l'état de surfae des faes d'entrées et de sorties des guides.Ces pertes sont di�iles à quanti�er ar dépendantes du mode d'obtention de es faes(livage, siage ou polissage suivant le matériau).

   n=1.5; P=7%

   n=2; P=20%

   n=2.5; P=33%

   n=3; P=43%

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
 0

 1

 2

 3

 4

Pertes de Fresnel

Indice de refraction n

P
er

te
 [d

B
]

Fig. 3.14 � Pertes de Fresnel à l'entrée et à la sortie du guide en dB, le milieu extérieur étant de l'air(n = 1). Ces pertes sont alulées en supposant une inidene normale. Les pertes en % sont indiquéespour quelques valeurs de l'indie de réfration.



3.4. LES TECHNOLOGIES DES GUIDES D'ONDE 1033.4.3 Les ritères de hoixDans la partie préédente sur les matériaux (partie 3.3), j'ai parouru l'ensemble desmatériaux transparents dans l'infrarouge thermique, e qui a permis de faire un premier hoix.Il s'agit maintenant d'y assoier les tehnologies permettant de réaliser des guides d'onde. Lesritères de hoix vont don onerner les ouples matériaux / tehnologies et sont les suivants :� possibilité de réaliser des fontions de l'optique intégrée, ou au minimum la fontion de�ltrage modal.� la fenêtre de transparene des guides d'onde doit ouvrir au moins une partie de labande [2-20�m℄ (dans le adre de la mission Darwin).� les pertes de propagation doivent être raisonnablement faibles pour des guides mono-modes. Il est di�ile de �xer une limite maximum de perte puisque les pertes réelles sonttrès dépendantes de l'e�ort tehnologique fournit pour les réduire. Cependant, pour �xerun ordre de grandeur, des pertes inférieures à 1 dB/m représentent des performanestrès aeptables en rendant possible la réalisation de omposants.� les matériaux et tehnologies doivent être au moins partiellement maîtrisés par un labo-ratoire ou par un groupe de reherhe. La réalisation de guide d'onde passe par plusieursétapes : onnaissane et maitrise du matériau, réalisation de guides plans (multi-modepuis mono-mode) et de guides anaux et �nalement réalisation de fontions optiquesévoluées. A haque étape, des aratérisations optiques sont néessaires pour quanti�erles pertes et le omportement modal en infrarouge prohe et thermique.Ce dernier ritère est surement le plus ritique. En e�et, si une tehnologie permet de réaliserdes guides d'onde ave de bonnes performanes en perte mais que la onnaissane et lesmoyens de réalisation ne sont plus aessibles ou que les laboratoires ne veulent pas rendreette tehnologie aessible, la solution n'est plus aeptable pour notre appliation. Il faut,en e�et, une motivation et un savoir-faire très important pour développer et mettre au pointles proessus de réalisation.3.4.4 Les réalisations tehnologiques existantesJe vais maintenant présenter les tehnologies permettant de réaliser des guides d'onde enm'intéressant essentiellement à elles qui ont déjà permis la réalisation de guide. Pour haunede es solutions, je donnerai la fenêtre de transparene aessible, l'état de l'art sur les guidesplans et anaux et leurs pertes mesurées ou estimées. Pour avoir une vue d'ensemble, j'airegroupé dans le tableau (3.1) toutes es solutions. Je �nirai en donnant les solutions que j'aihoisi d'étudier en détail dans le hapitre 5.Solutions à base de verreLa silie est un verre d'oxyde. Il ne permet pas de réaliser des guides d'onde transmettantau-delà de 2,5�m omme je l'ai montré dans le hapitre 2. Les tehnologies d'optique intégréesur silie ont béné�ié massivement des développements des �bres optiques en silie et per-
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ITRE-3.
OIPOURL'IR
THERMIQUE
:CONTRAIN
TESTECHNO
LOGIQUES Tab. 3.1 � Bilan des tehnologies existantes ou envisageables pour la réalisation de guides monomodes en infrarouge thermique. Les tehnologies àbase de silie ont été ajoutées pour référene. Voir le texte pour plus de détails.Fenêtre de Pertes moy. Di�érene Etat des tehnologiesMatériaux et Tehnologie transmission du matériau d'indie des guides d'ondedu matériauSilie dép�t PECVD �2,5�m 0,5 (OIS1) guides monomodes et omposants réalisésverre d'oxyde + gravure 0,003 à 0,015 (OIS2) pertes guides : 0,1-0,2 dB/mVerre de silie éhange d'ions � 2,5�m 0,05-0,7 dB/m 0,009 à 0,1 guides monomodes et omposants réalisésverre d'oxyde suivant � suivant éhange pertes guides : 0,2-0,5 dB/mVerres germanates GeO2 Ehange d'ions jusqu'à 5-6�m 10�2 à 10�3 guides plans monomodes à 3,39�mverre d'oxyde pertes de �0,2dB/mVerres �uorés Ehange d'ions ZBLAN (� 7�m) guides droits monomodes à 1,55�mverre d'halogénure BIG-Na (� 7�m) pertes : �3dB/mouhe mine de PZG essais de guides multimodesVerres de halogénure ouhes mines de 1 à 20�m 5:10�1 à 10�4 guides plans et anaux monomodesphoto-exposition ... suivant ompos. P<0,5 dB/m en IR proheVerres de halo-halogénure > 20�m pas de réalisation de guidesAgClBr (alalin) di�usion d'ions Br� > 30�m ' 0,1 guides plans ave des pertes < 4 dB/m à 10�mSiliium dopage à travers 1-7�m 0,1 dB/m dépend du taux guides droits mono. �1 dB/m à quelle � ?semiond. gr. IV un masque (NIR) de dopage savoir faire importantSiliium poreux 1-7�m faible jusqu'à 0,1 strutures guidantes réalisées P'0,1 dB/m en NIRSiGe MBE, VCD,: : : [1,2�m -?℄ dépend de la prop. guides droits mono. ave 0,5 à 5 dB/msemiond. gr. IV + gravure Si/ Ge intérêt réent par l'optoéletroniqueZnS / ZnSe / Ge dép�t par PVD IR thermique élevée peu de guides réaliséssemiond. gr. II-VI et IV Ge/ZnS ou Ge/ZnSe ou ZnS/ZnSeGaAs /AlGaAs gravure 1-17�m (GaAs) dépend de la prop. guides droits réaliséssemiond. gr. III-V ou dopage de Al ou de P P=0,2-1 dB/m (1�m) & 1-1,5 dB/m (10 �m)Hg1�xCdxTe / CdTe ouhe mine 0,5 à plus de 20�m dépend de la prop. guides plans réaliséssemiond. gr. II-VI + gravure de Hg P60,5 dB/m à 10,6�mIrradiation laser prop. de non-linéarité transparene du verre guides droits mono- et multi-modes réalisésGuides reux gravure et métallisation guides droits et �bres multi-modes réalisés (P'1 dB/m)BIP dépendante élevée peu de réalisationdu matériaux pertes par ouplage élevées



3.4. LES TECHNOLOGIES DES GUIDES D'ONDE 105mettent de réaliser des guides ave des pertes inférieures à 0,1 dB/m en infrarouge prohe. Ilfaut noter qu'entre les �bres optiques et les guides d'onde, les pertes de propagation sont dansun rapport de 5 ordres de grandeur. Cela est dû à e que la tehnologie d'optique intégréeest moins développée que elle des �bres et que les distanes de propagation plus faibles nenéessitent pas de herher à réduire davantages les pertes.Les verres germanates L'oxyde formateur de réseau est le GeO2. Quelques études ontété menées pour la réalisation de guides par éhange d'ions pour l'infrarouge prohe. Dianov(1982) et Devyatikh & al. (1980) ont regardé l'utilisation de verre germanate pour lafabriation de guide autour de 1,7 à 1,8�m. Yakhkind & al. (1980, 1982) ont étudié ladépendane du gradient d'indie obtenu en fontion de la onentration pour des éhanges dansdes verres GeO2-Li2O-Al2O3. Des di�érenes d'indie élevées ont été obtenues. Andrianovet al. (1993) présentent la fabriation et la réalisation de guides planaires monomodes à3,39�m ave des pertes linéiques de 0,2 dB/m.Les verres �uorés (famille des halogénures) Les verres �uorés présentent une plagede transmission allant jusqu'à 5-6�m. Des guides droits ont été réalisés par éhange d'ionà l'IMEP (Broquin, 1997; Broquin et al., 1997). La motivation de ette étude était laréalisation de guides dopés ave des terres rares pour réaliser des guides ampli�ateurs. Desguides monomodes à 1,55�m ont été réalisés ave des pertes élevées de l'ordre de 3 dB/m àause d'e�ets de orrosion himique. Des ouhes mines de PZG (omposé de PbF2, ZnF2 etde GaF3) peuvent également être utilisés pour réaliser des guides d'ondes ave des méthodesde gravure standards. Broquin et al. (1997) rapportent la réalisation de guides droits sur dessubstrats de ZBLAN .Les verres de halogénure Ces verres permettent de ouvrir pratiquement toute lagamme de longueur d'onde de l'infrarouge. Les tehnologies de réalisation des guides d'ondesont nombreuses. On trouve des tehnologies �lassiques� basées sur l'utilisation des ouhesmines (Nikonorov et al., 1994). Il existe des tehnologies basées sur les propriétés photo-induites des verres de halogénure (Viens et al., 1999) et sur la di�usion thermique d'argent(Kolobov & Elliott, 1991). Pour es tehnologies, des guides plans et de largeurs limitéesont été réalisés. Ces tehnologies ont été retenues et je détaillerai leurs performanes dans lehapitre 5.Les verres de halo-halogénure sont dérivés de la famille des verres de halogénureet o�rent l'avantage de transmettre plus loin en longueur d'onde et don de ouvrir le hautde la fenêtre de transmission [2-20�m℄. Il n'y a pas eu, à ma onnaissane, de réalisation deguides d'onde mais seulement de �bres multi-modes et quelques essais de �bres mono-modes(Hode et al., 1998). Cependant es verres sont disponibles sous une forme massive et deouhes mines et devraient permettre de réaliser des guides par des tehnologies similaires àelles utilisées pour les verres de halogénure (Zhang et al., 1989).



106 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUESSolutions à base de matériaux ristallinsLes alalins Parmi les alalins, peu de matériaux ont été utilisés pour la réalisation deguide d'onde plan ou anaux. L'exeption onerne l'AgCl/AgClBr qui transmettent jusqu'àplus de 20�m et a permis la réalisation de guides plans par di�usion thermique d'ions Br�dans un substrat d'AgCl (Dekel & Katzir, 2002; Dekel et al., 2001). Des pertes de pro-pagation ont été mesurées à 3,7 dB/m à 10�m. (les pertes intrinsèques sont estimées autourde 3.10�3 dB/m).Le siliium Plusieurs tehniques développées pour l'industrie miro-életronique sont di-retement appliables en optique. La fenêtre de transmission du siliium s'étend de 1 à 7�m.Pour les grandes longueurs d'onde, la fenêtre de transmission est limitée par les pertes duesaux phonons (voir �gure 3.10). Son indie de réfration vaut en moyenne 3,4 en infrarougethermique.La roissane par epitaxie de siliium amorphe ou polyrystallin obtenu par CVD (�Che-mial Vapor Deposition�) donne des ouhes d'exeptionnelle qualité optique. L'indie deréfration diminue en introduisant des dopants (bore, phosphore, arseni, : : :) dans le sili-ium. Ces dopants font malheureusement augmenter l'absorption à ause de la présene desporteurs libres (Moss et al., 1973). Les pertes par absorption du siliium pur sont de l'ordrede 0,1 dB/m tandis que l'ajout de dopant fait augmenter ette valeur entre 1 et 10 dB/m(Shuppert et al., 1996; Coorullo et al., 2001). Travailler à des taux de dopage faibles(typiquement < 1017m�3) permet de onserver de faibles pertes dans la gaine mais néessiteun guide de gros diamètre ave un mode peu on�né. En augmentant la di�érene d'indie(i.e. en augmentant le dopage de la gaine), on on�ne mieux le mode dans le guide et laproportion de l'énergie dans la gaine est réduite. Il existe don un ompromis à trouver entrele taux de dopage de la gaine et les pertes du guide. Des guides droits ave des pertes par pro-pagation de l'ordre de 1 dB/m dans l'infrarouge prohe ont été réalisés (Shuppert et al.,1996; Coorullo et al., 2001).Deux méthodes sont utilisées pour inorporer des dopants dans le siliium. La di�usionthermique et l'implantation ionique à travers un masque. L'implantation ionique permet dedoper un substrat sur toute son épaisseur e que ne permet pas la di�usion, limitée à un dopagesur quelques miromètres d'épaisseur. Les deux méthodes néessitent un reuit thermiqueaprès dopage.Le siliium poreux onstitue une alternative à la réalisation de guides à partir de siliium.L'idée est de réer une nanostruturation dans le réseau ristallin ave une attaque életro-himique partiulière. En modulant les onditions d'attaques, on module l'indie optique. Cematériau a été très étudié es 10 dernières années pour di�érentes propriétés optiques. J'airetenu ette solution pour sa failité de mise en ÷uvre, son abondante doumentation sur lesujet et le fait qu'un laboratoire de Grenoble, le LSP, Laboratoire de Spetrométrie Physique,maîtrise e proédé. Les détails de ette tehnologie seront donnés dans le hapitre 5.



3.4. LES TECHNOLOGIES DES GUIDES D'ONDE 107SiGe Le germanium est très utilisé en miroéletronique omme substrat et en optiqueomme fenêtre pour la gamme de longueur d'onde de 2 à 14�m. Il est étudié es dernièresannées pour la réalisation de omposants opto-életroniques et éventuellement pour remplaerles substrats de GaAs en miroéletronique. L'ajout de germanium au siliium permet, enmodulant la st÷hiométrie, de moduler l'indie de réfration de la ouhe mine de Si1�xGex.Ces ouhes peuvent être obtenues par de multiples méthodes. On trouve par exemple laroissane MBE (Moleular Beam Epitaxy) (Splett et al., 1990; Shuppert et al., 1996), laroissane CVD (Chemial Vapor Deposition) (Splett et al., 1990; Shuppert et al., 1996;Pogossian et al., 1999), la di�usion de germanium dans un substrat de siliium (Shuppertet al., 1996) ou un proédé dit LOCOS, qui fait appel à une oxydation loale d'une ouhe desiliium (Pearson et al., 2001). La transmission du SiGe est bien onnue dans l'infrarougeprohe mais très peu aux longueurs d'onde au-delà de 2�m. Le siliium et le germanium étantdes semionduteurs du même groupe, il n'y a pas de porteurs libres dans les ouhes de SiGe,e qui élimine une soure de perte optique.Les di�érentes méthodes de dép�t de ouhe mine et de gravure permettent d'obtenirdes guides ave des pertes entre 0,3 et 5 dB/m. Citons en partiulier la méthode CVD qui adonné des guides droits ave des pertes de 0,6 dB/m à 1,3�m (Pesarik et al., 1992) et laméthode par di�usion qui a donné des pertes inférieures à 0,5 dB/m à 1,3�m(Shuppertet al., 1996).Ces pertes faibles en infrarouge prohe font que le SiGe est une solution très attrative àondition que les pertes restent faibles en infrarouge thermique. La plupart des tehnologies deguide font appel à des ouhes tampons ou des ouhes d'enapsulation en nitrure de siliiumou en silie. Ces matériaux sont absorbant en infrarouge thermique et vont provoquer despertes de propagation très élevées. Il est don néessaire d'adapter les proessus tehnologiquespour réaliser des guides ave des pertes raisonnables. C'est un as qui arrive malheureusementsouvent mais ompréhensible puisque la plupart des tehnologies de l'optoéletronique sontdestinées au Téléommuniations et sont don adaptées aux longueurs d'onde de l'infrarougeprohe.GaAs L'arsenure de gallium a un domaine de transmission de 1 à 17�m. En modulantsa omposition himique par ajout d'aluminium, on peut moduler l'indie de réfration. Desguides anaux ont réalisés ave des pertes entre 0,2 et 1 dB/m à 1�m de longueur d'onde(Heaton et al., 1999). Des guides plans ont été réalisés par dopage de substrat de GaAs avedu phosphore et des pertes de 1 à 2 dB/m ont été mesurées à 10,6�m (Cheo et al., 1973;Chang et al., 1975).ZnS, ZnSe, Ge Les ouhes mines sont déposées par des méthodes de type PVD (�PhysialVapor Deposition�) standards (pulvérisation radio-fréquene, pulvérisation par faiseau d'ion,évaporation thermique, : : :). Les guides sont réalisés ave une ouhe guidante en Ge et unegaine en ZnS ou en ZnSe ou bien par une ombinaison ZnS=ZnSe. Le LETI maitrise le



108 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUESdép�t de es matériaux en ouhes mines pour des appliations de �ltres optiques (Ruxel,1996; Nouvelot, 1993). Peu de guides d'onde ont été réalisés et le domaine de transmissionspetral aessible ainsi que les pertes par propagation sont mal onnues. Himel et al. (1987)rapporte la réalisation de guides plans en ZnS ave des pertes de 8 dB/m en infrarougeprohe.HgCdTe Ces semionduteurs ternaires utilisent des éléments des groupes II et VI et sontlassiquement utilisés pour la fabriation de déteteurs infrarouges. Dans e as, la onentra-tion en merure est assez élevé. En diminuant ette quantité, Azema et al. (1986) et Brossatet al. (1986) ont rapporté que le même type de matériau permet de réaliser des guides à faibleperte pour l'infrarouge thermique. Un guide planaire réalisé sur un substrat de CdTe a donnédes pertes inférieures à 0,5 dB/m à 10,6�m. Azema et al. (1990) rapporte également la fa-briation de guides plans à base de HgZnTe en faisant varier la onentration de Zin. Auunguide de largeur limitée n'a été réalisé mais de nombreuses tehniques de gravure ont été dé-veloppées pour les matries de déteteur en HgCdTe. C'est par ontre une tehnologie lourdeà mettre en oeuvre et développée quasi-exlusivement pour un usage militaire et don pourlesquelles les informations tehniques sont di�ilement aessibles.Les solutions �exotiques�L'irradiation laser Cette méthode onsiste à irradier un matériau ave un rayonnementlaser femtoseonde. En foalisant le faiseau dans le volume du matériau et en le déplaçant, onpeut diretement �érire� des guides d'onde. Les prinipes mis en ÷uvre ne sont pas omplè-tement ompris mais semblent faire appel à des omportements non-linéaires des matériaux.L'idée qu'il faut retenir est qu'une irradiation femtoseonde permet d'amener de très grandesdensités d'énergie dans le matériau en le densi�ant e qui augmente loalement son indie deréfration.Des guides ont déjà été réalisés dans de nombreux types de verre omme les verres desilie (Will et al., 2002), les verres germanates (Si et al., 1999), les verres �uorés ZBLAN(Davis et al., 1996; Miura et al., 1999) et dans des verres de halogénure (Miura et al.,1997). L'inonnue réside dans les pertes de es guides d'onde pour lesquels e sont surtout lesproédés et les pro�ls d'indie qui ont été étudiés. C'est le point ruial ar l'augmentation del'indie de réfration est obtenu en perturbant la struture du verre e qui peut dégrader lespertes de propagation. Cette méthode a été identi�ée tardivement dans e travail et n'a pasété étudiée plus en détails. Elle est ependant à retenir en gardant à l'esprit que 'est les pertesde propagation qu'il faut étudier en priorité pour valider l'intérêt de ette méthode. De plus,le laboratoire TSI, Traitement du Signal et Instrumentation, de l'Université de Saint-Etiennepossède un équipement de laser femtoseonde.Les guides reux Cette solution vient de la tehnologie développée pour les longueursd'onde millimétriques et entimétriques. Dans es guides, la propagation se passe dans l'air



3.4. LES TECHNOLOGIES DES GUIDES D'ONDE 109(ou le vide) par ré�exion sur les parois métalliques du guide (Vermeulen et al., 1991). Iln'y a don pas propagation par ré�exion totale omme pour les guides à saut d'indie maison onserve un omportement modal ave l'existene de modes disrets dans la struture. Cesmodes se propagent ave des pertes de propagation qui sont d'autant plus élevée que le modeonsidéré est d'ordre élevé. La fontion de �ltrage modal est don onservée en dimensionnantjudiieusement les guides pour que les modes autres que le fondamental soient rejetés parabsorption au ours de la propagation. Ce dimensionnement dépend don étroitement du÷�ient d'absorption des ouhes métalliques. Les pertes élevées peuvent être ompenséespar la possibilité de réalisation de fontions optiques sur de très ourtes distanes. Les pertesde propagation sont de l'ordre de 1 dB/m pour des guides multimodes ave un diamètre d de÷ur de l'ordre de 500�m (Harrington, 2000a). La soure de perte la plus importante estliée au diamètre du ÷ur. Les pertes de es guides sont proportionnelles à l'inverse de d3, equi en extrapolant les pertes des guides multimodes à elles de guides monomodes, donnentdes pertes de l'ordre de 10 à 20 dB/m.Tehnologiquement, il existe plusieurs possibilités pour réaliser des strutures reuses mé-talliques et notamment toutes les tehniques dérivées des MOEMS (�Miro Opto-Eletro Me-hanial Systems�) permettant d'usiner du siliium (MMullin & al., 1993) ou des maté-riaux plastiques (Inberg et al., 2000). Des �bres optiques et des guides d'onde multimodesont été réalisés ave des strutures à base de silie ou de plastiques et métallisés à l'intérieurave des ouhes d'argent ou de ZnS (Gibson & Harrington, 1999; Harrington et al.,1997). Ces �bres servent au transport de faiseaux lasers de puissane (laser CO & CO2) surde ourte distane (Matsuura et al., 1990). Drouet d'Aubigny et al. (2001, 2000) a étudiéun proédé de gravure himique de substrat de siliium, sous l'assistane d'un faiseau laser. Ila pu être réalisé des strutures guidantes pour des fréquenes de l'ordre du TéraHerz (longueurd'onde de 300�m). Cette solution ne pose pas de problèmes tehnologiques majeurs. Cettesolution avait initialement été mise de oté à ause des importantes pertes de propagationestimées pour des strutures monomodes. Cependant, le fait que le �ltrage modal et autresfontions optiques puissent être réalisées sur de très ourtes distanes minimise le problèmede pertes de propagation élevées. Cela néessite des simulations numériques pour optimiserles strutures des guides et minimiser leurs pertes. C'est une solution très intéressante pourouvrir la gamme des très grandes longueurs d'onde, au-delà de 10�m.Les guides à Bande Interdite Photonique (BIP) Ces strutures guidantes sont onnuesdepuis plus de dix ans mais e n'est que réemment, ave l'utilisation des mirotehnologies,que des strutures optiques ont pu être réalisées aux longueurs d'onde du prohe infrarouge etdu visible (Cassagne, 1998, par exemple). Ces strutures utilisent des prinipes de di�ra-tion et peuvent être onsidérés omme des extensions à deux et trois dimensions des réseauxde di�ration utilisés en optique. De telles strutures périodiques à deux et trois dimensionssusitent un très grand intérêt pour la possibilité de réaliser des fontions optiques omplè-tement nouvelles ave des densités d'intégration très élevées. En partiulier, il est possible de



110 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUESréaliser des guides monomodes sur des gammes de longueur d'onde bien plus élevées que ellesdes guides à saut d'indie. Ainsi des �bres monomodes entre 337 nm et plus de 1550 nm ontété réalisées (Birks et al., 1997; Knight et al., 1998). Ce type de �bre est envisagée pourfaire du �ltrage modal pour la mission Darwin (Wallner et al., 2002). Une autre propriétémotivant les reherhes est le ontr�le de la dispersion hromatique (Ferrando et al., 2000,par exemple). Cependant, la réalisation de strutures périodiques à trois dimensions est dé-liate. Les strutures atuellement réalisées sont périodiques selon deux dimensions ave Leon�nement selon la diretion vertiale étant obtenu lassiquement par saut d'indie (Smithet al., 2000). Quelques strutures fontionnant en infrarouge thermique ont été étudiées etréalisées (Lin et al., 1998). Un inonvénient rédhibitoire de telles strutures est leurs pertespar ouplage très élevées. En e�et, la période typique de es strutures est de l'ordre de lalongueur d'onde e qui donne des strutures extrêmement di�ratantes et des ouplages di�-iles. Cette solution n'a pas été retenue pour ette raison. De plus, peu de strutures ont étéatuellement réalisées et ei presque uniquement pour l'infrarouge prohe. Néanmoins, 'estun domaine en pleine évolution qu'il onvient de surveiller.3.5 Conlusion : ontraintes et solutions retenuesUne étude du dimensionnement des guides a montré que si un guide est théoriquementmonomode pour toutes les longueurs d'onde au-delà de sa longueur d'onde de oupure, lespertes de ouplage et les limites du on�nement du mode fondamental limite e domaine. Enpratique, un guide ne pourra être utilisé au mieux que jusqu'à une longueur d'onde deux foissupérieure à sa longueur d'onde de oupure.Du point de vue tehnologique, il faudra faire un ompromis entre :� des guides de gros diamètre de ÷ur pour limiter les e�ets de la di�ration et failiterle ouplage en injetion et en sortie de guide,� des ÷urs de petits diamètres pour réduire les ontraintes de réalisation tehnologique.L'étude des matériaux et des tehnologies d'optique intégrée montre que si de nombreusessolutions sont envisageables, très peu de es solutions ont été aratérisées aux longueursd'onde de l'infrarouge thermique. Parmis les di�érentes solutions identi�ées, j'ai retenu :� Parmi les tehnologies à base de verre (matériaux amorphes), e sont les verres dehalogénure et de halo-halogénure qui permettent de ouvrir toute la gammede longueur d'onde de l'infrarouge thermique ave di�érentes possibilités pour réaliserdes guides d'onde.� Parmi les matériaux ristallins, e sont des solutions à base de siliium qui sont les pluspertinentes pare que e sont des tehnologies largement étudiées pour l'optique intégréemais aussi pour d'autres domaines omme la miroéletronique. Parmi les tehnologiesde ouhes mines, la solution de SiGe en ouhes mines sera étudié plus en détail.Le siliium poreux permet de réaliser des guides d'onde ave des diamètres de ÷urélevés (supérieurs à la limite imposée par les ouhes mines).



3.5. CONCLUSION : CONTRAINTES ET SOLUTIONS RETENUES 111� Deux autres solutions se sont révélées tardivement intéressantes et n'ont pas été étudiéplus en détails. Il s'agit de la tehnologie des guides reux métalliques qui devraientpermettre une fenêtre de transmission très large. Par ontre, leur performanes en mono-mode dans le domaine infrarouge est mal onnu et néessite une étude approfondie. Ladeuxième solution est l'irradiation laser femtosenonde qui est, a priori, appliablepour de nombreux matériaux vitreux.Pour déterminer les performanes de es di�érentes solutions et les valider (ou les élimi-ner), il faut réaliser des guides puis les dimensionner pour être monomode et en�n évaluerleurs performanes. L'objet des deux derniers hapitres est d'initier es réalisations et leursaratérisations.
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114 CHAPITRE - 4. CARACTÉRISATION MODALE DES GUIDES D'ONDE4.1 IntrodutionEn interférométrie stellaire, il est essentiel que les hamps lors de la reombinaison soientmonomodes soit pour maximiser le ontraste des interférogrammes pour un reombinateurinterférométrique soit pour augmenter le taux de réjetion d'un interféromètre en frange noire.Lorsque l'on ouple une onde plane ave des défauts de phase dans un guide d'onde irulairemonomode, nous avons vu que, dans le meilleur des as, seul 80% de l'énergie ontenuedans ette onde se ouple sur le mode fondamental du guide. L'énergie restante qui n'est pasouplée sur le mode fondamental du guide est ouplée sur les modes rayonnés. L'énergie de esmodes est éliminée au ours de la propagation mais une partie peut se retrouver en sortie deguide (partie 1.4.1). Cette énergie résiduelle provoque une diminution du ontraste des frangeslorsque l'on utilise les guides dans un reombinateur interférométrique ou une diminution dutaux de réjetion pour un mode en frange noire (Mège, 2002).On peut don distinguer deux aspets lorsque l'on veut réaliser un �ltrage modal. D'unepart, le guide doit être monomode et d'autre part, l'énergie qui n'est pas ouplée sur le modefondamental doit être su�samment bien évauée.Dans le hapitre 3, j'ai évalué les ontraintes pour dimensionner un guide d'onde mo-nomode. Ce dimensionnement reste théorique et les ontraintes tehnologiques font qu'il estdi�ile de déterminer exatement le domaine de longueurs d'onde sur lequel un guide assureun guidage monomode. Les défauts de réalisation et la struture réelle du guide font qu'il fautdisposer d'un moyen de mesurer e domaine de longueurs d'onde. C'est l'objet de e hapitre.L'étude du devenir de l'énergie ouplée sur les modes rayonnés du guide est plus déliate.Le but pourrait être de mesurer une e�aité de �ltrage modal qui serait le pourentaged'énergie ouplée sur les modes rayonnées qui se retrouve en sortie de guide. Des simulationsnumériques ont permis de véri�er quel pourentage de ette énergie se retrouve en sortie d'unguide d'onde ou d'une �bre en fontion de la longueur de guidage (Leproux et al., 2002). Desmodèles semi-analytiques permettent de déterminer les ÷�ients de ouplage sur les modesrayonnés et l'in�uene sur le ontraste des franges ou sur le taux de réjetion (Mège et al.,2002). Au-delà des aluls et des simulations, la mesure de l'e�aité de �ltrage modal estdéliate ar il faut réussir à distinguer en sortie du guide l'énergie du mode guidé de l'énergiedes modes rayonnés. Une méthode direte pourrait être faites par analyse de la forme du frontd'onde en sortie de guide. Dans le adre du mode en frange noire, ette méthode impose demesurer la forme du front d'onde ave une préision de �/6000 rms (Ollivier & Mariotti,1997), e qui parait peu réaliste surtout en onsidérant une mesure en infrarouge thermique.Une méthode indirete onsiste à mesurer le ontraste instrumental d'un reombinateur equi est l'un des objetifs des démonstrateurs de mode en frange noire omme le ban MAI2(Barillot, 2002). Cette méthode fournira une limite inférieure sur le taux de �ltrage d'unguide monomode ar le ontraste instrumental mesuré inlus l'in�uene de tous les systèmesd'injetion de la lumière.Avant de pouvoir mesurer une telle e�aité de �ltrage modal, il faut déterminer le do-



4.2. MESURER LA PLAGE DE MONOMODICITÉ 115maine de longueurs d'onde sur lequel le guide est monomode, e qui est l'objetif de e hapitre.Pour déterminer le domaine de longueurs d'onde sur lequel le guide est monomode, il existeun ban de mesure à l'IMEP. Celui-i fontionne jusqu'à 1,65�m, e qui est su�sant pour desomposants prévus pour la bande H, même si ela ne ouvre pas l'ensemble de ette bande.Je me suis don attahé à mettre en plae di�érents bans de mesure pour étendre le domainespetral de mesure et à exploiter es bans.Après avoir dérit les di�érentes méthodes permettant d'évaluer si un guide d'onde estmonomode ou non et à quelle longueur d'onde (partie 4.2), je donnerai les prinipes de laméthode que j'ai retenue, basée sur la mesure de la transmission spetrale de guide (partie 4.3).Ensuite, je dérirai les bans que j'ai mis en ÷uvre pour l'infrarouge prohe (partie 4.4), puisje donnerais des mesures e�etuées sur es bans pour di�érents types de guide (partie 4.5),e qui permettra de montrer les potentialités de ette méthode et de donner des résultats surdi�érentes tehnologies de guide d'onde. Je �nirai e hapitre en présentant d'autres banspour étendre le domaine de longueurs d'onde de mesure (partie 4.6).4.2 Mesurer la plage de monomodiitéDans la partie 1.4, j'ai expliqué que les guides d'onde ont un omportement hromatique etqu'ils sont monomodes sur une ertaine plage de longueurs d'onde. On herhe à déterminer laplage de longueur d'onde sur laquelle il y a guidage uniquement du mode fondamental. Cetteplage est limitée vers les ourtes longueurs d'onde par la oupure monomode/bimode et versles grandes longueurs d'onde soit par la longueur d'onde de oupure du mode fondamental(pour un guide plan asymétrique par exemple), soit pare que les disymétries du guide vontprovoquer l'éhappement du mode.Calul des longueurs d'onde de oupure Diverses méthodes alulatoires (méthodesanalytiques ou simulations numériques) permettent de déterminer ette plage de longueurd'onde (partie 1.4). Le point ommun de es méthodes est de néessiter de onnaître la géo-métrie du guide et son pro�l d'indie. Cette méthode s'applique relativement bien pour desguides à saut d'indie pour lesquels le pro�l peut se mesurer ave un MEB (MirosopeEletronique à Balayage). L'indie des di�érentes ouhes peut se mesurer ave di�érentesméthodes (voir hapitre 5, partie 5.2.3).Cependant, es méthodes ne peuvent pas toujours tenir ompte de la struture réelle duguide (de la gaine en partiulier) ou des défauts de réalisation du guide. Pour les guides aveun pro�l à gradient d'indie (guide di�usé), il est plus di�ile de déterminer es longueursd'onde de oupure. Il est néessaire de faire des mesures pour véri�er que la propagation estmonomode.Mesures des longueurs d'onde de oupure Plusieurs méthodes sont utilisées essen-tiellement par l'industrie des Téléommuniations optiques pour déterminer si une �bre est



116 CHAPITRE - 4. CARACTÉRISATION MODALE DES GUIDES D'ONDEmonomode ou non à une longueur d'onde donnée. Dans le tableau 4.1, j'ai donné l'ensembledes méthodes utilisées pour déterminer si une �bre est monomode. Je ne vais pas les dérireplus en détails ii. En fait, auune de es méthodes ne nous onvient ar elles permettentde déterminer si un guide ou une �bre est monomode à une longueur d'onde donnée maispas de déterminer la plage de longueurs d'onde sur laquelle la propagation est monomode.Une solution intermédiaire serait de faire la mesure à di�érentes longueurs d'onde e qui peutprendre du temps.Tab. 4.1 � Résumé des tehniques de mesure de la longueur d'onde de oupure des modes.Méthode Desription Réf. biblioImagerie du hamp prohe Véri�ation de la forme du hamp en sortie Murakami et al. (1979)de guide par imagerie monohromatique.Déliat à mettre en ÷uvre pour déterminerla longueur d'onde de oupure du guidePertes par ourbure Utilise le fait que plus l'ordre du mode est élevé, Katsuyama et al. (1976)plus les pertes de propagation augmententrapidement ave la ourbure.Di�ilement ompatible ave des guides.Mesure du degré de Mesure de la ohérene du hamp en sortie de �breohérene du hamp ave un interféromètre à retournement de pupille. Spano et al. (1983)montage omplexe.Analyse du hamp lointain Analyse du hamp lointain en sortie de la �bre. Pagnoux et al. (1994)Les modes propagés sont déduits d'après leur Pagnoux et al. (1997)pro�l azimuthal.Exitation séletive Utilisation d'un jeu de lame à retard de Di Bin et al. (1997)des modes phase pour exiter des modes donnés de la �bre. Simos & Di Bin (2002)Imagerie monohromatiqueLa transmission spetrale de guide Une méthode de mesure permet de déterminer dire-tement les longueurs d'onde de oupure du guide. L'idée est d'injeter un faiseau multimodedans le guide a�n d'exiter tous les modes du guide qui peuvent y exister. On travaille deplus ave une lumière spetralement large (soure blanhe). Le �ux de lumière en sortie duguide est analysé en fontion de la longueur d'onde. Plus la longueur d'onde augmente etplus le nombre de modes qui peut se propager diminue, e qui se traduit sur le spetre entransmission du guide par de brusques hutes de �ux à haque fois qu'un mode n'est plusguidé.Cette méthode, peu utilisée dans le milieu de l'optique intégrée, a été étudiée au LawreneLivermore National Laboratory (LLNL) - Californie (MConaghy et al., 1995) et à l'ÉolePolytehnique Fédérale de Lausanne (EPFL) - Suisse (Lang et al., 1994). La tehnique a étémise au point indépendamment à l'IMEP et étudiée par Jaquin (1997) puis par Phan Huy(2002). Elle est maintenant systématiquement appliquée aux guides par éhange d'ions pourmesurer la longueur d'onde de oupure.



4.3. PRINCIPES DE LA MÉTHODE DE TRANSMISSION SPECTRALE 117Pour mesurer la plage de longueurs d'onde où la propagation est monomode, j'ai retenuette méthode ombinée ave des méthodes analytiques pour aluler, lorsque 'est possible,les longueurs d'onde de oupure. Dans la suite de e hapitre, je vais dérire plus en détailles prinipes de ette méthode, puis je dérirai les bans de mesure que j'ai mis en ÷uvre. Jedonnerai également des exemples de mesure pour des guides monomodes en infrarouge proheétudiés au hapitre 2.4.3 Prinipes de la méthode de transmission spetrale4.3.1 Desription des spetresPrinipe et Problématique
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Fig. 4.1 � Prinipe de la mesure de la transmission spetrale d'un guide d'onde. La �bre d'injetionpropage de nombreux modes en lumière polyhromatique. Ces modes viennent se oupler sur les modesdu guide à tester qui, aux longueurs d'onde d'étude, ne propage que quelques modes. La lumière ensortie du guide est analysée spetralement. On obtient alors un spetre en transmission, �gure dedroite (éhelle logarithmique). Il s'agit ii du spetre en transmission d'un guide anal obtenu paréhange d'ions sur verre. Voir le texte pour plus de détails.Le prinipe onsiste à exiter tous les modes du guide d'onde à étudier. On utilise une �breoptique multimode dont la arte de hamp omporte su�samment de modes pour être sûrd'exiter tous les modes du guide (Figure 4.1). Dans e travail, je ne parlerai que d'exitationpar une �bre multimode mais les prinipes et omportements restent valables ave un autretype d'exitation, par exemple un faiseau libre (onde plane, sphérique, : : :). L'essentiel est



118 CHAPITRE - 4. CARACTÉRISATION MODALE DES GUIDES D'ONDEd'avoir une arte de hamp telle qu'elle exite tous les modes du guide. Comme on herheà étudier le omportement en fontion de la longueur d'onde, on utilise une soure spetraleblanhe (lampe halogène par exemple pour le domaine de l'infrarouge prohe) et on analysespetralement la lumière en sortie du guide. Cette lumière peut être olletée par une autre�bre multimode ou par un système optique (objetif).La �gure 4.1 (droite) donne un exemple de la transmission spetrale d'un guide analobtenu par éhange d'ions. Cette ourbe est aratérisée par des sauts qui sont les oupuresmodales du guide. Elle traduit diretement le fait que lorsque la longueur d'onde augmente,le nombre de mode guidé diminue, haque perte d'un mode guidé donnant globalement uneperte d'énergie en sortie (partie 1.4.1).Pour relier le omportement modal des guides ave e type de spetre, il faut passer pardes simulations numériques. Ce travail a fait l'objet du stage de DEA de Phan Huy (2002)dont je vais résumer ii les prinipales étapes et onlusions.
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Fig. 4.2 � Exemple de spetre en transmission d'un guide plan à saut d'indie obtenu par simulationBPM.Simulations numériquesLes �bres optiques multimodes standards propagent un grand nombre de mode, typique-ment plus de 500 en infrarouge prohe. Les di�érents modes de la �bre vont se oupler sur lesmodes guidés et sur les modes rayonnés du guide à étudier. Nous voulons onnaître l'énergiequi se ouple sur les di�érents modes guidés du guide. L'expression générale de e ouplageentre le hamp de haque mode de la �bre et le hamp de haque mode du guide est don-née par l'intégrale de reouvrement (relation 1.62 du hapitre 1). Ces ÷�ients de ouplagedoivent être évalués pour tous les modes en fontion de la longueur d'onde. Vu le grand nombrede ÷�ients à aluler, des méthodes numériques sont néessaires. La méthode retenue estbasée sur la BPM (Chapitre 1). Après évaluation de es ÷�ients de ouplage en fontion



4.3. PRINCIPES DE LA MÉTHODE DE TRANSMISSION SPECTRALE 119de la longueur d'onde, on peut traer la réponse spetrale du guide. La �gure 4.2 donne unexemple de spetre en transmission alulé pour un guide plan à saut d'indie. On y reonnaitle phénomène de sauts qui orrespond aux oupures modales. On y voit aussi des marhesdont on expliquera plus loin l'origine. Suivant les as, on représentera les spetres ave uneéhelle en absisse linéaire ou logarithmique (T = �10:log10(I) ave I, intensité transmise).Interprétation en terme de ouplage et d'indie e�etifA�n de omprendre les di�érents phénomènes qui interviennent, nous allons nous intéres-ser uniquement au ouplage entre le mode fondamental de la �bre d'exitation et le modefondamental d'un guide plan. Le raisonnement peut être étendu au ouplage entre modesd'ordre plus élevés, omme ela a été on�rmé par des simulations numériques utilisant suf-�samment de modes de la �bre et du guide pour dérire un omportement réaliste (voir lerapport de Phan Huy (2002) pour plus de détails sur es aluls numériques).Le mode fondamental du guide plan et elui de la �bre sont dérit par les équations 1.24du hapitre 1. L'idée est de voir omment évolue ave la longueur d'onde le ouplage entrees deux modes (équation 1.62). La série de ourbes sur la �gure 4.3 donne l'évolution de laforme des deux modes quand la longueur d'onde augmente. Pour des longueurs d'onde petites,le mode du guide est très on�né dans le guide plan et la majeure partie de son énergie setrouve dans la ouhe guidante (Figure 4.3-a). La valeur du ouplage est essentiellement dueà la forme du hamp du mode du guide. Quand la longueur d'onde augmente, e mode vas'étaler dans le guide et une part de plus en plus importante de son énergie va se retrouverdans la partie évanesente. Davantage d'énergie du mode fondamental de la �bre va pouvoir seoupler sur le mode du guide et le ouplage augmente (Figure 4.3-b et -). Un autre point devue est de dire qu'en augmentant la longueur d'onde, l'indie e�etif du mode fondamental duguide, prohe de l'indie de la ouhe guidante lorsque le mode est on�né, devient prohe del'indie du substrat. La di�érene entre l'indie e�etif du mode et elui de la gaine diminuantle mode devient moins on�né. En ontinuant à augmenter la longueur d'onde, le mode fuitdans le substrat et le ouplage diminue après être passé par un maximum (Figure 4.3-d).Cette évolution du ouplage est plus diretement représenté sur la �gure (4.4). En aug-mentant la longueur d'onde, le ouplage augmente pour passer par un maximum à 1,85�m,puis pour déroitre brutalement vers 2,0�m. Cette déroissane traduit le fait que le modefuit dans le substrat et que le ouplage ave le mode fondamental du guide devient ine�ae.Le raisonnement présenté ii est valable pour les ouplages entre modes d'ordre plus élevé.A la longueur d'onde de oupure du mode de guide onsidéré, le mode va sétaler très vitedans le substrat et le ouplage va déroître brutalement. A ette longueur d'onde, l'indiee�etif du mode vaut l'indie du substrat (le mode n'existe plus dans le guide). On est alorsà la oupure du mode du guide qui se traduit par un saut sur le spetre (Figure 4.2).Le phénomène des marhes (Figure 4.1) relève d'une interprétation similaire. En ef-fet, les modes d'ordre supérieur du hamp d'exitation ont plusieurs lobes et l'optimum deouplage aura lieu à des longueurs d'onde di�érentes. Par exemple, la �gure 4.5-a donne le
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a) � =0,89�m
b) � =1,8�m
) � =1,9�m
d) � =2,0�mFig. 4.3 � Représentation du ouplage entre le mode fondamental d'un guide plan asymétrique etun mode d'exitation gaussien pour di�érentes longueurs d'onde (de haut en bas : � =0,89, 1,8, 1,9 et2,0�m). Le guide est un guide plan ave un ÷ur d'épaisseur 4,85�m. Ces simulations sont extraitesde Phan Huy (2002).
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Fig. 4.5 � Gauhe : Couplage des modes pairs du hamp d'exitation ave le mode fondamentaldu guide. Droite : Couplage des modes impairs du hamp d'exitation ave le mode fondamental duguide.ouplage entre le mode fondamental du guide et haun des 4 premiers modes pairs de la �breet montre di�érentes longueurs d'onde de ouplage optimum. En superposant es di�érentesontributions du ouplage, on retrouve les marhes dans le spetre simulé. On retrouve lemême phénomène pour les modes impairs de la �bre (Figure 4.5-b).



122 CHAPITRE - 4. CARACTÉRISATION MODALE DES GUIDES D'ONDE4.3.2 Guides droits
Fig. 4.6 � Simulation BPM de la arte du hamp prohe d'un guide retangulaire (gauhe) par uneméthode des di�érenes �nies à 1,5�m (milieu) et à 2,5�m (droite). A 1,5�m, le mode est bien on�nédans le guide tandis qu'à 2,5�m, le mode s'étale dans la gaine.Pour les guides droits, on retrouve les mêmes omportements de mode. Comme pour leguide plan, le mode dans un guide anal va fuir de plus en plus dans le substrat lorsque lalongueur d'onde augmente (voir la simulation numérique sur la �gure 4.6). De même que pourle guide plan, ette fuite s'explique par le fait que l'indie e�etif du mode tend vers elui dusubstrat jusqu'à e qu'ils soient égaux auquel as le mode guidé n'existe plus.En fait, e qui nous intéresse ii est de onnaître la forme générale du spetre en trans-mission d'un guide et surtout de déterminer la position des longueurs d'onde de oupure desmodes. Pour déterminer es longueurs d'onde, il su�t de aluler l'évolution de l'indie e�etifave la longueur d'onde ave l'une des méthodes numériques omme par exemple, elle desdi�érenes �nies (Chapitre 1).4.3.3 BilanL'exitation multimode d'un guide d'onde en lumière polyhromatique suivie d'une analysespetrale de la lumière transmise permet de mesurer la position des oupures modales. Pourinterpréter les spetres, les di�érents points à retenir sont :� L'allure en dent de sie des ourbes traduit la diminution du nombre de modes guidésen augmentant la longueur d'onde.� Les pentes positives orrespondent à l'amélioration du ouplage entre les modes dela �bre et eux du guide ave la longueur d'onde. C'est aussi le as des marhes quitraduisent des ouplages entre modes d'ordre plus élevés.� Les sauts brusques dans les spetres sont aratéristiques de la perte d'un mode guidédans le sens des longueurs d'onde roissantes. Les longueurs d'onde de es sauts sont leslongueurs d'onde de oupure modale.� Une déroissane de �ux vers les grandes longueurs d'onde peut soit être assoiée àla oupure du mode fondamental (si elle existe), soit pare que le matériau du guidedevient très absorbant (dans une bande d'absorption du matériau ou bien au bord dela fenêtre de transparene).



4.4. BANCS DE MESURE EN PROCHE ET MOYEN IR 123En�n, bien que l'on parle de la transmission spetrale d'un guide, ette méthode ne permetpas de mesurer les pertes d'un guide droit en fontion de la longueur d'onde. L'e�etmajeur que l'on voit sur es spetres est due au ouplage entre les modes de la �bre et du guideet au omportement modal du guide. Pour déterminer les pertes, il faudrait éliminer es termesde ouplage e qui néessite de nombreuses simulations ainsi qu'une bonne onnaissane de lastruture du guide (onnaissane rarement omplète sur un guide donné). Pour faire de tellesmesures de perte, il faut travailler ave des �bres monomodes et travailler aux longueursd'onde ou le guide est monomode. Ainsi, on peut déterminer par la mesure ou le alul, laforme du mode fondamental et aluler le ouplage.4.4 Bans de mesure en prohe et moyen IR
source blanche

fibre multimode

analyseur de spectrefibre multimode

guide d’onde

positionneurs fins 3 axesFig. 4.7 � Prinipe du montage pour la mesure de la transmission spetrale de guide d'onde fon-tionnant entre 0,6 et 1,7�m de longueur d'onde. Ban installé à l'IMEP.
4.4.1 Ban de mesure en prohe IRUn ban de mesures est utilisé de manière routinière à l'IMEP et fontionne pour des lon-gueurs d'onde entre 0,6 et 1,7 �m (Figure 4.7). Ce ban utilise des �bres optiques multimodesen silie pour injeter et réupérer le �ux d'un guide droit. La soure est une lampe halogèneave un ondenseur et une optique d'injetion dans la �bre. L'analyse spetrale est faite aveun analyseur de spetre prévu pour mesurer un �ux optique diretement en sortie de �bre(Modèle Advante). Pour le ouplage �bre / guide, les �bres sont montées sur des platines troisaxes en translation. Les �bres sont utilisées nues (non onnetorisées) du oté du omposanta�n de failiter le ouplage �bre optique / guide qui se fait en les alignant visuellement, à labinoulaire, e qui néessite de voir le ÷ur des �bres et du guide. Un livage lassique dela �bre su�t à assurer un bon état de surfae de la tête de �bre. Le ouplage est optimiséen utilisant un wattmètre à la plae de l'analyseur. Une telle on�guration à base de �bresoptiques est très souple pour l'injetion et la réupération du �ux ainsi que pour onnaître laréponse spetrale du ban néessaire à la normalisation des spetres.



124 CHAPITRE - 4. CARACTÉRISATION MODALE DES GUIDES D'ONDE4.4.2 Ban de mesure en moyen IRNotre premier besoin a été de mener de telles mesures jusqu'à 2,5�m pour mesurer leomportement monomode de guides dans la bande K. Pour ela, j'ai transposé le prinipe duban de l'IMEP sur un spetromètre installé au LAOG permettant des mesures jusqu'à 3,5�m(la limite est surtout liée au déteteur). Ce spetromètre est en fait un monohromateur quin'était pas destiné à être utilisé ave des �bres optiques. Il s'agit du monohromateur SPEXdérit dans le hapitre 2 (partie 2.4.4). Il a fallu l'adapter à et usage et plusieurs on�gurationsont été utilisées suivant les guides étudiés et les domaines de longueur d'onde utilisés (voir lesshémas des bans sur les �gures 4.9 et 4.10).SouresTrois soures ont été utilisées, dont deux soures blanhes ave une ampoule tungstènehalogène (modèle LS-1 et HL-2000 de Oean Optis). La troisième soure est un globar, dontla température maximale de 1300�K, est adaptée pour le prohe infrarouge.Fibres optiques d'injetion et de olletion de �uxFibres multimodes en silie : es �bres sont utilisées ouramment dans le domaine desTéléoms. Ces �bres ont de faibles pertes dans le domaine du prohe infrarouge et sontadaptées pour les 2�et 3�fenêtres de transmission des téléommuniations (entrées sur1,3 et 1,55�m). Bien que les pertes augmentent fortement au-delà de 1,8�m de longueurd'onde, es �bres m'ont permis de faire des mesures jusqu'à 2,5�m. Les aratéristiquesde es �bres sont les suivantes :Fibre optique multimode en silie (fournisseur ICTL)C÷ur de �bre/ gaine 62,5/125�mBu�er 250�mOuverture numérique 0,275Perte (à 1,3�m) 1dB/kmFibres multimodes en verre �uoré : elles ont été développées pour les besoins de l'ins-trumentation infrarouge (mesure de température,...). Ces �bres ont des pertes plus im-portantes que les �bres en silie, jusqu'à 100 fois, mais transmettent dans les longueursd'onde du visible et de l'infrarouge moyen, jusqu'à 4-5�m. J'ai utilisé des �bres en verre�uoré développées par l'Institut National d'Optique du Canada (INO) 1. Leurs pertesen fontion de la longueur d'onde sont données sur la �gure 4.8. Ces �bres, à ause deleur nature �uorée, sont hygrosopiques et deviennent fragiles à la ourbure. Il faut lesmanipuler ave soin et il n'a pas été possible de les utiliser �nues� dans des mandrins1Je remerie haleureusement INO pour la fourniture graieuse de ette �bre.
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Fig. 4.8 � Pertes en fontion de la longueur d'onde des �bres optiques multimodes en verre �uoré.Ces �bres sont en ours de développement, une des améliorations portant sur la suppression du pid'absorption à 3�m due aux liaisons OH (fournisseur et mesure : INO, Institut National d'Optiquedu Canada).omme pour les �bres en silie. Après de multiples essais, la solution retenue a été de lesoller, ave une résine époxy, dans des mandrins et de polir l'ensemble pour obtenir unefae de �bre plane. La onnetorisation de es �bres utilise des onneteurs standardsFC/PC mais leur mise en ÷uvre s'est révélée déliate. Les aratéristiques de es �bressont les suivantes :Fibre optique multimode en verre �uoré (fournisseur INO)Diamètre du ÷ur 70 à 100�mDiamètre de la gaine 140�mOuverture numérique N.C.Perte moyenne en prohe IR 300 dB/km
Con�gurations du banCon�guration �bre en silie (�gure 4.9) : elle utilise une soure blanhe et des �bres ensilie. Cette on�guration a permis de faire des mesures jusqu'à 2,5�m, la limitationvenant des pertes des �bres et de l'optique de foalisation de la soure blanhe.Con�guration �bre en verre �uoré (�gure 4.10) : elle utilise un orps noir omme soure1Je remerie haleureusement INO pour la fourniture graieuse de ette �bre.
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Fig. 4.11 � Flux mesuré, en �bre à �bre (sans omposant test), pour les on�gurations �bres ensilie (gauhe) et �bres en verre �uoré (droite). La forme de es ourbes dépend du �ux des soures,de la transmission spetrale des �bres et des �ltres, de l'e�aité de di�ration des réseaux et de lasensibilité du déteteur. Dans haque as, il y a deux ourbes orrespondants haunes à un oupleréseau de di�ration (les longueurs d'onde de blaze sont de 1,2�m et de 2,5�m) et un �ltre passe-haut (les longueurs d'onde de oupure sont 1,0�m et 1,6�m). L'éhelle d'intensité est di�érente pourhaune des 4 ourbes.et les �bres en verre �uorée pour augmenter le domaine de longueur d'onde. Cette der-nière on�guration a permis de faire des mesures jusqu'à �3,5�m. Cette limite étantessentiellement due au déteteur et partiellement à la diminution de l'e�aité de dif-fration du réseau.Pour es deux on�gurations, la �gure 4.11 donne le �ux en fontion de la longueur d'ondesans guide à tester, e qui dé�nit les fenêtres optiques sur lesquelles on peut faire des mesures.Flux et sensibilitéToutes es mesures ont été faites en onditions de faible �ux, le montage présentant denombreuses soures de pertes. Ces soures de perte et les solutions que j'y ai apporté sontdonnées ii :Résolution spetrale : la résolution spetrale dépend du réseau de di�ration et des largeursdes fentes d'entrée et de sortie. Dans notre as, la résolution peut être hoisie en agissantsur la largeur des fentes, le hoix du réseau étant �xé par le domaine spetral de mesure(attention, lorsque l'on ouple le �ux en entrée ou en sortie du monohromateur aveune �bre optique, 'est le diamètre du ÷ur de la �bre et non la largeur de la fentequi donne la résolution spetrale). Pour distinguer les sauts de mode sur les spetres, ilfaut une résolution de l'ordre de 10 nm en prohe infrarouge. Pour pallier es problèmes
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collecteur

secondaire

36X longueur focale : 5.4mm

ON=0.52  champ de vue : 0.5mmFig. 4.12 � Shéma optique de l'objetif Cassegrain (distributeur Thermo-Oriel).de �ux, j'ai souvent été amené à augmenter la largeur des fentes et don à dégraderla résolution spetrale e qui a parfois rendu impossible l'interprétation des spetres deguides.Détetion synhrone : pour augmenter la sensibilité des mesures en diminuant l'in�uenedu fond thermique, l'utilisation d'une détetion synhrone est inontournable. Le mo-dulateur doit être plaé le plus en amont du montage optique pour que toute lumièreparasite qui est injetée dans le montage en aval de la détetion synhrone soit réjetée.C'est le as pour la on�guration ave les �bres en silie mais ela n'a pas pu être leas pour la deuxième on�guration (Figure 4.10) où il est plaé en sortie du monohro-mateur pour des problèmes d'enombrement méanique. Dans ette on�guration, lasensibilité du montage est réduite.Couplage �bre / guide : les ouplages ave les �bres optiques (à l'entrée et/ou à la sortiedu monohromateur, au niveau du guide droit, : : :) sont des soures de perte importanteet 'est le ouplage entre la �bre d'injetion multimode et le guide irulaire monomodequi est le plus ritique. Ainsi, le ouplage entre les modes fondamentaux du guide et de la�bre est ii de l'ordre de 5%. De plus, ave des guides plans, les pertes par ouplage avela �bre de olletion de �ux sont très importantes à ause de la divergene horizontale dufaiseau dans le guide (pas de on�nement horizontal). Pour augmenter le rapport signalà bruit, j'ai aligné la surfae du déteteur (retangle de 1x3mm2) selon l'axe du guideplan et j'ai ouplé le �ux en sortie du guide sur le déteteur ave un objetif ahromatique(atadioptrique). Cet objetif utilise une on�guration Cassegrain à deux miroirs et a legros intérêt d'être ahromatique ave ependant l'inonvénient de présenter une pertede �ux due à l'obstrution entrale (Figure 4.12).Alignement optique : l'injetion du �ux dans le guide et la olletion de e �ux par une�bre ou par l'optique d'imagerie est déliat surtout pour des omposants à base desiliium qui ne transmettent pas à la longueur d'onde de 0,6�m. J'ai don utilisé uneaméra d'alignement sensible en prohe infrarouge ave une soure laser à 1,55�m, laaméra et le déteteur étant dans le plan image de l'objetif d'imagerie (Figure 4.10).



4.5. APPLICATIONS SUR DES EXEMPLES DE GUIDE 1294.5 Appliations sur des exemples de guideAprès avoir dérit les di�érentes on�gurations des bans de mesure, je vais présenter desmesures sur des guides réalisés par éhange d'ions et par gravure de ouhes de silie. Jedonnerais aussi des mesures faites sur des �bres optiques.4.5.1 Guides en tehnologie éhange d'ionsPosition de la oupure modale
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Fig. 4.13 � Transmission spetrale de deux guides obtenus par éhange d'ions en faisant varier lesparamètres de l'éhange.J'ai mesuré la transmission spetrale de guides droits réalisés par éhange d'ions à l'argent(Partie 2.3). Ces omposants (NK405 et NK406) ont été étudiés pour être monomode en bandeK (Figure 4.13). Ces ourbes illustrent parfaitement le omportement en dent de sie dû à lavariation du ouplage entre des modes ave la longueur d'onde et la perte des modes guidésau fur et à mesure que la longueur d'onde augmente. Pour le omposant NK406, la longueurd'onde de oupure est de 1,6�m, le guide étant monomode au delà. Le guide NK405 a unelongueur d'onde de oupure à 1,9�m. La longueur d'onde est donnée au pied des hutes de�ux ar 'est le point où plus auune énergie n'est ouplée sur le 2�mode du guide. A�n deon�rmer que es oupures sont bien elles du 2�mode du guide, j'ai appliqué la méthode del'exitation déalée (Figure 4.14). Pour le omposant NK405, j'ai réussit à exiter le 2�modedu guide à 1,55�m de longueur d'onde, e qui on�rme son aratère bimode à ette longueurd'onde et le fait que la oupure à 1,9�m est la oupure monomode/bimode. Ces ourbesde transmission spetrale de guide montrent également des osillations qui orrespondent auphénomène des �marhes� dérit préédemment.
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Fig. 4.14 � Champ prohe du guide NK405 à 1,55�m de longueur d'onde en exitation déalée(gauhe : déalage horizontal et droite : déalage vertial). La méthode de l'exitation déalée onsisteà exiter le guide à une longueur d'onde donnée ave une �bre monomode. En déalant latéralementl'exitation gaussienne, on pourra exiter le deuxième mode du guide (s'il existe). Si le guide estmonomode à ette longueur d'onde, seul le mode fondamental pourra être exité.Pour les deux guides, on observe une déroissane du �ux à partir de 2�m. Cette dérois-sane peut être due au fait que le mode fondamental n'est plus guidé pare qu'il s'est étalédans le substrat et qu'il devient trop sensible aux défauts du guide. L'autre possibilité est que'est l'absorption du verre de silie des guides qui est en ause, e que je vais démontrer.
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Fig. 4.15 � Transmission spetrale du guide NK406 en orrigeant la ourbe des pertes par absorptiondu verre. La baisse de �ux au delà de 2�m de longueur d'onde est due aux pertes du verre et pas aufait que le mode fondamental n'est plus guidé.A�n d'éliminer de la transmission spetrale de guide la omposante due à l'absorption duverre de silie, il su�t de soustraire, puisque l'on travaille en dB, les pertes par absorption du



4.5. APPLICATIONS SUR DES EXEMPLES DE GUIDE 131verre que l'on a mesurées préédemment (Partie 2.4.1). La �gure 4.15 donne, pour le guideNK406, la transmission avant et après orretion. Au delà de 1,7�m, on retrouve bien unepente positive orrespondante à l'amélioration du ouplage ave la longueur d'onde. Le modefondamental du guide ontinue don à être guidé jusqu'à au moins 2,5�m et e sont les pertespar absorption du verre qui sont responsables de la déroissane en �ux.Ces mesures montrent que, malgré les pertes du matériau, on peut faire des guides mono-modes en bande K par éhange d'ions dans des verres de silie.Domaine de longueurs d'onde pour un guidage monomode
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Fig. 4.16 � Transmission spetrale de guides illustrant la notion de longueur d'onde de oupure hautedu mode fondamental (�gure en haut). Les guides ont été obtenus par éhange d'ions au potassiumdans un verre GO14 à travers une fenêtre de 0,7, 2,0 et 3,0�m de largeur (Lagny, 2001). Pour leguide obtenu ave la fenêtre de 2,0�m, des hamps prohes réalisés en bandes H et K illustrent lafuite de l'énergie du mode fondamental dans le substrat lorsque la longueur d'onde augmente. Lesimages sont saturées pour bien faire ressortir la forme des pieds du mode. La position de l'interfaeair / substrat est donnée approximativement (�gures en bas).



132 CHAPITRE - 4. CARACTÉRISATION MODALE DES GUIDES D'ONDEPréédemment, nous avons vu que le mode fondamental d'un guide irulaire peut neplus être guidé lorsque la longueur d'onde devient trop grande devant la longueur d'onde deoupure du deuxième mode, soit à ause des défauts du guide (Partie 3.2.2), soit à ause dela struture du guide. Pour illustrer e fait, j'ai mesuré la transmission spetrale de plusieursguides monomodes obtenu par éhange d'ions au potassium dans un verre GO14 (Figure 4.16).Plus le diamètre du guide augmente, plus les limites du guidage monomode se déplaentvers les grandes longueurs d'onde. Les oupures vers 2�m sont bien les oupures du modefondamental à ause de leur amplitude élevée (plus de 7 dB) qui indique qu'il n'y a plusd'énergie guidée au-delà. Pour le guide réalisé ave une fenêtre de 2�m de largeur, j'ai mesuréun hamp prohe en bande H ou le guide est monomode (prohe de la oupure du deuxièmemode du guide) et un autre en bande K, à proximité de la oupure du mode fondamental.Prohe de la oupure du deuxième mode, le mode fondamental est irulaire et on�né dans le÷ur du guide. A l'opposé, prohe de la oupure du mode fondamental, le mode est déforméet une partie de son énergie ommene à fuir dans le substrat. On note également que le modeest déformé par la présene de l'interfae air / substrat (un guide réalisé par éhange d'ionspuis enterré se trouve typiquement à 10-15�m sous la surfae du substrat pour un ÷ur de5�m de diamètre).4.5.2 Guides en tehnologie de gravure de silie

Fig. 4.17 � Struture des guides en tehnologie de gravure de ouhes mines de silie dopée. Ils'agit ii de la tehnologie NT (Nouvelle Tehnologie) qui permet de graver des guides omme illustrésur le shéma de gauhe (Chapitre 2). Les dimensions et indies de réfration de es guides sont lessuivants (mesures LETI) : noeur = 1; 4685, nsubstrat = 1; 4556, nsuperstrat ' 1; 4585, lsub = 6; 3�m,lsup = 6; 8�m, profondeur = 4; 34�m. Les dimensions sont obtenues par mesure ave un mirosopeéletronique à balayage et les indies de réfration par une mesure des lignes noires (voir Chapitre 5).L'indie de réfration du superstrat ne peut pas être mesuré diretement sur le omposant à ause desstrutures de surfae mais est e�etué sur des éhantillons tests.La tehnologie NT (Nouvelle Tehnologie) permet de réaliser des guides à pro�l retangu-laire (Partie 2.2.2). Des mesures de réponses spetrales ont été faites sur quatre guides droits(désignés par a, b,  et d) sur un omposant (réf. : 1770AB) (Figure 4.18).Les trois premiers guides (référene 1770AB-a, -b et -) se sont omportés de manière



4.5. APPLICATIONS SUR DES EXEMPLES DE GUIDE 133similaire. Ils avaient tous des spetres semblables à elui de la �gure 4.18 ave une longueurd'onde de oupure à 1,1�m. Des hamps prohes (Figure 4.19), en exitation déalée, montreque le guide est monomode à 1,55�m (un seul lobe) et bi-mode à 0,83�m puisque l'on arriveà exiter le mode LP11 impair (Figure 1.21).
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Fig. 4.18 � Spetre en transmission du guide 1770AB-b, obtenu sur le ban de l'IMEP.
Fig. 4.19 � Champs prohes du guide 1770AB-b en exitation déalée, à �=1,55�m (gauhe) et à�=0,83�m (droite).Le guide 1770AB-d a montré un omportement surprenant puisque son spetre en trans-mission ne présentait pas le même omportement (Figure 4.20) que les autres guides et qu'ilsemblait être multimode. Des hamps prohes à 0,83�m de longueur d'onde (Figure 4.21)permettent d'expliquer son omportement. En exitation déalée vertialement, le guide estbi-mode puisque l'on voit deux lobes aratéristiques du mode LP11 pair. En déalant pro-gressivement l'injetion horizontalement, on voit apparaitre deux lobes (exitation du modeLP11 impair) puis trois lobes. Le guide est don multimode et on s'attend à trouver trois ou-pures modales entre 0,83�m et 1,55�m de longueur d'onde. Cela est on�rmé sur le spetreoù des �èhes indiquent la présene de es oupures modales. Ce omportement multimodea été on�rmé par une mesure qualitative au mirosope optique qui a montré que le guide
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Fig. 4.20 � Spetre en transmission du guide 1770AB-d, obtenu sur le ban de l'IMEP. Les �êhesindiquent la position des oupures modales du guide déduites des mesures.
injetion sur l'axe. injetion déaléevertialement injetion déalée horizontalementet progressivementFig. 4.21 � Champs prohes du guide 1770AB-d en exitation sur l'axe et déalée, à 0,83�m delongueur d'onde.1770AB-d est plus large de près de 40% e qui peut être dû à une erreur de gravure ou à uneerreur de réalisation du masque. Une mesure de dimensionnement plus �ne ave un mirosopeéletronique n'a pas été possible ar elle serait destrutive.La transmission spetrale de guides en tehnologie silie sur siliium a été mesurée au-delàde 1,7�m (Figure 4.22). Cela on�rme que la fenêtre de transparene ouvre la bande Kmême si les pertes de propagation doivent être plus importantes que elles en bande H, aumême titre que la tehnologie par éhange d'ions sur verre de silie.
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Fig. 4.22 � Transmission spetrale d'un guide en tehnologie AT (Anienne Tehnologie). Cettemesure montre une oupure modale à 1,15�m que l'on peut attribuer à la oupure monomode/bimodepuisque es guides sont monomodes à 1,3�m. On voit aussi que la tehnologie silie sur siliiumtransmet sur l'ensemble de la bande K, même si le matériau ommene à devenir absorbant au-delàde 1,8-1,9�m, omme le montre la déroissane de la transmission.4.5.3 Appliation aux �bres optiquesLa mesure de transmission spetrale de guide peut aussi être appliquée aux �bres optiques.La �gure 4.23 donne la transmission spetrale de la �bre HB1550 (fabriant : Oxford Ele-tronis) utilisée pour onnetoriser les premiers reombinateurs en tehnologie éhange d'ionset en tehnologie silie gravée. C'est en partiulier la �bre utilisée pour le reombinateur ensilie gravée dérit dans le hapitre 2 et utilisé en bande K.La ourbe de transmission montre lairement la oupure du 2�mode et on�rme le fait quela �bre est monomode au delà de 1,4�m omme indiqué par le onstruteur annonçant unelongueur d'onde de oupure inférieure à 1,4�m. Cette mesure permet également de véri�erque le mode fondamental est bien guidé sur la bande K 0. La déroissane de �ux aux plusgrandes longueurs d'onde est, omme pour les omposants à base de silie, due aux pertes parabsorption e qui peut s'avérer ritique ar la �bre ne transmet pas sur toute la bande K.Une telle mesure pourrait être appliquée sur toutes les �bres utilisées pour onnetoriserles omposants que e soit en bande H ou en bande K. Cela permettrait de véri�er que la�bre est bien monomode sur toute la bande H ar les fabriants de �bre véri�ent plus souventle omportement monomode à une seule longueur d'onde. De plus, ette mesure permet devéri�er si les �bres peuvent onvenir pour des appliations en bande K ou K 0. Même si ettemesure ne donne pas les pertes de la �bre en fontion de la longueur d'onde, ela permet deonnaître sa fenêtre de transparene.
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Fig. 4.23 � Transmission spetrale d'une �bre optique d'une longueur de 1m (référene HB1550 /Oxford Eletronis). La ourbe montre deux oupures à 1400 nm et à 2300 nm entre lesquelles la �breest monomode.4.6 Ban pour l'infrarouge thermique.4.6.1 Etude du problèmeA�n de mener le même type d'évaluation pour des longueurs d'onde plus élevées, il fautonevoir et réaliser un autre ban de mesures. Une simple transposition des bans de mesureà �bre multimode dérits préédemment n'est pas la meilleure solution. Je me suis heurté àplusieurs di�ultés liées au domaine de longueurs d'onde néessaire soit la gamme [3-20�m℄ :� Fragilité et disponibilité des �bres optiques multimodes pour �>3�m,� Coûts et hromatisme des optiques de foalisation,� Alignement optique et ouplage dans les guides.Fragilité et disponibilité des �bres optiques multimodesLes �bres optiques multimodes adaptées pour le domaine [3-20�m℄ sont di�iles à seprourer et à manipuler. Le tableau 4.2 donne les prinipaux types de �bre ave leurs araté-ristiques. Les �bres en halogénure d'argent sont les plus fragiles étant sensibles à la ourbureet à la vapeur d'eau, e qui est aussi le as dans une moindre mesure pour les �bres en halo-génure. Les �gures (4.25,4.24) donnent des exemples de transmission de es �bres. Les �bresreuses ont une struture en silie ave un revêtement intérieur métallisé, e qui a l'avantagede moins limiter le domaine de transmission spetrale qu'ave l'utilisation d'un matériau dansle ÷ur de la �bre (Figure 4.26). Ces �bres, plus failes à manipuler, ont l'inonvénient defortement atténuer les modes d'ordres élevés alors qu'il faut que l'on dispose d'une multitude



4.6. BANC POUR L'INFRAROUGE THERMIQUE. 137de modes.Tab. 4.2 � Caratéristiques des �bres optiques multimodes transmettant dans l'infrarouge thermique.Pour une revue omplète sur les �bres infrarouges, inluant les tehniques de fabriation et leursperformanes, voir Harrington (2000b)a. Voir les �gures (4.24,4.25,4.26) pour des exemples despetres :Type / matériau Fenêtre Perte Diam. ÷ur ON Fabriant[�m℄ / FournisseurChalogénure 2-11�mb �1 dB/m 100-500�m 0,6-0,7 Art PhotonisAmorphous MaterialsdRe�exeHalogénure d'argent 4-18�m <1dB/m 400-600�m 0,2 Amorphous Materialsdd'argent Art PhotonisFibre reuse 4-18�m 0,5-2 dB/m 300-1000�m N.C. Polymirofmétalliséea http ://ir�bers.rutgers.edu/b la fenêtre optique varie ave les halogénures utilisés. Art Photonis : http ://www.artphotonis.de/d Amorphous Materials : http ://www.amorphousmaterials.om/e Re�ex : http ://www.re�exusa.om/f Polymiro : http ://www.polymiro.om/Optiques de foalisationLes optiques réfratives pour l'infrarouge thermique sont ouramment disponibles et opti-misées pour des longueurs d'onde de 10,6�m ou pour la bande [8-12�m℄. Le ban de araté-risation modale néessite de travailler sur des largeurs spetrales importantes et des problèmesde hromatisme vont inévitablement se poser dans la réalisation de telles optiques (sans par-ler du oût !). L'expériene aquise sur les autres bans de aratérisation d'optique intégréeen matière de miroir parabolique hors-axe nous a fait préférer ette solution (Haguenauer,2001). Bien que la géométrie du montage soit plus omplexe qu'ave des optiques réfra-tives ou des �bres optiques, ela élimine tout problème hromatique pour un oût �nanierraisonnable.Alignement optiqueDe même, l'alignement optique pour l'injetion du �ux dans le guide et pour la olletionde e �ux en sortie du guide est déliat. Les premiers omposants étudiés ii ont des pertespar absorption et par ouplage importantes. Il est néessaire d'une part d'avoir un systèmed'alignement ave une améra omme elui utilisé pour les bans en infrarouge prohe et
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Fig. 4.24 � Courbe de transmission de 1 mètre de �bre en verre de halogénure de struture As-Se-Te. Diamètre de ÷ur de 750�m, ON=0,6-0,7. Données Amorphous Materials.

Fig. 4.25 � Pertes de �bres en halogénure d'argent (÷ur de la �bre seule et �bre ÷ur/gaine).Extrait de Artjushenko et al. (1986, 1995).
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Fig. 4.26 � Pertes d'une �bre reuse métallisée. Extrait de Harrington (2000b).d'autre part d'avoir un ensemble sensible (soure puissante et/ou améra sensible). Un bonompromis onsiste à faire des alignements en infrarouge prohe, à des longueurs d'onde oùdu matériel est �relativement� bon marhé et disponible (diodes laser à 0,6 et 1,55�m). C'estaussi l'intérêt de travailler ave des optiques atadioptriques, les alignements optiques à eslongueurs d'onde restent valables en infrarouge thermique.4.6.2 Utilisation du ban d'injetion diretLe ban d'injetion diret utilisé pour mesurer le ontraste d'un reombinateur interfé-rométrique (partie 2.5) est, dans son prinipe, un spetromètre à transformée de Fourier(FT-IR). Pour la on�guration �ban d'injetion direte�, la reombinaison des faiseaux sefait dans le reombinateur en optique intégrée, alors qu'elle se fait sur la lame séparatrie pourune reombinaison FT-IR lassique. J'ai don reon�guré e montage pour faire des mesuresde la transmission spetrale de guides (Figure 4.27). Utiliser ette on�guration a l'avantaged'avoir été onçue pour une utilisation ave des omposants d'optique intégrée et de permettrede faire des mesures jusqu'à 5�m en utilisant la améra Lyri omme déteteur.On retrouve les deux bras d'un interféromètre de Mihelson dont un bras mobile assurela modulation de hemin optique sur un maximum de 160�m e qui donne une résolutionspetrale de l'ordre de 20 nm en infrarouge prohe, su�sante pour notre appliation. Les deuxfaiseaux en sortie de l'interféromètre de Mihelson sont alignés sur le même axe et injetésdans le guide d'onde par le miroir parabolique hors-axe (M4). En sortie du guide, le �ux estimagé sur la améra par un objetif ahromatique à miroir (partie 4.6.3).Deux soures de mesure ont été utilisées : une lampe halogène et un globar. La sourehalogène est �brée ave une �bre multimode en silie et sert pour les alignements optiques etpour obtenir les premières mesures. Le globar est muni d'un olleteur de �ux et d'un miroirparabolique pour générer un faiseau ollimaté. A�n de déterminer les oupures modales duguide, la soure doit être multimode omme expliqué plus haut. Le aratère multimode est
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4.6. BANC POUR L'INFRAROUGE THERMIQUE. 141obtenu ave une �bre pour la soure halogène et par un trou d'environ 1mm de diamètre aufoyer du olleteur pour le globar. Pour faire des mesures en bande spetrale large, la améraLYRIC (partie 2.4.3) a été utilisée omme déteteur sans �ltre optique passe-bande, e quiprovoque un important �ux du à l'émission du fond thermique, e qui limite fortement le hoixdu temps d'intégration (voir plus loin une disussion à e sujet, partie 4.6.4). J'ai utilisé - audébut - une �bre optique multimode en verre �uoré plaé entre la sortie de l'interféromètrede Mihelson, au foyer du miroir M4, et l'entrée du guide. Cette �bre permet de failiter lesréglages en séparant les réglages du montage de Mihelson et eux du ouplage au niveau duomposant.
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Fig. 4.29 � Gauhe : Interférogrammes obtenus sans omposant (en sortie de la �bre) lorsque leshamps des deux pupilles sont orretement superposés. On obtient alors un seul paquet de frangeave un ontraste plus élevé que sur la �gure 4.28. Droite : Spetre de l'interférogramme du hautobtenu par transformée de Fourier. Le spetre débute à 1�m, début de sensibilité de LYRIC et setermine à 2�m ar la soure utilisée ii est la lampe halogène.Ce montage a permis d'obtenir de premiers spetres sur un guide plan en siliium poreux(Chapitre 5) (Figure 4.30). Il s'agit d'une première mesure qui permet de valider le prinipedu montage.4.6.3 Desription de l'objetif à miroirA�n de foaliser un �ux sur un monopixel ou pour imager la sortie d'un omposant surune améra, tout en respetant les ontraintes de hromatisme itées plus haut, j'ai utiliséun objetif de mirosope Cassegrain 2 (Thermo-Oriel). Cet objetif (voir �gure 4.12), à deuxmiroirs en mode Cassegrain, a une ouverture de f/D=1,15 et une obstrution entrale quiouvre 27% de la pupille pleine. Un revêtement en AlMgF2 donne une bonne ré�exion entre200 nm et 20�m (>95% au-delà de 1�m de longueur d'onde). Sa bonne adaptation en termed'ouverture numérique est ependant dégradée par l'obstrution entrale qui, ombinée avele fait que les faiseaux en sortie de guide d'onde ont un pro�l gaussien (la majeure partie del'énergie est sur l'axe optique), donne des pertes importantes. Typiquement, en onsidérantun pro�l gaussien en entrée, on estime les pertes à 70% !A�n de pallier et inonvénient et d'avoir un objetif adapté à nos besoins, nous avonsonçu un objetif infrarouge 3. Le but est d'avoir un objetif pour foaliser du �ux sur un pixelou pour imager une sortie de omposant sur une matrie de pixel (taille de pixel entre 10 et2et objetif m'a été prété par le LSP, Laboratoire de Spetrométrie Physique à Grenoble et je remerievivement Robert Romestain pour e prêt : beauoup de mesures n'auraient pas été possibles sans et objetif.3e travail doit beauoup à Laurent Joou
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Fig. 4.30 � Mesure de la transmission spetrale d'un guide plan en siliium poreux (Chapitre 5). Le�ux en sortie du guide plan est imagé sur la améra (en haut, imagerie à 1,55�m). En séletionnant du�ux sur 3x3 pixels, on obtient un interférogramme dont un exemple est donné à gauhe. En e�etuantla transformée de Fourier de et interférogramme et en normalisant e spetre par le spetre dansles mêmes onditions sans omposant, on obtient le spetre du guide plan sur la �gure de droite. Ladéroissane de �ux vers 3�m de longueur d'onde orrespond à une oupure modale du guide plan.100�m). Cet objetif peut être utilisé pour des mesures de transmission spetrale ave LYRIC,de pertes en infrarouge thermique ou pour faire des hamps prohes de guide. L'ouverturenumérique néessaire est di�ile à estimer ar dépendante des di�érentes tehnologies de guided'onde. Cependant, j'ai montré dans le hapitre 3 que les ontraintes tehnologiques vontimposer des guides ave des ouvertures numériques importantes mais qu'il faudra trouver unompromis ave les ouvertures numériques des optiques. Nous nous sommes �xé un rapportd'ouverture f/D entre 1 et 2.Nous avons hoisi une on�guration à deux miroirs paraboliques ou sphériques travaillanthors-axe e qui permet d'adapter le grandissement en hangeant le rapport des foales (Fi-gure 4.31). La parabole d'entrée a un rapport d'ouverture f/D=2 qui n'a pas pu être pluspetit pour des raisons d'enombrement. Entre les deux miroirs, le faiseau, d'un diamètre de25mm, est ollimaté e qui permet de nombreuses on�gurations optiques omme :� insertion de �ltres optiques ou de densité ,� insertion d'un réseau de di�ration,
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Fig. 4.31 � Shéma optique de l'objetif à miroir.� utilisation d'une autoollimatrie pour faire des alignements,� utilisation d'un monopixel pour faire des mesures en infrarouge thermique ombiné aveune améra d'alignement en infrarouge prohe,� foalisation simpli�ée par déplaement du miroir de olletion et du miroir de renvoiR1.La on�guration atuelle utilise LYRIC omme déteteur. Le miroir de sortie est sphériqueave une foale de 350mm pour une foale du miroir d'entrée de 50mm. Le grandissementest don de 7, e qui donne ave LYRIC (matrie de 128x128 pixels ave des pixels de 45�mde �té soit une matrie de 6x6mm), un hamp de vue de 850x850�m et une résolution de6,4�m.4.6.4 Fond thermique et sensibilitéTravailler dans les longueurs d'onde de l'infrarouge thermique pose inévitablement desproblèmes de détetion de �ux du fait du rayonnement du fond thermique. Cela est d'autantplus vrai lorsque l'on travaille en bande spetrale large ave des soures faibles. Je donne iiles éléments de base pour dimensionner un ban de mesure sur des guides d'onde omme leban FT-IR préédemment dérit.Le ban est modélisé de façon très shématique par :� une soure de type globar,� un système d'injetion du �ux dans un guide,� un guide d'onde qui peut inlure un système optique plus omplexe,



4.6. BANC POUR L'INFRAROUGE THERMIQUE. 145� un système d'imagerie pour oupler le �ux en sortie de guide sur le déteteur,� un déteteur (monopixel ou améra).Les soures de pertes majeures sont dues au ouplage soure/guide. On peut onsidérerque le guide d'onde et les optiques ont une transmission globale T que l'on ne détaille paspour simpli�er. La di�ulté onsiste à oupler le maximum de �ux dans le guide et à extrairele signal en sortie de guide de l'émission thermique du fond ambiant. Je donne ii quelquesordres de grandeur en prenant LYRIC omme déteteur.
corps

lentille
Guide d’onde

flux couplé

noir

détecteur
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148 CHAPITRE - 4. CARACTÉRISATION MODALE DES GUIDES D'ONDE4.7 ConlusionDans e hapitre, j'ai détaillé une méthode pour déterminer la position des oupuresmodales du guide et pour mesurer le domaine de longueurs d'onde sur lequel il y a guidage dumode fondamental. Pour ela, j'ai mis au point deux bans de mesure en infrarouge prohejusqu'à 3,2�m. Je les ai utilisés pour faire des mesures sur des guides et illustrer di�érentsomportements modaux. J'ai également proposé un troisième ban de mesure pour étendre ledomaine de longueurs d'onde aessibles.La méthode de mesure est basée sur une transmission spetrale des guides. Pour uneinterprétation orrete des spetres, ette méthode néessite :� de onnaître, au moins partiellement, la struture des guides en ayant des informationssur le pro�l d'indie et/ou sur les dimensions,� d'utiliser des outils analytiques ou de simulations numériques pour déterminer un ordrede grandeur de la position des oupures modales d'aprés les paramètres des guides,� un ban de mesure adaptés au domaine de longueurs d'onde.Ainsi, j'ai pu montrer que des guides réalisés par éhange d'ions ou par gravure de ouhesmines de silie pouvaient être monomodes sur des plages de l'ordre de 1000 nm en infra-rouge prohe. Cette valeur de largeur spetrale n'est ependant pas diretement extrapolablepour d'autres domaines de longueurs d'onde ou d'autres tehnologies ar dépendantes de lastruture du guide.
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150 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUE5.1 IntrodutionDévelopper une tehnologie ou l'adapter à un domaine d'appliation donné va néessi-ter des e�orts tehniques. Dans le adre de notre appliation astrophysique et du fait qu'ils'agit d'une étude préliminaire, je me suis orienté vers des tehnologies maîtrisées au moinspartiellement par d'autres laboratoires ou groupes de reherhe. Le travail a alors onsisté à :� Comprendre les aratéristiques des tehnologies retenues pour déterminer leurs avan-tages / inonvénients et véri�er leur adéquation à notre problématique,� Déterminer les paramètres tehnologiques pour la réalisation de guides monomodes,� Réaliser de premiers éhantillons et des aratérisations pour mettre en plae es teh-nologies.Pour haune des tehnologies identi�ées dans le hapitre 3, j'ai réalisé des éhantillonset des mesures en ollaboration ave les laboratoires maîtrisant les tehnologies orrespon-dantes. Dans les matériaux amorphes (verres), 'est la famille des verres de halogénure et dehalo-halogénure qui permet de réaliser des guides sur toute la gamme de longueurs d'ondede l'infrarouge thermique. Je présente ii deux tehnologies permettant de réaliser des guides(partie 5.2). La première, menée en ollaboration ave le LPMC, Laboratoire de Physiohi-mie de la Matière Condensée, Montpellier - Frane, est basée sur le dép�t et la gravure deouhes mines. La deuxième méthode utilise les propriétés de photo-exposition des verres dehalogénure et a été menée à l'IMEP, Institut de Miroéletronique, Eletromagnétisme etPhotonique, Grenoble - Frane. Dans la partie (5.3), je présente ii une première réalisationde guide plan à base d'un omposé de SiGe réalisé par le LETI, Laboratoire d'Eletronique,de Tehnologie et de l'Information, Grenoble - Frane. La dernière solution étudiée est le sili-ium poreux basée sur une nanostruturation d'un substrat de siliium (partie 5.4). L'étudea été menée en ollaboration ave le LSP, Laboratoire de Spetrométrie Physique, Grenoble- Frane.5.2 Solutions à base de verres de halogénureAprès avoir donné les propriétés des verres de halogénure et hoisi eux que je vais utiliserdans de adre de travail (partie 5.2.1), je donnerais les di�érentes méthodes de réalisation deguides d'onde ave es matériaux (partie 5.2.2). Puis, je dérirais les premières réalisationsutilisant deux méthodes di�érentes (partie 5.2.3, 5.2.4), en onluant ave un bilan des étapesdu développement.5.2.1 Le matériauDans le hapitre 3, nous avons vu que pour avoir des matériaux sous forme amorphequi transmettent dans les longueurs d'onde de l'infrarouge thermique, il ne faut pas utiliserl'oxygène dans les formateurs de réseau e qui onduit à utiliser des verres de type non-oxydes. On trouve alors les verres d'halogénure, les verres de halogénure et les verres de
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Fig. 5.1 � Fenêtre de transmission des verres d'halogénure basé sur le �uor, le hlore, le brome etl'iode. Ces ourbes donnent la position de la oupure en infrarouge. Les pertes de transmission dansla fenêtre de transparene sont essentiellement dues aux pertes de Fresnel aux interfaes et non auxpertes par absorption du verre. Extrait de Luas & Zhang (1990).halo-halogénure.Les verres d'halogénure ontiennent des halogènes omme anions à la plae de l'oxygène.Ces halogènes sont des éléments du groupe VII de la table des éléments périodiques, soit F(�uor), Cl (hlore), Br (brome) ou I (iode). La fenêtre de transparene va s'étendre de 7à 30�m suivant les halogènes utilisés (Figure 5.1). Le problème des verres �uorés est leuraratère hygrosopique et leurs pertes par absorption importantes. Certains de es verressont néanmoins étudiés pour des appliations d'optique intégrée (ampli�ateur optique parexemple) ave des pertes de propagation de l'ordre de 3 dB/m en infrarouge prohe (Broquinet al., 1997).Pour les verres de halogénure les atomes d'oxygène sont remplaés par des élémentsdu groupe VI du type soufre (S), sélénium (Se) et tellure (Te). Le soufre permet d'augmen-ter la fenêtre de transparene jusqu'à 12�m, le sélénium jusqu'à 15�m et le tellure jusqu'à20�m (Kokorina, 1996). La �gure 5.2 donne la fenêtre de transmission de di�érents verresde halogénure suivant leurs ompositions himiques. Les impuretés d'oxygène sous formede traes sont au détriment de la transmission des verres de halogénure en donnant desbandes d'absorption. L'oxydation des éléments Ge, As, Se et les liaisons O-H, H-S et H-Sedonnent des bandes d'absorption dans l'infrarouge. En partiulier, les liaisons OH produisentdes bandes d'absorption autour de 2,7-2,9�m et de 6,3�m et les liaisons H-Se donnent unebande d'absorption vers 4,5-4,9�m (Kokorina, 1996).Di�érentes soiétés ommerialisent des verres de halogénure essentiellement pour la réa-lisation de lentilles pour l'imagerie infrarouge. Vitron 1 produit plusieurs verres à base de sé-lénium omme l'As2Se3 (dénomination ommeriale : IG6). Amorphous materials 2 produit le1Vitron : http ://www.vitron.de/2Amorphous materials : http ://www.amorphousmaterials.om/3Umiore IR http ://www.optis.umiore.om/ - la soiété s'appelait aniennement Vertex
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Fig. 5.2 � Fenêtre de transmission de di�érents verres de halogénure. a/ Verre de soufre(Ge30As20S50 épaisseur de 1,9mm), b/ Verre de sélénure (Ge34As8Se58 épaisseur de 1,8mm), / Verrede sélénure-tellure (Ge34As13Se27Te30 épaisseur de 2,3mm), d/ Verre de tellure (Ge10As50Te40 épais-seur de 1,6mm). Extrait de Hans & Neuroth (1995).verre As2S3 ainsi que des verres de sélénium omme l'AMTIR-1 de omposition Ge33As12Se55et l'AMTIR-3 de omposition Ge28Sb12Se60 (AMTIR signi�ant Amorphous materials Trans-mitting Infrared Radiation). La soiété Umiore IR 3 produit des verres à base de séléniumdont le Ge22As20Se58 et le Ge20Sb15Se65.Parmi les verres de type halo-halogénure, on trouve les verres basés sur le tellure (Lu-as & Zhang, 1990). Ces verres sont en ours d'étude par l'Université de Rennes et en oursde ommerialisation par la soiété Umiore IR. Les verres basés uniquement sur le tellure etun halogène ne sont pas stables himiquement, et présentent en partiulier une orrosion àl'eau. L'ajout de soufre ou de sélénium permet d'augmenter nettement leur stabilité.Ce tour d'horizon des verres de la famille des halogénures et des halogénures permet demontrer que si l'on veut ouvrir toute la gamme de longueur d'onde de l'infrarouge thermiquejusqu'à 20�m, en partiulier pour des instruments omme DARWIN/TPF, il sera néessaired'utiliser des verres à base de tellure, omme les verres TeX (le X représente l'halogène as-soié). Ce type de verre est plus di�ile à manipuler et moins onnu que les halogénures àbase d'arseni. Pour les premiers essais de guide d'onde, j'ai don hoisi de me onentrer surles verres d'As2S3 et d'As2Se3, dont on onnait bien les propriétés himiques, méaniques etoptiques et qui sont disponibles ommerialement. La �gure 5.3 donne la transmission spe-trale mesurée pour les verres qui ont été utilisés dans les réalisations suivantes. La �gure 5.4donne les pertes par absorption de l'As2S3 et le tableau 5.1 donne les indies optiques del'As2S3 et de l'As2Se3. Les données pour l'As2S3 ne orrespondent pas à elle du verre utiliséar le onstruteur n'a pas fournit de telles données.4OPA Optiad, 9, rue Léon Fouault, 77290 MITRY MORY
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nombre d’onde [cm-1]Fig. 5.3 � Transmission de deux verres massifs de halogénure As2S3 (OPA Optiad 4) et As2Se3(Vitron 1). Cette transmission est non orrigée des pertes de Fresnel aux deux interfaes. Dans la fenêtrede transparene, les pertes sont pour l'essentiel dues aux pertes de Fresnel. L'indie de réfration estd'environ 2,4 pour l'As2S3 et d'environ 2,8 pour l'As2Se3, e qui donne des pertes de Fresnel d'environ30% pour l'As2S3 et de 40% pour l'As2Se3. Le déalage dans les spetres à 3�m est du à l'utilisationde deux spetromètres di�érents ave des variations dans la alibration (un spetromètre est basé auLSP et l'autre au LMGP).5.2.2 Réalisation de guides d'onde : solutions possiblesUne étude bibliographique donne plusieurs possibilités pour la réalisation de struturesguidantes à partir de verres de halogénure.E�ets photo-induits Les verres de halogénure ont des propriétés photo-induites. Lespropriétés struturelles et don optiques du verre hangent sous un apport d'énergie lumi-neuse. Le as qui nous intéresse ii est elui de la photo-réfrativité qui permet de hangerl'indie de réfration de façon temporaire ou permanente. Ces e�ets photo-induits font partisdes nombreuses propriétés des matériaux optiques de hanger leurs aratéristiques optiquessous l'ation d'un hamp életrique, magnétique, d'énergie lumineuse,: : : Parmi les applia-tions les plus onnues, on trouve les modulateurs aousto-optiques (modulation de l'indieoptique sous l'ation d'une onde ultrasonore) et les verres photo-hromiques (hangement del'absorption sous l'ation de la lumière). La photo-réfrativité des verres de halogénure apermis de réaliser des strutures optiques omme des réseaux de di�ration (Meneghini &Villeneuve, 1998, par exemple) et des guides d'onde (Viens et al., 1998, 1999). Un intérêt
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Fig. 5.4 � Pertes par absorption du verre d'As2S3 en fontion de la longueur d'onde (pour avoir laorrespondane entre le ÷�ient d'absorption et les pertes en dB, voir l'annexe 5.5). Le pi vers 3�mest due à la présene de H2O et elui vers 4�m à la présene de H2S. Données issues d'AmorphousMaterials 2.de es e�ets est de pouvoir réaliser des guides dans le volume du verre (guides enterrés) etd'avoir un pro�l à gradient d'indie (pertes de propagation faible). De plus, on peut utiliserdes verres massifs ommeriaux ave un faible taux d'impureté en évitant les problèmes liésà la réalisation de ouhes mines. Cette méthode a don été retenue pour la réalisation deguide d'onde.Dopage à l'argent Les verres de halogénure peuvent être dopés ave des métaux et enpartiulier ave de l'argent (Kolobov & Elliott, 1991). La di�usion de l'argent peut êtrefaite thermiquement ou par élairage (Wagner et al., 2000). La di�usion par élairage faitpartie des propriétés photo-induites des verres de halogénure. Il a aussi été proposé uneombinaison de es deux méthodes (zekak et al., 2002). Un tel dopage augmente l'indie duverre et a permis de fabriquer des réseaux de di�ration (Vlek et al., 1998). Des étudessont en ours à l'IMEP par A. Fuhs et J. Fik pour fabriquer des guides d'onde à partir dees méthodes (Fik et al., 2002; Fuhs & Fik, 2002). Suivant la proportion d'argent, onpeut obtenir une di�érene d'indie de réfration arbitraire, jusqu'à 0,4. La méthode onsisteà graver une ouhe d'argent déposée sur un substrat que l'on reouvre ave une ouhe dehalogénure. Puis, on proède au photo-dopage de l'empilement. Cette méthode élimine lesétapes de gravure des �lms de halogénure en gravant seulement la ouhe d'argent pardes méthodes lassiques. De plus, un tel dopage permet d'obtenir des pro�ls d'indie di�uséave des pertes faibles. Lors du photo-dopage, l'argent n'est plus sous forme métallique et sereombine ave le halogénure pour former un omposé du type AgAsS. Selon zekak et al.(2002), la fenêtre de transparene du omposé reste similaire à elle du halogénure non-dopé.



5.2. SOLUTIONS À BASE DE VERRES DE CHALCOGÉNURE 155Tab. 5.1 � Indie de réfration et ÷�ient d'absorption de l'As2S3 et de l'As2Se3. Ces données sontdes données onstruteurs issues d'Amorphous Materials 2 pour l'As2S3 et de Vitron 1 pour l'As2Se3.Les données du ÷�ient d'absorption ne sont pas disponibles auprès de Vitron.As2S3 As2Se3données d'après Amorphous Materials 2 données d'après Vitron 1longueur d'onde indie de ÷�ient indie de(�m) réfration absorption (m�1) réfration0,6439 2,5976 0,420,7065 2,5586 0,131,014 2,4757 0,011,530 2,4380 0,011,970 2,4268 0,013,0 2,4152 0,03 2,80144,0 2,4116 0,03 2,79455,0 2,4074 0,006 2,79076,0 2,4034 0,005 2,78807,0 2,3989 0,020 2,78548,0 2,3937 0,036 2,78319,0 2,780310,0 2,777511,0 2,774712,0 2,7721Les pertes du matériau ne sont pas onnues ar di�iles à quanti�er sur des éhantillons defaible épaisseur. Cette méthode est potentiellement intéressante mais il faut onnaître lespertes de propagation en infrarouge thermique pour pouvoir on�rmer son intérêt.Gravure de ouhes mines Comme de nombreux matériaux amorphes, les verres dehalogénure se déposent en ouhes mines et se gravent pour obtenir des strutures gui-dantes de largeur limitée (Nikonorov et al., 1994). L'intérêt majeur de ette méthode estde pouvoir obtenir une variété de di�érene d'indie de réfration ÷ur/gaine ompte tenudu grand nombre de verre de halogénure existant. Les inonvénients sont liés à la di�ultéd'obtenir des �lms d'épaisseurs importantes e qui va donner des guides ave des ouverturesnumériques élevées et des pertes de ouplage importantes. De plus, omme toutes les tehno-logies basées sur les ouhes mines, on risque d'être onfrontés aux problèmes de polarisationet de pertes par rugosité. Même si on utilise des méthodes lassiques de dép�t et de gravure,il y a néessairement un travail important pour obtenir les proessus tehnologiques adéquatset �ables.Ehange d'ions De la même manière que dans les verres de silie, on peut proéder à unéhange d'ion pour augmenter loalement l'indie du verre. Auune étude n'a été mené sur letype d'ion à éhanger ni sur les onditions de l'éhange. Mettre au point une telle méthodereprésente un travail onséquent ar néessitant une onnaissane �ne du verre.



156 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUEImplantation ionique Une ouhe mine ou un verre massif peuvent subir une implanta-tion ave des ions à travers un masque. En hoisissant le type d'ion, l'énergie d'implantationet la dimension de la fenêtre du masque, on peut ontr�ler la géométrie du guide. Des guidesmultimodes ont été réalisés en implantant des ions hélium (Viens et al., 1999). L'inonvé-nient est la néessité de disposer d'un aélérateur Van de Graa�, e qui représente des moyenslourds à mettre en ÷uvre et di�ile d'aès.Bilan Ce tour d'horizon des méthodes pour réaliser des guides d'onde nous permet de retenirles méthodes basés sur la photo-réfrativité, la gravure de ouhes mines et le dopage àl'argent. Ces tehniques ont l'avantage de présenter des aratéristiques très variées quantau pro�l d'indie (à gradient ou à saut d'indie), à la dimension des guides et aux souresde pertes de propagation. De plus, on peut les ombiner entre elles, en utilisant des ouhesmines et des propriétés photo-induites par exemple, pour en tirer le meilleur parti.Dans les deux parties suivantes, je vais détailler les solutions basées sur la photo-réfrativitéet sur la gravure de ouhes mines en onsidérant les phénomènes physiques mis en jeu, lesmoyens tehnologiques néessaires et les premières réalisations. La solution dopage à l'argentest déjà étudiée à l'IMEP par un autre groupe de reherhe et ne sera pas détaillée dans leadre de e travail de thèse.5.2.3 Réalisation de guides en ouhes minesLa réalisation de guides d'onde par gravure de ouhes mines se fait en deux étapesprinipales :� Le dép�t de ouhes mines optiques,� La gravure de es ouhes mines pour réaliser des guides de largeurs limitées.ContexteLe LPMC, Laboratoire de Physiohimie de la Matière Condensée, Montpellier - Frane,fait parti du petit nombre de laboratoires manipulant les verres de halogénure en ouhesmines. Le développement de ouhes mines pour des appliations d'optique intégrée a débutéau LPMC dans le adre d'une ollaboration ave l'IMEP. Le LPMC apportait sa onnaissanedes verres de halogénure et son équipement de synthèse et de dép�t des verres tandis quel'IMEP apportait sa onnaissane des ouhes mines pour l'optique intégrée.L'évaporation thermique de verres de halogénure est depuis longtemps pratiquée auLPMC pour des appliations de apteurs d'ions (Guessous et al., 1995). L'objetif est d'adap-ter les onditions de dép�t de es ouhes mines aux ontraintes de l'optique. En optiqueintégrée, les ouhes mines doivent être homogène en épaisseur et sur leurs paramêtres op-tiques (indie de réfration et absorption). On peut quanti�er ette homogénéité en �xantque l'épaisseur ne doit pas varier de plus d'1% sur 1 m de distane. L'indie de réfrationdoit être onstant ave une préision de 10�3 ('est la di�érene d'indie ÷ur/gaine mini-mum que l'on peut herher à réaliser). L'absorption doit être inférieure à 10�1 m�1 dans



5.2. SOLUTIONS À BASE DE VERRES DE CHALCOGÉNURE 157la zone de transparene. Ces valeurs sont des ordres de grandeur a�n de �xer les idées. Despremiers essais ont été menés par Assia Aggad en stage de DEA (Aggad, 2000). Ce travaila été poursuivi par Viorel Balan atuellement en thèse au LPMC dans le but de développerdes apteurs himiques à base d'optique intégrée.

Fig. 5.5 � Prinipe du dép�t de ouhes mines par évaporation thermique. Le matériau à évaporerest déposé, sous forme solide ou en poudre, dans un reuset et hau�é par e�et joule. Le substratsur lequel le matériau doit être déposé est plaçé au-dessus du reuset. L'ensemble étant mis dans unehambre sous un vide poussé (10�6mbar), le matériau s'évapore et vient se ondenser sur le substrat.Un système à base d'un quartz vibrant permet de suivre l'épaisseur déposée.dép�t de ouhes minesLe dép�t de ouhes mines peut se faire par de nombreuses méthodes. L'évaporationthermique est la méthode la plus ouramment employée et la plus simple à mettre en ÷uvre(Figure 5.5). Pour les premiers tests, des verres de halogénure de type Ge2Sx et Ge2Sex ontété déposés sur des substrats de verre de silie selon les méthodes maîtrisées au LPMC. Lesévaporations étaient de type ��ash�, 'est-à-dire que le mélange des poudres était hau�é trèsrapidement et l'évaporation quasi-instantanée (de l'ordre de la minute pour des ouhes dequelques miromètres d'épaisseur). Cei a rapidement montré plusieurs défauts :� mauvaise adhérene des ouhes dûe à un nettoyage du substrat insu�sant et à unevitesse de dép�t trop élevée,� inhomogénéité des �lms ave présene de débris. L'évaporation ��ash� donne des résidusprojetés sur le substrat,� variation de l'épaisseur des dép�ts sur la surfae d'un même substrat,� non-onservation de la omposition himique des verres (analyse par Di�usion Seon-daire d'Eletron ou EDS).La mauvaise adhérene et l'inhomogénéité des �lms ont pu être améliorées en nettoyant soi-gneusement les substrats selon une proédure developpée à l'IMEP pour le dép�t d'argent parévaporation thermique (mélange à base d'alool) et en évaporant plus lentement la poudre, àplus faible température, pour éviter la projetion de résidus. La soure de matériaux étant de



158 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUEpetite dimension et prohe du substrat, l'évaporation provoque un gradient d'épaisseur sur lesusbtrat. La non-onservation de la st÷hiométrie est dûe à e que le matériau soure n'estpas un omposé à fusion ongruente (omposé qui fond sans se déomposer au préalable endeux ou plusieurs autres phases). Les températures de vaporisation des omposés, produitsde la déomposition, sont di�érentes et eux-i ne s'évaporent pas en même temps au oursdu hau�age. Auune solution ne peut être envisagée sinon de hanger de méthode de dép�t.Mesure de l'indie optiqueA�n de dimensionner les guides d'onde, il est néessaire de onnaître l'indie optique desouhes mines de halogénure ('est la partie réelle de l'indie qui nous intéresse ii, lapartie imaginaire étant le ÷�ient d'absorption). On ne peut pas se baser uniquement surdes valeurs issues de la bibliographie ar lors du dép�t en ouhes mines la omposition dumatériau déposée peut varier omme on l'a vu préédemment. Bien sûr, les données biblio-graphiques donnent un bon ordre de grandeur et permettent d'orienter le hoix vers tel ou telmatériau. De nombreuses méthodes permettent de mesurer l'indie optique d'un matériau enouhes mines. Les méthodes les plus ouramment employées sont :� Ellipsométrie,� Méthode des lignes noires (ou �M-lines�),� Méthode spetrophotométrique.Toutes es méthodes utilisent les propriétés d'interférene dans les ouhes mines et la prin-ipale di�ulté est la néessité d'avoir une bonne idée de la struture de la ouhe mine(épaisseur et indie optique omplexe des di�érentes ouhes) a�n de permettre une bonneexploitation des mesures.

Fig. 5.6 � Prinipe de l'ellipsométrie pour la mesure des paramètres optiques d'une ouhe mine.Ellipsométrie Le prinipe de l'ellipsométrie est d'utiliser les propriétés optiques d'uneouhe mine en ré�exion ave une lumière polarisée (Figure 5.6). En faisant varier l'angled'inidene � ou l'état de polarisation de l'onde inidente et en analysant l'état de polarisa-tion de l'onde ré�éhie, on en déduit les paramètres 	 et �. La tangente de l'angle 	 est le



5.2. SOLUTIONS À BASE DE VERRES DE CHALCOGÉNURE 159rapport des atténuations rp et rs, après ré�exions pour une onde inidente polarisée en p et ens. L'angle � est l'éart de déphasage entre la omposante de polarisation p et la omposantede polarisation s. On trouve di�érents types de polariseur ; à polariseur tournant, à méthodede zéro, : : : Les phénomènes en jeu étant hromatiques, il faut travailler ave des souresayant une faible largeur spetrale omme des soures laser. On trouve également des spetro-ellipsomètres qui utilisent un monohromateur pour avoir une information en fontion de lalongueur d'onde. La plupart des systèmes ommeriaux ou disponibles dans des laboratoiresde reherhe fontionnent à des longueurs d'onde visibles ou prohe infrarouges.
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Fig. 5.7 � Mesure de l'indie optique d'une ouhe mine par la méthode des lignes noires (�M-lines�).Le guide planaire est dans un plan perpendiulaire à elui de la �gure.Méthode des lignes noires L'idée est de oupler la lumière dans un guide plan (une ouhemine) selon toute une variété d'angle. Comme on l'a vu dans le hapitre 1, ertains de esangles vont orrespondre à l'exitation résonnante d'un mode du guide et on aura propagationde la lumière. Pratiquement, on met en ontat optique un prisme et le guide plan et si l'indiedu prisme est supérieur à elui du guide, on permet un ouplage par ondes évanesentes entrela lumière ré�éhie par la base du prisme et les modes du guide (Figure 5.7). Comme lesmodes du guide orrespondent à des angles d'inidene bien déterminés, si on élaire la basedu prisme ave un faiseau onvergent, seuls ertains rayons seront ouplés dans le guide.Ces rayons manqueront dans le �spetre� angulaire du faiseau ré�éhi où apparaitront deslignes noires (es lignes sont aussi appelées de leur nom anglais �M-lines�). En mesurant l'angled'émergene d'une ligne noire par rapport à la fae de sortie du prisme, on obtient l'indiee�etif du mode guidé. Dans le as de ouhes optiques déposées sur un substrat, la mesure dees indies e�etifs permet de remonter de manière très préise à l'indie de réfration de laouhe. Dans le as de guide à gradient d'indie, l'indie e�etif est un paramètre importantqui permet de bien évaluer les guides réalisés. Pratiquement, la mesure doit se faire en lumièremonohromatique ou en faible largeur spetrale puisque la géométrie des angles dépend de lalongueur d'onde. Il est don néessaire d'utiliser une soure ave un monohromateur ou mieuxune soure laser pour être su�samment sensible. Il existe un tel ban à l'IMEP fontionnant



160 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUEà 0,6�m de longueur d'onde qui n'a pas été utilisé dans le adre de e travail puisque l'onherhe à onnaître l'indie pour des longueurs d'onde supérieures.
I0 It

r1 t2’

t1 t2 t3

r2’

N, A, D n, a, d

couche mince substrat

Fig. 5.8 � Interférenes dans une ouhe mine. Le faiseau inident d'intensité I0 est transmis àtravers la ouhe mine et le substrat ave des ré�exions aux diverses interfaes. ti et ri sont les fateursde transmission et de ré�exion en amplitude. A et a sont les fateurs d'absorption respetivement dela ouhe mine et du substrat. N et n sont les indies de réfration respetivement de la ouhe mineet du substrat.Spetrophotométrie Les �gures d'interférene obtenues en transmission (ou en ré�exion)à travers une ouhe mine ave un spetromètre dépendent de l'indie optique omplexe dumatériau et de son épaisseur. Les relations suivantes donnent la transmission d'un �lm mineen fontion de la longueur d'onde et des aratéristiques du �lm et du substrat (Figure 5.8).En onsidérant qu'il n'y a pas de ré�exions multiples dues à la fae arrière du substrat pareque elui-i est soit su�samment di�usant, soit ses faes sont non parallèles, la transmissions'érit en inidene normale (Chartier, 1997) :ItIo = T 2(1�R)2 : 11 + 4R(1�R)2 :sin2 ��2� (5.1)ave :T = t1:t2:t3:e2�AD�e2�ad� R = r1:r02e2�2AD� � = 2��ND2e (5.2)ave ti et ri les fateurs de transmission et de ré�exion en amplitude aux di�érentes interfaes,A et a, les fateurs d'absorption respetivement de la ouhe mine et du substrat et N et n lesindies de réfration respetivement de la ouhe mine et du substrat et � le nombre d'onde(� = 1=�). A partir de es relations, on peut déterminer l'enveloppe des franges d'interférene :� ItIo�max = � T1�R�2 � ItIo�min = � T1 +R�2 (5.3)et la relation entre les deux nombre d'onde, �1 et �2, orrespondantes à deux maxima ou deuxminima onséutifs d'interférenes :2ND(�1 � �2) = 1 (5.4)en supposant que l'indie N ne varie pas entre les deux nombres d'onde ou que la di�éreneentre les deux nombres d'onde est petit. Des algorithmes permettent de remonter diretement
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Fig. 5.9 � Spetres en transmission d'un �lm d'As2S3 d'environ 3�m d'épaisseur sur substrat de verrede silie. Les trois ourbes orrespondent à trois mesures sur le même éhantillon sur des positionsséparées de 1mm.aux aratéristiques des ouhes mines optiques à partir du système de franges d'interférene(Swanepoel, 1983, par exemple).Cette dernière méthode a été retenue pour mesurer l'indie optique pare qu'il n'y avaitpas de ban de aratérisation à monter et que ela permettait d'obtenir l'indie optique surde grandes gammes spetrales pour les longueurs d'onde de l'infrarouge thermique. Lors dela mise en pratique de ette méthode plusieurs problèmes ont été renontrés :qualité optique des �lms : les premières ouhes mines de halogénure n'étaient pas ho-mogènes ni en épaisseur, ni en densité. Pour une exploitation orrete des franges d'in-terférene, il faut onnaître l'épaisseur au point de mesure e qui était di�ile ii. La�gure 5.9 montre la transmission d'un �lm de halogénure mesurée sur le même �lm entrois points distants d'un millimètre les uns des autres. La variation dans l'interfrangeet dans l'enveloppe des franges montrent que les aratéristiques optiques ne sont pasidentiques.épaisseur des �lms : pour exploiter les spetres, il faut éhantillonner su�samment l'en-veloppe des franges et don avoir un interfrange faible. En se �xant un interfrange de1000 nm à une longueur d'onde de 10�m, il faudrait un �lm mine de plus de 20�md'épaisseur, e qui est di�ile à obtenir à ause des ontraintes méaniques dans laouhe.absorption du substrat : les dép�ts sont en général réalisés sur des substrats de verrede silie ou de siliium. Les substrats de silie sont éonomiques mais ont une fenêtre
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nombre d’onde [cm-1]Fig. 5.10 � Spetres en transmision d'un �lm de GeS2 d'environ 1�m d'épaisseur sur substrat desiliium. Les trois ourbes orrespondent à trois mesures sur le même éhantillon sur des positions dis-tantes de 2mm. La transmission du siliium seul a été ajoutée. Les bandes d'absorption vers 4000 m�1et 1500 m�1 sont dues à la vapeur d'eau présente dans l'atmosphère. Les pis vers 1000 m�1 sontdues à l'absorption du substrat en siliium.de transparene limitée au domaine prohe infrarouge. Les substrats de siliium sonttransparents en infrarouge thermique mais donnent des bandes d'absorption dans lesspetres autour de 1000 m�1 (10�m) dues aux phonons. Ces bandes d'absorption ainsique elles dues au �lm de halogénure ont ompliqués l'exploitation des spetres (voirdes exemples de spetre sur la �gure 5.10).Toutes es raisons font que la méthode spetrophotométrique n'a pas pu être mise enoeuvre pour mesurer les indies optiques. Pour dimensionner les guides, il faut toutefois me-surer les indies optiques. Comme l'indie d'un matériau varie plus faiblement ave la longueurd'onde en infrarouge thermique qu'aux longueurs d'onde du visible, on pourrait se permettrede mesurer l'indie à une seule longueur d'onde, de dimensionner les guides à ette longueurd'onde puis par une approhe pas à pas, de faire un dimensionnement aux autres longueursd'onde. C'est la méthode employée à l'IMEP où les mesures sont faites à 0,6�m ave desguides prévus pour être monomode en infrarouge prohe. Cette onnaissane de la méthodedes lignes noires à l'IMEP (ontrairement à elle de l'ellipsométrie) peut être appliquée pourdévelopper un tel ban aux longueurs d'onde de l'infrarouge thermique.



5.2. SOLUTIONS À BASE DE VERRES DE CHALCOGÉNURE 163Guides plans : premières réalisationsDans le hapitre 3, j'ai dé�ni la dimension à donner aux guides pour être monomode eninfrarouge thermique. Comme je l'ai expliqué dans la partie 3.4.1, les ouhes mines sontlimitées en épaisseur à ause des ontraintes méaniques. Pour les verres de halogénure, lespremiers essais ont montré que l'épaisseur limite est de l'ordre de 5 à 10�m. Cela va onduireà des di�érenes d'indie élevées, entre 10�2 et 10�1 pour être monomode à partir de 8�mde longueur d'onde et ette di�érene d'indie va augmenter si l'on herhe à faire des guidesmonomodes à plus grandes longueurs d'onde (voir les graphiques sur la �gure 3.4).Pour réaliser une telle di�érene d'indie, on peut utiliser des halogénures de ompositiontrès di�érente. Mais pour avoir une bonne ompatibilité himique ainsi qu'une adhérenesu�sante entre les di�érents �lms en minimisant les ontraintes méaniques, il vaut mieuxutiliser des verres ave les mêmes omposés en faisant varier leurs proportions entre le ÷uret la gaine.Plusieurs guides plans ont été réalisés. Ils sont de type asymétrique ave de l'air ommesuperstrat et un �lm de halogénure omme gaine optique qui sert aussi à isoler le guide dusubstrat méanique (Figure 5.11 gauhe). Des guides ont été réalisés ave des ompositionsdi�érentes pour le ÷ur (GeSe2) et la gaine (GeS2). Un guide basé sur le système GeSbSe a étéfabriqué en hangeant la proportion des omposés : Ge12;5Sb20Se67;5 (÷ur) et Ge28Sb12Se60(gaine) sur substrat de siliium. Après livage du substrat de siliium, une analyse au MEB(Mirosope Eletronique à Balayage) montre que l'état des tranhes du guide est orreteave une bonne adhérene des �lms. Pour le guide à base de GeSbSe, un hamp prohe à1,55�m ave un ouplage par �bre monomode, est donné sur la �gure 5.11. Les indies etles épaisseurs n'étant pas onnus ave su�samment de préision, il n'a pas été possible dedimensionner e guide pour qu'il soit monomode à partir d'une longueur d'onde donnée. Unemesure des longueurs d'onde de oupure n'a également pas été possible pour la même raisonmais le hamp prohe montre que le guide ne doit propager que peu de modes.
silicium

coeur Ge12.5Sb20Se67.5

gaine Ge28Sb12Se60Fig. 5.11 � Champ prohe d'un guide plan à base de �lms en GeSbSe. La struture du guide planest donnée à gauhe. Les épaisseurs de halogénure sont de l'ordre de 3�m et les indies ÷ur/gainene sont pas onnus ave préision.



164 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUEBilan & PerspetivesCes premiers essais ont permis de montrer la faisabilité de guides plans à base de ouhesmines de halogénure. Cela a permis de mettre en avant les points durs de la méthode.Pour résoudre les problèmes liés au dép�t de ouhes mines par évaporation thermique(non onservation de la st÷hiométrie et inhomogénéité des �lms), il faut hanger de méthodede dép�t. La méthode par pulvérisation athodique (�sputtering�) remplit es ontraintes eta été hoisie par le LPMC pour déposer des ouhes mines. C'est l'objet du travail de thèsede Viorel Balan au LPMC. Des résultats très prometteurs ont été obtenus ave l'obtentionreprodutible de ouhes de Ge33As12Se55 et de Ge28Sb12Se60 entre 0,05 et 5�m d'épaisseur(Balan et al., 2002, 2003). L'étape suivante de e travail est de réaliser des strutures delargeur limitée en gravant les ouhes mines. C'est également l'objet du travail de V. Balanqui a mis en oeuvre des méthodes utilisées en miro-életronique à base de résine photosensibleet de gravure méanique.Pour la aratérisation optique des ouhes mines, il faut mesurer l'indie de réfration.La méthode spetro-phométrique peut di�ilement être mise en ÷uvre aux longueurs d'ondede l'infrarouge thermique. A es longueurs d'onde, le développement d'une méthode de typelignes noires est possible grâe au savoir-faire de l'IMEP et permettrait d'obtenir les indiesdes ouhes à des longueurs d'onde disrètes.5.2.4 Guides par photo-insriptionJ'ai mené ette étude à l'IMEP, le but étant de réaliser de premiers guides pour identi�erles avantages de ette méthode ainsi que ses points durs. Je ommene par présenter lespropriétés de photo-réfrativité dans les verres de halogénure en donnant les paramètrestehnologiques en jeu. Puis, je déris les premières réalisations de guides plans et de guidesdroits.Photo-réfrativité dans les verres de halogénureLe phénomène de photo-réfrativité dans les verres de halogénure n'est pas omplètementompris et plusieurs modèles ont tenté d'en rendre ompte (Frumar et al., 1997;Meneghini& Villeneuve, 1998; Petkov & Ewen, 1999; Boev et al., 2000). Rentrer dans le détail dees modèles sortirait du adre de e travail et n'est pas absolument néessaire pour déterminerles potentialités et limites de ette solution. On peut retenir qu'en élairant les verres sousertaines onditions que nous verrons plus loin, on provoque un hangement temporaire oupermanent de la mirostruture du verre. Ces hangements provoquent des variations devolume mais aussi des variations des paramètres optiques du verre omme son indie optique,son absorption, sa ré�etivité, sa fenêtre de transparene, : : :Ce omportement a été utilisé pour réaliser di�érentes strutures dans des ouhes minesou dans des verres massifs de halogénure :� des réseaux de di�ration dans des ouhes mines (Meneghini & Villeneuve, 1998),



5.2. SOLUTIONS À BASE DE VERRES DE CHALCOGÉNURE 165� des réseaux de Bragg dans des �bres optiques (Tanaka et al., 1995),� des matries de mirolentilles (Tanaka et al., 1995; Galstyan et al., 1997),� des mémoires holographiques e�açables (Isbi et al., 1999),� des guides d'onde (Viens et al., 1999; Ramahandran & Bishop, 1999).Conditions de photo-réfrativitéPour avoir un phénomène photo-réfratif, il faut élairer le verre à des longueurs d'ondedans la région d'Urbah du spetre d'absorption (voir partie 3.3.2 et �gure 3.10 gauhe). Dansette zone, le verre est su�samment absorbant pour que l'absorption de lumière provoqueun hangement de struture du verre. On trouve des phénomènes similaires dans d'autresmatériaux omme les �bres en silie dopées au germanium utilisées pour graver des réseauxde Bragg par photo-insription ave de la lumière UV-visible (Tsai et al., 1992, par exemple).Les paramètres qui vont jouer dans notre appliation sont :Spetre de la soure d'élairement : les longueurs d'onde utilisées doivent donner lieu àdes e�ets de hangement d'indie de réfration sahant qu'il faut être dans la régiond'Urbah du spetre d'absorption du matériau. Par ontre, plus on se plaera à unelongueur d'onde où l'absorption est importante et moins le hangement d'indie se feraen profondeur dans le matériau. Inversement, plus l'absorption sera faible et moins lehangement de struture et don la di�érene d'indie seront importants (voir �gure 3.10gauhe) (Viens et al., 1999; Saliminia et al., 1999).Puissane / temps d'exposition : suivant la puissane du faiseau de gravure et le tempsd'exposition ou bien suivant le ouple puissane du faiseau / énergie, on peut obtenirun e�et de photo-insription temporaire ou permanent (ou pas d'e�et du tout). Pour une�et temporaire, les strutures gravées peuvent être e�aées par reuit à une températureprohe de la température de transition vitreuse du verre, entre 100 et 300�C suivantla omposition du verre (Viens et al., 1999; Saliminia et al., 1999; Meneghini &Villeneuve, 1998).Saturation : il y a un phénomène de saturation de la variation d'indie en fontion dutemps d'exposition qui se voit bien dans le as des réseaux de di�ration. En mesurantl'e�aité de di�ration du réseau en fontion du temps d'exposition, on onstate queson e�aité devient maximale au bout d'un ertain temps, signe que la struture duverre n'évolue plus (Viens et al., 1999). Dans ertains as, l'e�aité de di�rationpasse par un maximum pour diminuer ensuite e qui indique que la struture di�rativedisparait (Ramahandran & Bishop, 1999).Composition du verre : suivant la omposition du verre, la bande d'absorption (le gap)va se déplaer en longueur d'onde, e qui va hanger la valeur de l'absorption et vahanger l'amplitude de l'e�et photoréfratif. En synthétisant soi-même les verres dehalogénure, on adapte le verre aux soures de photo-exposition disponibles.Reuit : un reuit avant la gravure d'un dép�t en ouhes mines permet d'augmenter la



166 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUEphotosensibilité et l'amplitude de la variation d'indie de réfration (Ramahandran& Bishop, 1999).Le fait que l'on herhe à réaliser des guides d'onde dans des verres photosensibles et quel'on va ensuite y injeter de la lumière n'est pas inompatible. En e�et, la puissane de lalumière stellaire issue d'un télesope est di�érente de la puisane utilisée pour la gravure deplusieurs ordres de grandeur (au moins de 6 ordres de grandeur). De plus, les longueurs d'onded'exposition sont dans la bande d'absorption du verre tandis que les guides sont utilisés dans safenêtre de transparene. Il onviendra néanmoins de faire attention lors des aratérisationsen laboratoire où les soures sont plus puissantes et où la densité d'énergie peut devenirimportante au niveau de l'injetion.A�n de débuter de premières réalisations, j'ai hoisi de travailler ave une on�gurationourante qui utilisait le verre As2S3 (fourni par OPA Optiad 4) ave une soure d'exposition à514 nm (laser argon). De telles soures étaient disponibles à l'IMEP et au LHOG (Laboratoired'Hyperfréquenes et d'Optique Guidé, Grenoble). Avant de réaliser des guides d'onde, j'aigravé des motifs à travers un masque et des réseaux de di�ration en utilisant un montageinterférentiel disponible à l'IMEP (je ne peut montrer des exemples de es réalisations, lesstrutures étant très peu ontrastées en surfae des verres).Gravure de guides plans et droitsDans tous les as, la méthode pour dessiner des motifs est d'élairer de façon loalisée lesubstrat ou la ouhe mine de verre. Di�érentes méthodes sont utilisables :Méthode de lithographie : 'est la même méthode que elle employée pour graver la ouhed'aluminium pour les tehnologies sur silie dérites dans le hapitre 2 (voir partie 2.2).Un masque ave le dessin des motifs en hrome ou en aluminium est mis en ontatave la surfae de verre, la soure lumineuse étant projetée à travers. Cela néessite untrès bon ontat du masque ave le verre mais assure une exellente reprodution desmotifs.Projetion d'un masque sur le verre ave un système optique : le masque est du mêmetype que pour la méthode lithographique. Cette méthode évite un ontat méaniqueave le verre e qui pourrait rayer le verre (les verres de halogénure sont assez fragilesomme nous le verrons plus loin). Par ontre, la projetion du masque doit être ontroléepréisément.Foalisation d'un faiseau laser : la soure de lumière est foalisée ave un objetif ensurfae ou dans le volume du verre. Le déplaement du substrat permet de graver desmotifs. Si l'axe du faiseau laser est suivant l'axe du guide, on obtient un pro�l d'indieà symétrie irulaire.Dans un premier temps et pour sa simpliité, 'est la méthode lithographique qui a étéretenue. Il n'a pas été possible d'utiliser un bati de miroéletronique ave la soure laser,l'un et l'autre ne pouvant être déplaés. J'ai don réalisé un montage lithographique simpli�é.



5.2. SOLUTIONS À BASE DE VERRES DE CHALCOGÉNURE 167Le ban d'exposition (Figure 5.12) omporte une soure laser argon ave un expanseur defaiseau équipé d'un �ltrage spatial par trou. Le masque omporte des séries d'ouvertures dedi�érentes largeurs entre 2 et 40�m de largeur. Le masque est mis en ontat ave un substratd'As2S3 en faisant un vide entre le substrat et le masque. La densité de puissane maximaledisponible au niveau du masque a été mesurée à environ 10mW/m2. Les temps d'expositionvarient entre 10 et 100 minutes.
faisceau (514nm)

verre de chalcogénure As2S3

Masque (couche d’aluminium

gravée sur un substrat de quartz)Fig. 5.12 � Desription du ban de gravure de verre de halogénure par photo-exposition.Premières réalisations de guidesGuide plan La première étape a onsisté à réaliser des guides plans en exposant toutela surfae d'un verre de halogénure. Comme la tranhe des guides est brute de siage,il faut proéder à un polissage de qualité optique pour pouvoir oupler du �ux. Dans unpremier temps, j'ai utilisé les tehniques de polissage sur verre de silie en utilisant des poudresd'alumine de di�érents grains (15, 5 et 1�m) ave des disques en liège.La �gure 5.13 donne des exemples de hamps prohes d'un guide plan. L'injetion est faiteà 630 et à 1550 nm de longueur d'onde ave une �bre multimode pour failiter le ouplage�bre / guide. Ces hamps prohes ne montrent pas un pro�l auquel on se serait attendu ommele montre par exemple la �gure 5.11. On aurait du obtenir un on�nement vertial mais pasde on�nement horizontal à ause de la divergene du faiseau issu de la �bre d'injetion. Or,on observe un on�nement dans les deux diretions quelque soit la zone d'injetion du guide.Une analyse de la surfae du verre de halogénure montre des ensembles de rayures selontoutes les diretions dues au polissage. L'hypothèse émise est que les rayures selon la diretionde propagation du guide plan ontraignent latéralement le guidage omme le ferait un guideruban (guide anal sans substrat dont le ÷ur est un �ruban� déposé sur un substrat).Guide droit En utilisant un masque sur le verre, j'ai réussi à graver des strutures quel'on peut observer au mirosope optique (Figure 5.14). Le ouplage a été très di�ile pourla plupart des guides droits gravés puisque le signal en sortie était faible, di�us et di�ile à
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Fig. 5.13 � Champs prohes à 633 nm (gauhe) et 1550 nm (droite) d'un guide plan réalisé par photo-exposition d'un verre de halogénure. Champs prohes réalisés dans les mêmes onditions d'injetionave une �bre multimode. Le pro�l en oupe est donné selon la droite horizontale, le guide étant dansle plan horizontal. Le erle indique le diamètre approximatif du hamp prohe de la �bre d'injetion.Voir le texte pour les ommentaires.
guides

rayures

Fig. 5.14 � Exemples de guides droits réalisés par photo-exposition dans un verre d'As2S3. Les guidessont les strutures horizontales. Les traits �ns obliques sont des rayures à la surfae du verre.interpréter omme résultant d'une propagation guidée.Etat du verre de halogénurePour rendre ompte de es omportements, le problème soulevé a été la médiore qualitédes faes d'entrée et de sortie du guide. La �gure 5.15 (gauhe) donne une vue de la tranhepour un polissage méanique basé sur les méthodes utilisées à l'IMEP. On note un réseaude rayures di�iles à éliminer même par rotation du substrat au ours du polissage. Lors del'analyse des matériaux transmettant les longueurs d'onde de l'infrarouge thermique, nous
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Fig. 5.15 � Photographies de tranhes de verre de halogénure ave un pollissage méanique parpoudre (gauhe) et un polissage méano-himique (droite).avons vu que les matériaux amorphes omme les verres doivent avoir des énergies de liaisonsplus faibles ave pour onséquene direte d'en faire des matériaux mous et fragiles aux hosdon di�iles à polir. Di�érentes méthodes ont été essayées. La méthode remportant le plusde suès a été de ommener par un polissage méanique ave des poudres diamantées puisde �nir ave un polissage méano-himique.Après l'appliation d'un tel proessus, l'état des faes a été nettement amélioré omme lemontre la photographie de droite de la �gure 5.15. Le ouplage à l'injetion a été améliorépour le guide plan mais, pour les guides droits, le ouplage est toujours aussi di�ile.Le deuxième problème soulevé onerne l'état de la surfae des verres. Les verres ont étépolis par des polisseuses méaniques à double disque par la soiété OPA optiad. Les surfaesprésentent de nombreuses rayures que l'on distingue sur la �gure 5.14. Ces rayures peuventperturber fortement le guidage dans les guides plans et à plus forte raison dans les guidesdroits. Pour remédier à e problème, il faudrait repolir les surfaes des verres e qui est plusdi�ile en utilisant les méthodes dérites préédemment ar il faut faire un polissage réguliersur toute la surfae (de l'ordre du m2). Ce problème n'a toujours pas été résolu à e jour.Bilan & PerspetivesDans ette étude, j'ai montré qu'il était possible de réaliser des strutures optiques enutilisant les e�ets photo-réfratifs dans les verres de halogénure. Les di�ultés renontréesonernent l'état de surfae des verres de halogénure qui rendent le ouplage et la propaga-tion di�ile. Deux méthodes sont à appliquer pour résoudre es problèmes :� Utiliser des ouhes mines à la plae de verres massifs a�n d'éliminer toutes les phasesde polissage (la fae d'injetion des guides est alors obtenue par livage du substrat).� Changer la méthode de photo-exposition en utilisant la méthode par foalisation a�nde travailler dans le volume du verre (au lieu de la surfae).Cette deuxième méthode devra être employée à moyen terme pour obtenir des guides enterrésave un pro�l d'indie irulaire. De plus, en travaillant ave des verres massifs, il est possible



170 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUEd'obtenir des guides ave des diamètres arbitraires.L'étape suivante sera le dimensionnement des guides d'onde. La di�ulté est qu'il n'y apas, à ma onnaissane, d'étude donnant les di�érenes d'indie en fontion des onditionsde photo-exposition. Il va don falloir mener une telle étude en mesurant les indies optiquesave une méthode de type ligne noire omme nous l'avons vu pour la réalisation de guides àpartir de ouhes mines.5.2.5 Conlusion sur les tehnologies à base de halogénureDans ette partie, j'ai initié le développement de deux tehnologies de réalisation de guided'onde basé sur les verres de halogénure.La première méthode, menée en ollaboration ave le LPMC, est basée sur l'utilisationde ouhes mines et la gravure de es dernières pour réaliser des guides de largeur limitée.La méthode de gravure de ouhes mines a l'avantage, omme pour le as des omposantsen silie sur siliium présentée au hapitre 2, de permettre un très bon ontr�le dimensionneldes strutures optiques. Ses inonvénients sont les pertes de propagation à ause des rugositésaux interfaes ÷ur/gaine et à la limite en épaisseur des ouhes mines, e qui va donner desguides de petites dimensions ave de fortes ouvertures numériques.La deuxième méthode utilisant les propriétés de photo-réfrativé du halogénure permetde réaliser des guides dans le volume du verre (guides enterrés) ave un pro�l à gradientd'indie et un diamètre �arbitrairement� grand. Un tel pro�l donne des pertes de propagationfaibles et une ouverture numérique d'autant plus faible que le guide a un diamètre élevé.Comme pour la tehnologie par éhange d'ions, ette tehnologie permet un moins bon ontr�ledimensionnel des strutures.Après avoir réalisé de premiers éhantillons de guides, l'étape suivante est la aratérisationoptique des strutures (dimensions et indie optique) en fontion des paramètres tehnolo-giques. Pour ela, je onseilles la mise en ÷uvre d'un ban de lignes noires pour la mesure desindies à 10�m de longueur d'onde, e qui permettra de dimensionner et de réaliser des guidesmonomodes. L'étape suivante est la mesure des pertes de propagation par une méthode detype reoupe suessive (voir le hapitre 2) a�n d'optimiser les paramètres tehnologiques.5.3 Solution à base de SiGeDans le hapitre 3 (partie 3.4.4), nous avons vu di�érents moyens de réalisation de guided'onde à partir de siliium et de germanium ave les performanes que l'on peut en espérer.Le SiGe est une solution prometteuse pour réaliser des strutures guidantes pour ses pertesfaibles, mesurées inférieures à 0,5 dB/m en infrarouge prohe (Shuppert et al., 1996).Le LETI, (Laboratoire d'Eletronique, de Tehnologie et de l'Information, Grenoble, Frane),a réalisé, sur notre demande, un guide plan monomode en infrarouge thermique a�n de pré-parer la réponse à l'appel d'o�re �Optique intégrée pour la mission Darwin�.



5.3. SOLUTION À BASE DE SIGE 1715.3.1 Struture guide planLe LETI a réalisé un guide plan asymétrique à base de SiGe en faisant roître une ouhede SiGe sur un substrat de siliium par une méthode RP-CVD (�Redue Pressure ChemialVapor Deposition�) (Hartmann et al., 2002). Le ÷ur du guide est onstitué de siliium aveun fort taux de germanium (20%) tandis que le substrat optique est onstitué de siliiumseul. A�n d'avoir un bon aord de maille entre la struture de Si80Ge20 et elle du substraten siliium, la proportion de germanium est diminuée graduellement à l'interfae ÷ur/gaine.Cet aord de maille est néessaire a�n de minimiser les ontraintes et les disloations entreles di�érentes strutures.
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Fig. 5.16 � Struture du guide plan SiGe/Si ave son pro�l d'indie.La struture du guide et son pro�l d'indie sont donnés sur la �gure 5.16. L'évolutionde l'indie de réfration du siliium en fontion de la onentration en germanium n'est pasonnu ave préision. On peut néanmoins supposer que l'indie du omposé Si1�xGex varielinéairement ave la proportion de Ge selon la relation utilisée au LETI :nSiGe = nSi + 0; 18:x (5.5)Le dimensionnement du guide est tel que le guide plan est monomode entre 3,5�m et 11�m(voir la relation 1.36 du hapitre 1).5.3.2 Champs prohesDes hamps prohes, réalisés au LAOG ave la améra LYRIC, on�rment le guidage eninfrarouge prohe (Figure 5.17). Des mesures à des longueurs d'onde plus grandes, en bandeL et M où le guide est monomode, n'ont pu être réalisées pare que l'optique de ouplage àl'injetion était de trop faible qualité.5.3.3 Mesure des pertes de propagationLes pertes des guides d'onde sont bien onnues en infrarouge prohe (Pesarik et al.,1992; Shuppert et al., 1996, par exemple). Mais on a très peu de onnaissane sur les pertes



172 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUE

 0  50  100  150

 0

 50

 100

 150

bande H

pixel

pi
xe

l

 0  50  100  150

 0

 50

 100

 150

bande K

pixel

pi
xe

l

Fig. 5.17 � Champs prohes en bandes H et K pour le guide en SiGe. Le substrat est dessous le guideplan. L'injetion est faite ave une �bre multimode e qui explique que beauoup de �ux se trouveouplé dans le substrat. Un pro�l du hamp guidé est donné à droite de haque �gure. Sortie du guideplan à 1550 nm (en bas).de propagation en infrarouge thermique ainsi que sur la fenêtre de transparene. Le germaniumtransmet jusqu'à 14�m et le siliium transmet jusqu'à environ 8�m, la transparene étantlimitée par les pertes par phonon (hapitre 3). On peut s'attendre à e que la fenêtre detransparene du SiGe s'étende au moins jusqu'à 8�m.A�n de mesurer ette fenêtre de transparene et les pertes de propagation en infrarougethermique, le LETI a mis en oeuvre un ban de mesure appelé MIR (�Multiple Internal re-�etion�). Ce ban et les mesures qui suivent sont dues à Nevine Rohat. Le prinipe de laméthode onsiste à utiliser une méthode similaire à la méthode de reoupe suessive (�-gure 5.18) ou méthode �ut-bak� dérite au hapitre 2, partie 2.4.2. La di�érene est qu'il n'ya pas besoin de ouper physiquement le guide à ause du ouplage par prisme. Le ouplagepar prisme en entrée et en sortie, à la plae du ouplage par �bres, est plus adapté pour unguide plan. En hangeant la distane entre les prismes, on fait varier la distane de propa-gation. Le montage mis en ÷uvre ii est ouplé à un spetromètre à transformée de Fourierpour avoir une information spetrale et don pour déterminer les pertes en fontion de lalongueur d'onde. Cette méthode permet d'obtenir les pertes réelles de propagation du guideet pas seulement des pertes par absorption du matériau.La �gure 5.19 (gauhe) donne des exemples de spetres obtenus sur le guide en SiGe pour
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Fig. 5.18 � Shéma de prinipe du ban MIR pour la mesure des pertes par propagation d'un guideplan. Le ouplage de la lumière à l'entrée et à la sortie du guide plan est faite par des prismes, leouplage du prisme vers le guide se faisant par ondes évanesentes. Ce ouplage est possible si l'indiedu prisme est supérieur à elui du ÷ur du guide.di�érentes longueurs de propagation. La fenêtre de transmission débute à 2�m et est limitéepar la transmission des prismes en germanium. La transmission est orrete jusqu'à 7�m delongueur d'onde mais ela ne signi�e pas que le guide devient trop absorbant au-delà ar leouplage par prisme dépend de la longueur d'onde et peut devenir trop faible au-delà de 7�m.Le graphique de droite montre la déroissane du �ux en fontion de la distane de pro-pagation à la longueur d'onde de 5�m. Des ajustements par des exponentielles donnent le÷�ient d'absorption soit 0,69 et 0,65 m�1 pour les mesures sur le guide et 0,75 m�1 pourla mesure sur le substrat de siliium nu. Les pertes de propagation sont don de l'ordre de3 dB/m pour le guide en SiGe et de 3,2 dB/m pour le siliium seul. Les pertes de substratsde siliium ommeriaux sont environ 100 fois plus faibles. Cette di�érene s'explique parle fait que la fae arrière du substrat est dépoli, e qui provoque de très fortes pertes pardi�usion.Les pertes de propagation dans le guide sont relativement élevées omparées aux donnéesbibliographiques qui donnent des pertes de l'ordre de 1 dB/m en infrarouge prohe (Shup-pert et al., 1996). La raison peut être d'ordre tehnologique si la ouhe omporte des défauts.La deuxième raison peut être que le ouplage par prisme n'est pas bien maîtrisé et qu'unepartie de l'énergie se ouple dans le substrat en siliium.5.3.4 BilanMême si la aratérisation de e premier guide n'a pu être omplète, on en retire plusieurséléments onernant les moyens de aratérisation à mettre en plae :Mesure de l'indie du SiGe : il est néessaire de onnaître l'indie de réfration des ma-tériaux pour faire un dimensionnement des guides. Le ban de mesure de l'indie par laméthode des lignes noires dérit dans la partie préédente trouve ii un autre exempled'appliation. Même si la mesure ne peut être faite qu'à une seule longueur d'onde, ela
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Fig. 5.19 � Résultats des mesures MIR sur le guide plan SiGe. Gauhe : Flux en fontion de lalongueur d'onde mesuré pour le guide plan et pour trois distanes de propagation di�érentes (indiquéessur la �gure). Droite : Flux en fontion de la distane de propagation entre les deux prismes à lalongueur d'onde de 5�m. Les roix orrespondent à deux series de mesures sur le même guide plan et letrait plein à l'ajustement d'une exponentielle. Les ronds orrespondent à des mesures sur un substratnu de même nature que elui utilisé pour réaliser le guide plan, le trait gras donnant l'ajustementpar une exponentielle. L'intersetion entre es ourbes et l'axe des ordonnées, pour une distane depropagation nulle donne les pertes par ouplage prisme / guide.permettrait de on�rmer ou d'ajuster des modèles d'indie de réfration.Mesure des oupures modales du guide : les oupures modales du guide n'ont pas puêtre observées pare que les bans opérationnels (voir hapitre 4) étaient limités à deslongueurs d'onde inférieures à 3,5�m. Mesurer la position des oupures modales duguide permettrait de valider de manière indirete le pro�l d'indie du guide.Mesure des pertes par propagation : de façon générale, pour déterminer les pertes depropagation dans un guide plan, e qui est l'étape à suivre avant de mesurer les pertesdans un guide de largeur limitée, il faut utiliser un ban de mesure de type MIR. En e�et,mesurer le ÷�ient d'absorption de la ouhe mine formant le guide par une mesureen transmission sous inidende normale (par exemple) donne le ÷�ient d'absorptionde la ouhe mine mais ne prend pas en ompte toutes les soures de pertes dans unguide omme elles dues aux interfaes du guide. De plus, une telle mesure se fait surune épaisseur de quelques miromètres alors que l'on herhe à mesurer des pertes surdes distanes de l'ordre de quelques entimètres.Ces mesures doivent être menées à terme avant de passer à la réalisation d'autres guidespour en améliorer les performanes.



5.4. LA SOLUTION SILICIUM POREUX 1755.4 La solution siliium poreuxLe siliium poreux est obtenu par attaque életrohimique d'un substrat de siliium. Sousertaines onditions, ette attaque permet de réer une struture nano-poreuse dans le volumedu siliium. Aux longueurs d'onde visible et infrarouge, ette struture apparait ontinue aveun indie de réfration ompris entre elui du siliium massif (n'3.5) et elui de l'air (n=1). Enmodulant les onditions de réalisation de la struture poreuse, on peut diretement modulerson indie de réfration. Cette possibilité de struturation du siliium assoiée à sa fenêtrede transparene, ouvrant le prohe infrarouge et une partie de l'infrarouge thermique, enfont une solution intéressante pour réaliser des strutures guidantes. D'autre part, le siliiumporeux a béné�ié et béné�ie enore d'un important développement pour ses propriétés dephotoluminesene et d'életroluminesene.Le LSP, Laboratoire de Spetrométrie Physique de Grenoble, onnaît les omportementsdu siliium poreux et maîtrise la réalisation de strutures optiques. J'ai tout naturellementinitié une ollaboration ave eux pour véri�er les performanes du siliium poreux pour notreappliation. Je présenterai d'abord la struture et le omportement himique du siliiumporeux ainsi que ses propriétés optiques. Il existe beauoup de données sur la aratérisationoptique en infrarouge prohe mais il n'y a pratiquement auune référene de travaux dansle domaine de l'infrarouge thermique. Puis, je m'intéresserai à la fenêtre de transparene dusiliium poreux et des pertes que l'on peut en attendre. Je présenterai ensuite mes premièresréalisations de guide monomode en siliium poreux.5.4.1 Etat de l'artLa struture poreuse du siliium lorsque elui-i est életrohimiquement attaqué, estonnue depuis une trentaine d'années et a été étudiée depuis pour ses possibilités de stru-turation en volume et en surfae (Memming & Shwandt, 1966). En 1990, la déouvertede la luminesene du siliium poreux à température ambiante par Canham (1990) motived'énormes reherhes sur le sujet. Les potentialités en termes d'appliations optoéletroniquessont énormes pour l'intégration direte de systèmes optiques à base de siliium sur des sub-strats de siliium ontenant des systèmes életroniques. La struturation vertiale du poreuxpermet la réalisation d'une miro-avité optique résonnante pour ampli�er l'émission du po-reux (Pellegrini et al., 1995). A la plae d'utiliser l'émission du siliium poreux, on peutaussi imprégner la struture poreux ave un émetteur omme un olorant laser (Setzu et al.,1999). Plus réemment, le siliium poreux a trouvé des appliations dans la fabriation, àbas oût, de ellules photo-voltaïques pour les panneaux solaires (Bellin, 2002). Le siliiumest également utilisé omme ouhe sari�ielle pour le miro-usinage de siliium massif (Be-neke & Splinter, 2001).Le LSP s'est plus partiulièrement intéressé à la aratérisation optique du siliium poreuxet aux développements de strutures optiques omme des strutures résonnantes (Setzu et al.,2000), des réseaux de di�ration 1D (Lérondel et al., 1997b) et des strutures guidantes à



176 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUEbande interdite photonique (Ferrand et al., 2001). La plupart des éléments onernant lespropriétés optiques du siliium poreux que j'utiliserai ii sont extraits des thèses de Hory(1995), de Setzu (1999) et de Ferrand (2001), et des publiations rattahées auxquelles jene ferais pas référene expliitement pour ne pas alourdir la leture.5.4.2 Struture du matériau
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Fig. 5.20 � Dispositif de réalisation du siliium poreux. Voir le texte pour les détails.Proessus d'anodisation Le siliium poreux est obtenu par l'attaque életrohimique d'unsubstrat monoristallin de siliium dans une solution à base de d'aide �uorhydrique (HF).Une életrode est mise en ontat ave la fae arrière du substrat de siliium tandis que l'autreéletrode est onstituée d'un métal inerte (platine) immergé dans l'életrolyte (Figure 5.20).La formation des pores n'est pas bien omprise et de nombreux modèles ont été proposés, eluide Lehmann & Gösele (1991) ayant obtenu le plus grand onsensus. La formation des poresest amorée par tous les défauts et liaisons pendantes du réseau ristallin, et... que l'on peuttrouver en surfae du substrat. Ces défauts engendrent des ativités himiques et életriquesloalisées qui génèrent des points de nuléation et don le point de départ de la formation despores. De la silie (SiO2) se forme en surfae des pores par un proessus d'oxydation, siliequi est dissoute par la solution de HF. La roissane de la struture poreuse se fait par lefond de la ouhe selon un front de dissolution, la solution életrolytique étant régulièrementrenouvellée. Ce mode de roissane permet d'obtenir des ouhes très épaisses de siliiumporeux (plusieurs dizaines de miromètre), l'épaisseur de la ouhe étant proportionnelle autemps d'attaque.Struture du siliium poreux Dans les �bonnes� onditions d'anodisation, on obtientune struture de siliium ave des pores de dimensions omprises entre 1 et 50 nm, les poresétant interonnetés entre eux. Même si on a a�aire à une struture de pores désordonnée, lastruture ristalline du siliium est onservée, e qui est on�rmé par des mesures de di�rationpar rayons X.Les pores étant de dimension très inférieure à la longueur d'onde, la lumière voit le siliiumomme un milieu ontinu dont l'indie est ompris entre elui de l'air et elui du siliium. On



5.4. LA SOLUTION SILICIUM POREUX 177le aratérise par le degré de porosité, 'est-à-dire par le pourentage volumique d'air dans lematériau poreux. Même si l'indie de réfration diminue lorsque la porosité augmente, l'indien'est pas uniquement lié au degré de porosité e que de nombreux modéles ont tenté vainementde modéliser. Dans tout matériau, l'indie optique est lié à la polarisabilité des életrons parle hamp életrique. Or, la surfae des pores omportent de nombreux életrons dues auxnombreuses liaisons pendantes (à l'opposé du omportement dans le volume du siliium où esont les défauts qui génèrent es liaisons). L'indie optique est don lié au degré de porositémais aussi à la struture du siliium poreux.La forme, la dimension et la densité des pores dépendent des onditions de formation :� le dopage du substrat de siliium et son orientation ristalline,� la onentration de la solution en HF et son pH,� la densité de ourant d'anodisation,� la température pendant l'anodisation,� l'illumination éventuelle,� l'éventuelle étape d'oxydation thermique.

Fig. 5.21 � Clihés de mirosopie életronique à transmission montrant les quatres types de siliiumporeux suivant le dopage du substrat : a/ type p : struture en éponge ; b/ type p+ : strutureolonnaire ; / type n : nanopores ; d/ type n+ : également olonnaire. Extrait de Smith & Collins(1992).La taille et la forme des pores sont essentiellement liées au dopage du substrat de départ.Quatre atégories de struture (Figure 5.21) sont don distinguées selon e dopage (� désigne



178 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUEla résistivité et Na=d la onentration de trous / életrons) :a/ du type p (� � 1
m ; Na � 1016m�3) : struture de type éponge relativement isotrope.Les ristallites de taille nanométrique sont fortement interonnetées.b/ du type p+ (� � 10�3
m ; Na � 1019m�3) : struture fortement anisotrope de typeolonnaire ave des pores ylindriques d'une taille de quelques dizaines de nanomètreset possèdant de nombreux branhements latéraux./ du type n (� � 1
m ; Nd � 1016m�3) : la formation de la ouhe néessite un apportde trous par illumination. A faible épaisseur, la struture est similaire à elle du typep. Au-delà d'une entaine de nanomètre, des maropores se forment (e qui est génantdans la formation d'un poreux homogène).d/ du type n+ (� � 10�3
m ; Na � 1019m�3) : struture semblable à elle du type p+.Le siliium poreux à base de substrat de type p et p+ sont les plus étudiés ar e sont euxqui ont un omportement �simple�. Le type p a été pendant longtemps le seul à lumineser.Struture miro-poreuse Il ne faut pas onfondre la struture du siliium poreux ave unestruture miro-poreuse. Sous ertaines onditions, on peut former des porosités de grandesdimensions, de l'ordre de quelques miromètres (Grüning et al., 1995). On peut favoriser laformation de es pores et ontroler leur position en gravant la surfae du siliium ave desmotifs à partir desquels les réations életrohimiques vont être favorisées. (Rowson et al.,1999a,b) ont diminués la taille des pores pour réaliser des strutures adaptées aux longueursd'onde de l'infrarouge prohe. Mais il n'y a plus de modulation de l'indie du siliium ommepour le siliium nano-poreux mais un ontraste d'indie dû à l'interfae siliium/ air. Cesstrutures sont beauoup plus prohes des strutures de type BIP (Bande Interdite Photo-nique) que l'on a déjà vu au hapitre 3.Rugosité La formation du poreux se fait essentiellement à l'interfae siliium poreux / siliiummassif et on observe une rugosité de surfae. L'expliation générale avanée est que le front dedissolution n'est lui-même pas plan ar la dissolution n'est pas amorée de façon équivalentesur toute la surfae du substrat de siliium, omme on l'a vu plus haut. Sans rentrer dans ledétail des auses de ette rugosité qui est largement disutée par ailleurs (Lérondel et al.,1997a), on peut regarder les paramètres qui in�uenent ette rugosité.La rugosité augmente ave l'épaisseur de la ouhe pour �nir par se stabiliser à une valeurqui dépend du ourant d'anodisation (rugosité seuil). La rugosité maximale augmente endiminuant la densité de ourant. Pour diminuer la valeur de ette rugosité seuil, on peutdiminuer la température d'anodisation. La diminution de la rugosité seuil est beauoup plussensible pour des densités de ourant faibles que des densités fortes. En fait, la diminution dela rugosité seuil est bien plus sensible lorsque l'on diminue la température d'anodisation quelorsque l'on augmente la densité de ourant (Setzu et al., 1998). Ainsi, pour une densité deourant faible (16,6mA/m2), passer de la température ambiante à une température de -35�C



5.4. LA SOLUTION SILICIUM POREUX 179permet de diminuer la rugosité rms de 120 nm à près de 20 nm, soit un gain d'un fateur 6.La rugosité à l'interfae siliium poreux / siliium massif est plus faible ave un substrat detype p+ qu'ave un substrat de type p.L'homogénéité en volume des ouhes est bonne grâe au type de formation du poreux.Au ours de l'avanement du front de dissolution, des pores se forment. Ces pores ommuni-quant entre eux permettent de renouveller la solution életrolytique ainsi que les trous. Pourassurer une ouhe homogène, il vaut mieux travailler à faible vitesse du front de dissolu-tion pour favoriser e renouvellement de la solution. Travailler à basse température permetégalement d'obtenir des strutures plus homogènes.5.4.3 Le siliium poreux omme matériau optiqueLa desription préédente nous a permis de déterminer la struture du poreux en fontiondes onditions de formation. Il reste à faire le lien entre ette struture et ses paramètresoptiques omme l'indie de réfration, la fenêtre de transparene et les pertes par absorptionet par rugosité.
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Fig. 5.22 � Variation de l'indie du siliium poreux en fontion de la porosité de la ouhe. Valeursmesurées à 1,3�m de longueur d'onde sur des éhantillons de type p, anodisé dans une solutionontenant 35% de HF à température ambiante (T=25�C). Les densités de ourant orrespondantessont indiquées en fae de haque point. Ces indies sont propres aux onditions expérimentales et ontété mesurées par Lérondel et al. (1996).Indie de réfrationNous avons vu que l'indie de réfration du siliium poreux dépend de la struture duporeux. Cet indie est di�ile, voire impossible, à déterminer d'après la struture des pores et



180 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUEseules des mesures peuvent quanti�er la dépendane de l'indie ave les paramètres tehnolo-giques. Une telle aratérisation de l'indie de réfration a été faite dans l'infrarouge prohesous di�érentes onditions (Lérondel et al., 1996).Pour du siliium poreux réalisé à température ambiante (T=25�C), la variation de l'indieoptique est donné sur la Figure 5.22. Pour des densités de ourant de l'ordre de 10mA/m2,l'indie varie de 10�3 pour une variation de la densité de ourant de l'ordre de 0.5mA/m2.Pour du siliium poreux réalisé dans un substrat de type p à une température de -35�C etune solution életrolytique onentrée à 35% en HF, l'indie varie de 10�3 pour une variationde la densité de ourant de l'ordre de 0,4mA/m2 (Setzu et al., 1998).
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5.4. LA SOLUTION SILICIUM POREUX 18135%). La transmission de ette ouhe est donnée sur la �gure 5.23. On voit que le siliiumporeux est transparent sur les bandes atmopshériques H, K et L et que ette transmissionest très dégradée au-delà de 7�m.Comme pour les ouhes mines de verre de halogénure, il est di�ile de déduire lespertes par absorption du matériau poreux d'après es spetres ar il faudrait éliminer lesré�exions aux di�érentes interfaes (voir partie 5.2.3). De plus, dans les zones de transparene,le oe�ient d'absorption est faible et il faudrait disposer d'une distane de propagation plusimportante que les 100�m pour que la mesure ait un sens.Le pro�l de la fenêtre de transparene dépend fortement de la struture poreuse et deson évolution dans le temps. Sur la �gure 5.23, j'ai donné la transmission d'une ouhe desiliium poreux fraihement réalisée et de la même ouhe au bout de 14 mois, ainsi que latransmission d'un substrat de siliium. La très forte dégradation de la transmission au-delàde 7�m est due aux pertes par phonons (vibrations du réseau ristallin) que l'on retrouvepartiellement sur la ourbe de transmission du substrat. L'autre soure de dégradation est dueà e que la surfae interne de la struture poreuse est en ontat ave l'air ambiant et qu'elle vas'oxyder ave la réation d'une ouhe de silie. Cette surfae de ontat est très importante,quelques entaines de mètres arrés par m3 de siliium poreux, et favorise les éhanges avel'air ambiant. Les liaisons Si-O de ette ouhe de silie ont des modes de vibration dans lagamme 950-1250 m�1 (8 à 10,5�m). Les spetres de transmission montre deux autres sériesde bande d'absorption. La première série, entrée à 2200 m�1, est due aux liaisons Si-H qui seforment pendant et après l'anodisation du poreux (Hory, 1995). La deuxième série (autourde 3330-3620 m�1) est due aux liaisons O-H. Cette dernière série de bandes d'absorptions'aentue après la formation du poreux. En fait, l'hydrogène des liaisons Si-H se reombineave l'oxygène de l'atmosphère pour former es liaisons O-H en surfae des pores.A�n d'améliorer es omportements, il faut stabiliser l'évolution de la struture et em-pêher la formation de la ouhe de silie et des autres liaisons en surfae des porosités. Lastabilisation peut être obtenue parr une enapsulation de la ouhe immédiatement ap�resformation, en faisant roître une ouhe de siliium ou en déposant une ouhe de para�ne.La ouhe de silie peut être évitée en travaillant dans des solutions à base d'alool (Pentanepar exemple) et en éliminant tout ontat de la ouhe ave l'air (passivation). La ouhed'oxyde peut également être nettoyée par un passage dans le HF. Ces méthodes peuvent éga-lement permettre d'éliminer la formation de la bande d'absorption à 2200 m�1 entrée surla bande de transmission atmosphérique M. Ces di�érentes méthodes néessitent des étudesplus approfondies.5.4.4 Struture de guides anauxLa réalisation d'un guide plan ne pose pas de problème partiulier puisque ela onsisteà empiler deux ou trois ouhes de siliium poreux. Il faut au moins deux ouhes de poreuxpour avoir une ouhe de gaine optique entre la ouhe guidante et le substrat de siliium quia un indie très supérieur à elui du siliium poreux. Nous verrons dans la partie suivante



182 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUEdes réalisations de guides plans. A terme, e sont les guides anaux qui nous intéressent et leon�nement horizontal est plus di�ile. Dans ette partie, j'envisage les di�érentes solutionstehnologiques permettant de faire des guides transmettant en infrarouge thermique.Con�nement latéral

Fig. 5.24 � Exemple de pro�l de guides anaux photographiés par mirosopie életronique. Agauhe : guide réalisé par masquage et anodisation à travers l'ouverture. Extrait de Arrand et al.(1998b). A droite : réalisation par oxydation thermique loale. Extrait de Rossi et al. (2001).Les di�érentes méthodes utilisables font appel soit à un masquage avant l'anodisation, leson�nements vertials et latérals étant réalisés en même temps, soit à deux étapes d'anodisa-tion pour obtenir un on�nement latéral.Masquage et anodisation : une ouhe de silie est déposée en surfae du substrat etgravée par des méthodes de lithographie lassique pour obtenir des ouvertures là où onveut graver des guides. Pendant l'étape d'anodisation, l'attaque se fait vertialement ethorizontalement. En faisant varier le ourant d'anodisation, on obtient un pro�l d'indiepermettant le on�nement du mode. Le guide peut être en surfae ave un ÷ur en formede demi-disque (Charrier et al., 2000). Pour enterrer le guide, on peut ajouter uneétape d'anodisation mais le pro�l du guide est alors en forme de roissant e qui vaprovoquer des pertes par ouplage importantes (Figure 5.24 à gauhe - (Arrand et al.,1998b,a; Vorozov et al., 2000; Lamedia et al., 2001)).Photo-dissolution : dans des substrats de type p/p+, on peut hanger la porosité d'uneouhe de siliium poreux par illumination alors que la ouhe de poreux est enore im-mergée dans la solution de HF. En élairant loalement, ave un masque ou en foalisantun faiseau laser, on peut alors graver des strutures. La longueur d'onde d'élairementva in�uener la profondeur de gravure. Plus le siliium poreux sera transparent à lalongueur d'onde d'élairement et plus on pourra graver profondément. Des réseaux de



5.4. LA SOLUTION SILICIUM POREUX 183di�ration ont été réalisés par projetion d'un système d'interférene Lérondel et al.(1997b) ainsi que des guides planaires (Ferrand et al., 2001).Photo-életro-dissolution : Pour des substrats de type n+, il est impossible de travailleromme pour les substrats p. Il faut proéder à l'illumination en même temps que lepassage du ourant. En utilisant un masque, on peut proéder à une struturation loaleet Setzu (1999) a réalisé des réseaux de di�ration par e moyen.Gravure méanique ou himique : un guide planaire à base de ouhes de siliium po-reux peut être réalisé. Le on�nement latéral est obtenu par gravure méanique de laouhe guidante pour obtenir un guide ruban. La gravure peut être réalisée par unedes nombreuses méthodes de gravure du siliium omme une gravure par ablation laser(Rossi et al., 2000) ou la gravure RIE (�Reative Ion Ething�). L'inonvénient est qu'ily aura néessairement un ontraste d'indie important entre l'air et le siliium poreuxave ependant une réalisation simple sans modi�ation de la struture poreuse.Oxydation loale : le siliium peut être oxydé en le hau�ant à haute température (del'ordre de 1000�C). Comme on l'a vu, le hau�age provoque la formation de silie ensurfae des pores, e qui modi�e l'indie de réfration (l'indie de réfration du siliiumporeux tend vers elui du verre de silie). En hau�ant loalement par foalisation d'unfaiseau laser (Rossi et al., 2001) ou en oxydant tout l'éhantillon à travers un masquelithographié (Arrand et al., 1998b), des guides ont été réalisés. Les importantes pertespar absorption engendrées par la formation de silie rendent ette méthode di�ilementappliable.Implantation ou dopage loalisé du siliium : le siliium poreux peut être dopé avantou après sa formation par des tehniques similaires à elles utilisées pour le siliiummassif. On trouve par exemple des guides réalisés par dopage de titane (Nagata et al.,1998) ou par implantation ionique (Takahashi & Koshida, 1999; Arrand et al.,1998b). Ces méthodes n'ont pas été onsidérés ii ar lourdes à mettre en oeuvre.Comme on le voit, de nombreuses méthodes sont envisageables. Dans le adre de notreproblèmatique, on pourrait ommener par une méthode simple omme la gravure méaniqueou l'anodisation ave un masquage. Les méthodes basées sur la photo-dissolution sont plusomplexe à mettre en ÷uvre mais permettent d'obtenir des guides enterrés.Les pertes des guidesOn retrouve ii les di�érentes pertes dans les guides dérites dans le hapitre 3 : les pertespar ré�etion aux interfaes (pertes de Fresnel), les pertes par di�usion et les pertes auxinterfaes ÷ur/gaine (dans le as d'un guide à saut d'indie). Ces di�érentes pertes sontonnues et ont été réduites en infrarouge prohe mais, omme pour la fenêtre de transmission,elles ne sont pas onnues en infrarouge thermique. Les pertes de propagation mesurées sontde l'ordre de quelques dB en infrarouge prohe et ertains auteurs ont obtenus des pertes de
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Fig. 5.25 � Pertes du siliium massif, du siliium poreux et d'un guide plan en siliium poreux.Les oe�ients du siliium massif (Daub & Würfel, 1995), ainsi que eux du siliium poreux sontmesurés par e�et mirage (Vinent et al., 1993). Le pertes des guides d'onde sont mesurées par unemesure de transmission spetrale (Figure extraite de (Ferrand, 2002)).propagation inférieures à 1 dB/m en infrarouge prohe (Vorozov et al., 2000; Rossi et al.,2001).Les pertes de Fresnel sont relativement faibles par rapport à elles de la majorité desmatériaux transparents en infrarouge thermique puisque l'indie du poreux est de l'ordre de1,8 (à 1,3�m). Les pertes par ré�exion sur les deux interfaes sont de 16% soit de 0,7 dB.Les pertes par di�usion (pertes de Rayleigh) sont relativement faibles ar le matériau a unestruture nanométrique très homogène si le substrat hoisi est de type p (voir partie 5.4.2).La �gure 5.25 donne la ontribution aux pertes de l'absorption du siliium poreux. Elles sontinférieures à 0,1 dB/m pour une longueur d'onde supérieure à 1,3�m. On peut s'attendreà obtenir des pertes enore plus faibles à plus grandes longueurs d'onde à ause de leurdépendane inversement proportionnelle à �4.La �gure 5.25 donne les pertes globales d'un guide qui sont supérieures aux pertes parabsorption de plus d'un ordre de grandeur. Ces pertes sont de l'ordre de 10 dB/m à 1,5�m.Les pertes par di�usion dues aux rugosités des interfaes sont les soures de pertes les plusimportantes. Ces pertes liées à la dimension des défauts déroissent ave la longueur d'onde.Pour diminuer les rugosités, on a intérêt à travailler ave des épaisseurs de ouhe importantespuisque la rugosité d'interfae sature pour des épaisseurs au-delà du miromètre. De plus, etterugosité diminue ave la température d'anodisation. Une autre solution est de proéder à un



5.4. LA SOLUTION SILICIUM POREUX 185reuit après l'anodisation (Charrier et al., 2000; Vorozov et al., 2000) mais dans notreas, ela va augmenter fortement les pertes par absorption en infrarouge thermique à ausede la réation de silie en surfae des pores. Une dernière solution est d'éliminer l'interfaeen faisant un guide à gradient d'indie par variation régulière de la densité de ourant parexemple.5.4.5 Réalisation de guidesChoix des paramètres tehnologiquesDe nombreux paramètres permettent de jouer sur les onditions de formation du siliiumporeux et don sur es aratéristiques optiques. On peut dégager quelques hoix dans le adrede notre appliation.Le substrat sera plut�t de type p pour sa struture nanoporeuse homogène et pare e que'est le substrat le plus ouramment utilisé dans la bibliographie. Les substrats de type p+ oun+ pourraient être employé en donnant des rugosités plus faibles. La température d'anodisa-tion sera faible (-35�C) ainsi que la densité de ourant (<16,6mA/m2) pour diminuer lesrugosités aux interfaes. On privilégiera des ouhes épaisses et don des di�érenes d'indiefaibles pour diminuer les e�ets de la rugosité et aussi pour favoriser le ouplage à l'injetiondes guides.Réalisation des guides
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Fig. 5.26 � Transmission spetrale d'un guide plan monomode en siliium poreux. Voir texte pourles détails.Deux guides plans ont été réalisés en faisant varier les paramètres. Le substrat est de type p(5-8
m) ave une anodisation à -35�C dans une solution à 35% de HF. Les guides plans sont



186 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUEde type asymétrique ave de l'air omme superstrat. La ouhe guidante fait 10�m d'épaisseurave une densité de ourant de 16,6mA/m2. Le substrat optique fait 30�m d'épaisseur aveune densité de ourant de 11,1 et 13,3mA/m2. Ces paramètres ont été hoisis pour obtenirune longueur d'onde de oupure dans le domaine du prohe infrarouge.La �gure 5.26 montre la transmission spetrale d'un guide plan mesurée ave les bansdérit dans le hapitre 4. Cette mesure on�rme que le guide plan est monomode au-delà de2,3�m de longueur d'onde. La oupure obtenue orrespond bien à la oupure bimode /monomoded'après le pro�l d'indie du guide. La oupure s'étend entre 2,1 et 2,3�m à ause de la faiblerésolution spetrale utilisée (le rapport signal à bruit étant faible, j'ai ouvert les fentes dumonohromateur et don dégradé la résolution spetrale). Des hamps prohes du guide eninjetion multimode sont donnés sur la �gure 5.27 et prouvent un bon guidage en bandes Het K.
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Fig. 5.27 � Champ prohe d'un guide plan en siliium poreux en bande H etK ave une injetion par�bre optique multimode. L'injetion multimode explique le �ux di�usé à travers le substrat (au-dessusdu �ux guidé sur les �gures). Une oupe du hamp guidé est donné sur la droite des images.5.4.6 Conlusion sur la tehnologie siliium poreuxDurant ette étude, j'ai pu véri�er l'utilisation du siliium poreux dans le adre de laréalisation de guides monomodes en infrarouge thermique. J'ai d'une part menée un travail deré�exion ave l'aide du LSP pour identi�er les points durs de ette tehnologie en y apportantdes solutions. D'autre part, j'ai réalisé de premiers guides plans et des mesures de transmission.Le siliium poreux a deux propriétés très intéressantes dans le adre de notre appliation.La possibilité de réaliser des ouhes épaisses ave des di�érenes d'indie arbitraires permet



5.4. LA SOLUTION SILICIUM POREUX 187d'obtenir des guides peu on�nés e qui favorise le ouplage à l'injetion. De plus, ettetehnologie est relativement souple et peu outeuse à mettre en ÷uvre ave de nombreuxparamètres sur lesquels agir pour optimiser les strutures.Le point ritique et peu étudié onerne les pertes de propagation dans l'infrarouge ther-mique. Ces pertes sont dues à la struture poreuse et aux rugosités des interfaes. A�n deon�rmer que le siliium poreux est une solution intéressante, 'est le point sur lequel il faudratravailler. Un autre point inonnu est le omportement en polarisation des guides. Dans er-tains as, la struture du poreux est non-homogène e qui risque d'a�eter le omportementdes deux polarisations (Mihalesu et al., 1997), au même titre que les strutures guidantesà base de ouhes mines.La tehnologie siliium poreux est appliable pour réaliser des reombinateur dans lagamme [1-7�m℄ et est don adaptée pour des instruments aux sols fontionnant dans lesbandes H, K et L. L'interférométrie spatiale peut également pro�ter de ette tehnologiemais elle est peu adaptée pour un projet omme Darwin puisque la fenêtre de transparenene ouvre qu'une faible portion de la fenêtre requise pour la mission.



188 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUE5.5 ConlusionCes premières réalisations ont permis d'une part d'initier le développement de solutionstehnologiques et d'autre part de mettre en avant les besoins en matière de aratérisation.Les tehnologies à base de verres de halogénure permettent de réaliser des guidesd'onde monomodes sur pratiquement toute la gamme de l'infrarouge thermique. Les guidesà saut d'indie réalisés par gravure de ouhes mines sont plut�t adaptés pour les petiteslongueurs d'onde de l'infrarouge thermique à ause des limites en épaisseur des ouhes mines.Les guides réalisés par photo-insription permettent d'obtenir des guides de gros diamètreset sont don adaptés pour les plus grandes longueurs d'onde. Pour haune de es di�érentestehnologies, j'ai réalisé des guides plans testés en infrarouge prohe.Un guide plan en SiGe a été réalisé ave des pertes de propagation de l'ordre de 3 dB/met une fenêtre de transparene s'étendant jusqu'à au moins 7�m. Ce résultat est très enoura-geant mais doit être véri�é ar le ban de mesure de pertes par la méthode MIR pose enoreplusieurs questions onernant le ouplage. Pour on�rmer es mesures et le ban MIR, il estnéessaire de orréler es mesures de pertes sur le même omposant ave un autre montage.Le siliium poreux permet de réaliser des guides ave des dimensions et des di�érenesd'indie arbitraires. J'ai réalisé des guides plans monomodes en infrarouge prohe. Ses in-onvénients sont la fenêtre de transmission limitée [1-7�m℄ et les pertes de propagation quirestent élevées. C'est e dernier point qu'il faut étudier en priorité pour on�rmer l'intérêt deette tehnologie. Comme pour le guide en SiGe, il faut proéder à des mesures de perte eninfrarouge thermique.Pour progresser dans le développement de es tehnologies de guides d'onde, il est nées-saire de disposer de moyens de aratérisation aux longueurs d'onde où les guides doiventêtre monomodes. Les ritères essentiels qui permettent d'améliorer une tehnologie de guided'onde puis de la valider sont les pertes optiques et surtout elles de propagation. La méthodeà mettre en ÷uvre est une méthode de type reoupes suessives (hapitre 2).Il onvient don de dimensionner les guides pour que eux-i soient monomodes. Pour destehnologies basées sur des ouhes mines, une mesure de l'indie de réfration est néessaire.Nous avons vu qu'une mesure selon la méthode des lignes noires à quelques longueurs d'ondedisrètes permet d'assurer un dimensionnement des guides. Les épaisseurs et pro�ls des guidessont mesurés par pro�lométrie. Pour des tehnologies ave des pro�ls à gradient d'indie, etype de dimensionnement n'est plus su�sant et il faut y ajouter une mesure de la longueurd'onde de oupure de oupure, omme expliqué au hapitre 4.



Conlusion & PerspetivesCe travail de thèse présente les premiers développements d'optique planaire monomodeappliquée à l'interférométrie stellaire pour les longueurs d'onde entre 2 et 20�m. Après avoirfait un bilan de mon travail, je présenterai les développements à mener pour sa poursuite. Je�nirai en donnant les perspetives à moyen terme et en partiulier omment l'optique planairemonomode pourrait être avantageusement utilisée dans les missions interférométriques Darwinet TPF ainsi que dans les autres interféromètres.BilanBande K [2-2,4 �m℄J'ai montré que les tehnologies d'éhange d'ions sur verre de silie et de gravure de ouhesmines de silie, utilisées pour la bande H peuvent être mise en ÷uvre pour des omposantsd'optique intégrée monomodes en bande K. Le ontraste du reombinateur réalisé par éhanged'ions sur verre est similaire à elui obtenu en bande H, soit meilleur que 95% (ette valeurétant limitée par le ban de mesure).Pour la tehnologie par éhange d'ions, les pertes d'un reombinateur omplet ayant lemême dessin mais ave des guides optimisés pour les bandes H et K sont de l'ordre de 35%en bande K et de 43% pour la bande H. Les pertes de propagation sont de 0,5 dB/m enbande K pour 0,1 dB/m en bande H. Pour es mesures, il s'agit de omposants dont le dessinn'a pas été omplètement optimisé pour réduire les pertes. Ainsi, des pertes de 54% ont étémesurées pour un reombinateur omplet optimisé pour la bande H.Pour la tehnologie de gravure de ouhes mines de silie, la transmission d'un reombi-nateur omplet optimisé pour la bande H est de 16% en bande K (la transmission en bandeH étant de 44%). Ces guides sont transparents sur toute la bande K et la transmission peutêtre améliorée par un redimensionnement des guides pour les rendres monomodes à partir de2,0�m et améliorer le on�nement du mode fondamental.Infrarouge thermiqueL'augmentation de la longueur d'onde de oupure d'un guide monomode impose soit d'aug-menter le diamètre du ÷ur du guide soit d'augmenter la di�érene d'indie ÷ur/gaine. Unegrande di�érene d'indie va donner des guides ave une ouverture numérique élevée, et va



obliger à utiliser des optiques de ouplage ave un rapport d'ouverture f=D aussi faible que1, e qui représente une di�ulté tehnologique en optique de volume. Tehnologiquement,il est plus faile de réaliser des guides de petits diamètres de ÷ur. C'est partiulièrement leas des tehnologies à base de ouhes mines pour lesquelles une épaisseur de 10 à 20�mreprésente une limite, elle-i dépendant fortement des matériaux et des méthodes de dép�t.Il va don être néessaire de trouver un ompromis entre des guides de petits diamètres plusfaile à réaliser et des guides de gros diamètres pour failiter le ouplage.Pour poursuivre l'extension en longueurs d'onde, de nouvelles tehnologies d'optique inté-grée doivent être utilisées et une étude bibliographique suivies de premiers essais de réalisationde guides ave leurs aratérisations m'ont permis d'identi�er les tehnologies suivantes :� Les tehnologies basées sur la gravure de ouhes mines permettent, de parleur bon ontr�le des dimensions, de réaliser ertaines fontions optiques omme desoupleurs asymétriques. Par ontre, elles permettent di�ilement de réaliser des guidesmonomodes pour les plus grandes longueurs d'onde, puisque ela néessite des guides dediamètre élevé. Les matériaux retenus sont le SiGe pour es faibles pertes de propagation(onnues uniquement en infrarouge prohe jusqu'à 1,5�m) et le ouple ZnS/ZnSe poursa fenêtre de transparene qui ouvre l'infrarouge prohe et thermique. De plus, le LETIa une bonne maîtrise de leur dép�t en ouhes mines. Pour la tehnologie SiGe, un guideplan monomode à partir de 3�m a été réalisé ave des pertes de propagation mesuréesde 3 dB/m à 5�m. Ces pertes devraient pouvoir être diminuées puisque des guides avedes pertes inférieures à 1 dB/m ont été réalisées par d'autres laboratoires.� Les tehnologies à base d'un matériau massif permettent d'obtenir des guides avede faibles pertes de propagation grâe à leur pro�l à gradient d'indie. Ce pro�l d'indiepermet également de réaliser des fontions ave de faibles pertes en exès omme lajontion Y. Les matériaux utilisables sont les verres de halogénure, les verres d'halo-génure et les ombinaisons de es deux types de verre. Ceux-i permettent de ouvrirtoute la fenêtre de l'infrarouge thermique. Les verres de halogénure ont des proprié-tés photo-induites, ave en partiulier la possibilité de hanger loalement l'indie deréfration sous l'ation de la lumière, e qui a permis de graver de premières struturesdans des verres d'As2S3. Il est à noter que es verres peuvent aussi être déposés enouhes mines puis gravés, e qui permet d'y assoier les avantages ités plus haut.Cette dernière méthode a été mise en ÷uvre ave suès par le LPMC.� Le siliium poreux est une tehnologie assoiant des aratéristiques des deux mé-thodes préédentes. Basée sur le travail d'un substrat de siliium, elle permet de réaliserdes guides ave un ÷ur de grande dimension et ave des di�érenes d'indie ÷ur/gainearbitraires. Di�érentes méthodes dont elles issues du milieu de la miro-életronique,permettent de graver des strutures soit en ontr�lant les dimensions soit en obtenantdes guides à gradient d'indie. Le siliium poreux est transparent entre 1 et 7�m. Aveette méthode, j'ai réalisé des guides plans monomodes en infrarouge prohe. Les pertesde propagation en infrarouge thermique, qui pourraient être élevées, représentent l'in-



onnue de ette tehnologie.� La tehnologie des guides reux métalliques reste une solution attrative, aprèsavoir été éartée à ause des pertes de propagation très élevées. Elle permet un �ltragespatial très e�ae sur des distanes bien plus ourtes que les distanes de propagationdans des guides à saut d'indie e qui réduit d'autant les pertes de propagation. Po-tentiellement, ette tehnologie permet de ouvrir l'ensemble de l'infrarouge thermiqueet une étude approfondie doit être menée pour déterminer leurs pertes de propagationpuis pour les mesurer.A�n de aratériser es di�érentes tehnologies et de les valider pour l'infrarouge ther-mique, la démarhe générale est de dimensionner puis de réaliser des guides monomodes pouren mesurer les pertes de propagation. Les méthodes de mesure mises en ÷uvre en bande K ontpermis de se familiariser ave les ontraintes de mesure en infrarouge thermique. Comme pourles mesures sur les guides en bande K, e sont es mesures de perte qui permettent de validerune tehnologie de guide d'onde puis de l'améliorer. A�n de �xer les idées sur des valeursde pertes de propagation, il faut noter que les pertes de propagation les plus faibles pour lestehnologies à base de silie sont de 0,1 dB/m. Pour n'importe quelle tehnologie, des pertesde propagation de 10 dB/m sont trop élevées pour être utilisable (à titre de omparaison,les pertes d'un guide de 2 m de long ave des pertes de 10 dB/m seraient équivalentes àelles obtenues pour 200 ré�exions sur des miroirs ave un ÷�ient de ré�exion de 98%).Des pertes de 1 dB/m ou inférieures permettent de onsidérer la tehnologie omme valable.Ces valeurs ne sont pas appliables pour la tehnologie guides reux pour les raisons donnéesplus haut.Le domaine de longueurs d'onde sur lequel il y a guidage du mode fondamental peut êtredéterminé par le alul à ondition de bien onnaître la struture du guide (dimensions etpro�l d'indie). En théorie, un guide d'onde propage toujours son mode fondamental au-delàde la longueur d'onde de oupure du deuxième mode (sauf pour un guide plan asymétrique).En pratique, le mode fondamental n'est plus guidé au-delà d'une ertaine longueur d'onde àause de la struture de la gaine ou à ause des asymétries du guide. Pour ertaines tehnolo-gies omme elles produisant des guides à gradient d'indie, la détermination de es longueursd'onde de oupure est déliate ar le pro�l d'indie est mal onnu. Il faut don avoir reoursà une mesure et j'ai utilisé une méthode basée sur l'exitation du guide par une soure largebande et multimode. Une analyse spetrale de la lumière en sortie du guide permet de déter-miner le domaine de longueurs d'onde sur lequel le guidage monomode est e�etif. J'ai misen ÷uvre des bans de aratérisation permettant des mesures jusqu'à 3,2�m en montrantl'intérêt de la méthode sur di�érents types de guides.



Travail à ourt termeLes éléments préédents m'ont permis de partiiper à la réponse à un appel d'o�re lanépar l'ESA pour la réalisation d'un reombinateur à deux entrées fontionnant dans la gamme[4-20�m℄ pour la mission Darwin. Cet appel d'o�re a été remporté par le groupement IMEP,LETI, LAOG et Alatel Spae. L'objetif à ourt terme est don de poursuivre es premiersdéveloppements en réalisant des guides droits monomodes en infrarouge thermique. A moyenterme, il va s'agir de réaliser un reombinateur omplet.Démarhe de développementLes di�érentes tehnologies retenues sont les tehnologies à base de verres de halogé-nure, les guides reux et les guides en ZnS/ZnSe. Les autres tehnologies ayant été éliminéesessentiellement à ause de leur fenêtre de transparene trop limitée. A�n de valider es hoix,il faut réaliser des guides monomodes en infrarouge thermique. Pour les guides à saut ou àgradient d'indie, e dimensionnement n'est possible qu'en onnaissant l'indie de réfrationdes matériaux ave une préision de l'ordre de 10�4. La méthode préonisée est une méthodede type lignes noires. Pour la tehnologie des guides reux, 'est le ÷�ient d'absorption desouhes métalliques qui est le paramètre permettant de dimensionner les guides en trouvantle ompromis entre pertes de propagation et e�aité de �ltrage modal. La mesure du ÷�-ient d'absorption se fait par une méthode de photo-dé�exion thermique appelée enore e�etmirage (Vinent et al., 1993, pour plus de détails). Après avoir dimensionné et réalisé desguides, il faut déterminer leur longueurs d'onde de oupure par une mesure de transmissionspetrale de guide.Les mesures de pertes permettent d'identi�er les prinipales soures de pertes puis demodi�er les paramètres tehnologiques pour réduire es pertes. Les mesures de pertes peuventse faire selon deux méthodes omplémentaires quant aux ontraintes de mise en ÷uvre et auxinformations apportées. La mesure de pertes pour di�érentes longueurs de propagation est laseule su�samment �able pour déterminer les pertes de propagation ave l'inonvénient d'êtredestrutive. La méthode par imagerie est plus déliate dans l'interprétation des mesures maisà l'avantage d'être non-destrutive.Moyens de mesure néessairesDans un premier temps, les mesures d'indie de réfration, de ÷�ient d'absorption etde pertes de propagation peuvent être réalisées à une seule longueur d'onde dans la gamme[4-20�m℄ à ondition d'être apable de véri�er que les guides obtenus sont transparents auxautres longueurs d'onde. Cette méthode permet de réduire les di�ultés de mesure en infra-rouge thermique en utilisant des bans de mesure mono-longueur d'onde ave un bon rapportsignal à bruit. L'utilisation d'un laser à 10,6�m permet de disposer "failement" de su�sam-ment de �ux pour être au-dessus de l'émission thermique du fond. Si besoin, es premièresaratérisations peuvent être suivies de mesures à d'autres longueurs d'onde fournies par des



diodes lasers. Des mesures de hamp prohe sur des guides droits à es mêmes longueursd'onde permettent d'apporter des informations sur le pro�l des guides et sur leurs ouverturesnumériques. Les di�érentes mesures néessaires sont regroupées ii :Tab. 5.2 � Bilan des moyens de aratérisation néessairesParamètres MéthodeIndie de réfration des matériaux Lignes noiresC÷�ient d'absorption Photo-dé�exion thermiquedes ouhes métalliquesPertes de propagation, Reoupe suessivefontionnelles et en exès et/ou mesures de �uxOuverture numérique Imagerie du hamp proheet pro�l du mode fondamentalLongueurs d'onde de oupure Transmission spetrale de guidemonomodesFenêtre de transparene Transmission spetrale des matériaux
Un reombinateur en optique intégrée pour DarwinLa suite de es développements tehnologiques est la réalisation d'un reombinateur àdeux entrées puis la réalisation des di�érentes fontions néessaires au reombinateur de lamission Darwin.L'intérêt majeur dans l'utilisation de l'optique intégrée est le �ltrage modal qui permetde relaher les ontraintes sur la forme des fronts d'onde et don de réduire les spéi�ations surla qualité des optiques et sur la préision de ontr�le de l'interféromètre. L'optique intégréepeut être avantageusement utilisée pour assurer des fontions évoluées sous un volumeréduit et thermiquement stable. La réalisation d'un reombinateur ne pose pas de problèmesmajeurs lorsque l'on dispose de la tehnologie pour faire des guides droits monomodes.Le domaine spetral [6-18�m℄ oblige à avoir reours de deux à trois tehnologies, auunede elles identi�ées ne ouvrant l'intégralité de la gamme. Cette solution apparait néessairequelque soit la solution de reombinaison adoptée : optique de volume, �bre optique ou optiqueintégrée. Cependant, la reombinaison en optique intégrée à plus de deux télesopes dans unegamme spetrale très large pose deux dé�s à résoudre : le dessin du système d'injetion et laréalisation des fontions du mode frange noire en bande large.Pour s'a�ranhir des limites des �bres optiques monomodes (disponibilité en infrarougethermique et dispersion hromatique), il vaut mieux préférer une injetion direte dans leomposant ave des optiques de volume e qui est relativement simple, pour un système àdeux voies, ave des paraboles hors axes. Pour le passage à 6 voies, l'injetion devient plusomplexe à réaliser, la solution atuellement retenue étant illustrée sur la �gure 5.28. Uneautre possibilité est l'utilisation de mirolentilles en bout de guide, e qui pourrait de plus



aroître la ompaité et la stabilité méanique de l'ensemble.
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Fig. 5.28 � Dessin du système d'injetion d'un reombinateur à 6 voies
Certaines fontions du mode frange noire, en partiulier la fontion déphasage de �ahromatique, n'ont pas été réalisées en optique intégrée et néessitent un travail de ré�exionatuellement en ours à l'IMEP. En fait, la véritable di�ulté n'est pas le dessin de esfontions optiques mais le fait qu'elles doivent fontionner sur une large bande spetrale(soit un tiers à un quart de la bande spetrale). Une solution serait de multiplier le nombre desous-bande, par exemple d'en avoir autant que de anaux néessaires à l'étude spetrosopique(soit 25 anaux). Cette solution relahe toutes les ontraintes hromatiques en failitant leouplage à l'injetion, le on�nement du mode fondamental et la oneption des fontionsoptiques puisque la bande spetrale de fontionnement de haque guide serait alors de 500 nmde largeur.Si la ompaité de l'optique intégrée permet d'envisager une telle solution, ela multi-plie les systèmes d'injetion. Deux solutions sont envisageables : l'une basée sur l'optique devolume ave un réseau de di�ration et l'autre basée sur l'utilisation d'un extrateur de lon-gueurs d'onde en optique intégrée. Pour ette deuxième solution, il faut éviter les problèmesde hromatisme lors du ouplage à l'injetion dans des guides monomodes en utilisant unguide multimode dont le ouplage est beauoup moins hromatique. L'utilisation de stru-tures multimodes est déjà en ours d'étude à l'IMEP ave la réalisation d'un extrateur delongueurs d'onde dont l'objetif est de séparer deux bandes spetrales (Ghibaudo, 2003). Demême, les prinipes d'une struture MMI, MultiMode Interferometer, pourraient être utilisésdans e adre (Rooms, 2003).



Reombinaison pour l'interférométrie infrarougeInterférométrie direte en infrarougePlusieurs projets d'interféromètre stellaire en infrarouge thermique (APrèS-MIDI, OHANA,GENIE, ALIRA) projettent d'utiliser de l'optique monomode - �bres optiques ou guidesd'onde - pour �ltrer modalement, transporter des faiseaux et/ou assurer des fontions dontla reombinaison interférométrique et la alibration photométrique. Les di�érentes tehnolo-gies que j'ai retenues pour la mission Darwin sont également utilisables pour es projets.Un reombinateur en optique intégrée est, de part sa ompaité et sa struture homogène,plus stable en température qu'un reombinateur en optique de volume. La ontribution dureombinateur aux variations de l'émission thermique du fond pourraient don être plus faibleen ne néessitant pas de refroidissement ryogénique à 77�K. Une étude serait à mener danse sens tout en utilisant l'expériene qui va être aquise sur MIDI dans e domaine.Interférométrie hétérodyneNous avons vu que l'un des avantages de l'interférométrie hétérodyne est sa apaitéde �ltrage modal (Partie 1.2). L'optique intégrée pourrait permettre de réaliser plusieursfontions d'une détetion hétérodyne :� Filtrage modal du faiseau de l'osillateur loal,� Superposition du faiseau de référene et du faiseau stellaire,� Conversion de fréquene.Ces fontions pourraient être réalisées ave une tehnologie basée sur les verres de halogénurepour leur transparene en infrarouge thermique et pour la possibilité de doper es verres pouren faire des matériaux atifs et e�etuer la onversion de fréquene. Cela mériterait une étudepour en véri�er la faisabilité et les possibilités.
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Fig. 29 � Correspondane entre la transmission T (%) et les pertes de propagation P (dB/m) enfontion de la longueur de propagation e. La ourbe en gras indique la orrespondane entre des pertesen dB et la transmission T (P = �10=e:log10(T )).
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Fig. 30 � Correspondane entre le ÷�ient d'absorption � (m�1) et les pertes de propagation P(dB/m) (T = exp(��:e) et P = �10=e:log10(T ) ave e longueur de propagation et T transmission).
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Fig. 31 � Correspondane entre la longueur d'onde � et le nombre d'onde w (w:� = 104 ave w en[m�1℄ et � en [�m℄).
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Fig. 32 � Correspondane entre la longueur d'onde � et la fréquene f (f:� = 3:108 ave f en [Hz℄et � en [m℄).
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