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Alla mia famiglia

« Ever tried. Ever failed. No matter.

Try again. Fail again. Fail better. »

Samuel Beckett, Worstward Ho
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Introduction

L’optique intégrée nait officiellement en 1969 quand S.E Miller [1], chercheur des Labora-

toires Bell, proposa d’augmenter la stabilité des systèmes optiques et de diminuer leurs coûts

en employant les procédés de lithographie récemment développés en micro-électronique. Cela

avait le but de réaliser sur un substrat planaire une « circuiterie pour le faisceau laser » capable

de générer, amplifier, distribuer et traiter la porteuse optique.

Depuis 1969, un nombre important de circuits intégrés optiques a été conçu et commer-

cialisé. En effet, ces circuits ont su répondre aux besoins des systèmes de télécommunications

optiques en matière de composants robustes, compacts et efficaces, pour générer, moduler et

distribuer le signal transporté par la fibre optique. Parallèlement, des circuits intégrés optiques

ont été employés pour réaliser des capteurs avec des applications allant de la détection d’une

espèce chimique à des modules de recombinaison pour l’astrophysique.

Or, dès ses débuts, l’optique intégrée a été caractérisée par l’exploration des matériaux et

des technologies les plus divers. Ces derniers on permis d’atteindre d’excellentes performances

pour chaque fonction optique élémentaire. Cependant, les avancées technologiques faites dans

ce sens et une demande d’intégration plus poussée, motivée par une diminution des coûts et

une augmentation de la compacité et de la solidité des circuits intégrés optiques, poussent

à aller vers le développement de filières technologiques complètes. L’objectif ultime est de

pouvoir réaliser toutes les fonctions optiques élémentaires, d’amplification, de modulation, de

filtrage et de génération du signal optique, sur un seul type de substrat. Cette intégration

totale exige de réduire l’encombrement de chaque fonction et d’hybrider sur le même substrat

plusieurs matériaux et technologies.

L’optique intégrée sur verre, qui emploie le procédé l’échange d’ions pour modifier loca-

lement l’indice de réfraction du substrat de verre et guider la lumière, est une plateforme

technologique particulièrement souple. En effet, cette filière a permis de réaliser aussi bien

des fonctions optiques actives, telles que des laser et des amplificateurs, que de fabriquer des

diviseurs de puissance, des multiplexeurs, des filtres et des interféromètres sur des substrats

passifs. De plus, une intégration toujours plus poussée des différentes fonctions optiques est

l’objet d’une recherche constante. Ainsi à l’IMEP-LAHC, différents travaux on été menés

dans cette direction comme la réalisation d’un guide amplificateur hybride et d’un duplexeur

pompe/signal tridimensionnel. Le premier a été fabriqué en reportant un verre actif sur un
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guide d’onde réalisé à la surface d’un substrat passif et permet ainsi d’amplifier le signal op-

tique sur un substrat de verre non dopé. Le deuxieme a été fabriqué sur un substrat passif,

en empilant un guide de surface sur un guide sélectivement enterré dans le volume du verre.

Il exploite donc la profondeur et la surface du substrat pour séparer la longueur de pompe

de celle de signal. L’union de ces deux approches, respectivement d’hybridation verticale et

d’intégration tridimensionnelle, ouvre la voie vers la réalisation des circuits optiques complexes

intégrant efficacement des fonctions actives et passives sur un substrat de verre passif.

Le travail de thèse présenté dans ce document s’inscrit dans cette logique d’intégration et

d’hybridation et a comme objectif de réaliser un laser DFB (Distributed FeedBack) hybride

tridimensionnel en optique intégrée sur verre. Par cela, nous voulons démontrer expérimentale-

ment la compatibilité entre l’hybridation verticale et l’intégration tridimensionnelle et attester

ainsi que l’optique intégrée sur verre peut être employée comme plateforme technologique pour

réaliser des fonctions optiques complexes.

Cette thèse est organisée autour de quatre chapitres. Le premier d’entre eux part des

origines de l’optique intégrée et en montre le rôle clé joué par celle-ci dans les systèmes de

communications optiques et dans les capteurs. Il se focalise ensuite sur les avancements faits

par l’optique intégrée sur substrat de silicium et de verre. On met ainsi en évidence que l’hy-

bridation verticale et l’intégration tridimensionnelle sont deux approches complémentaires en

optique intégrée sur verre, qui permettent d’intégrer des fonctions passives et actives dans des

dispositifs monolithiques et compacts. En particulier, en se référant à l’architecture d’un sys-

tème d’injection LiDAR, on choisit de démontrer la compatibilité entre ces deux approches en

se fixant comme objectif la réalisation d’un laser DFB hybride tridimensionnel. Les principaux

enjeux de dimensionnement et de fabrication de cette structure sont alors identifiés.

Une source laser, pour fonctionner, doit avant tout présenter de l’amplification optique.

C’est pourquoi, le deuxième chapitre est consacré au dimensionnement d’un amplificateur hy-

bride tridimensionnel. La première partie du chapitre rappelle la théorie électromagnétique de

la propagation guidée, présente la technique de l’échange d’ions dans le verre et les principaux

types de guide qu’elle permet de réaliser. On passe ensuite au dimensionnement de l’amplifi-

cateur hybride qui vise à maximiser l’interaction avec le superstrat et garantir le guidage dans

la structure.

Le troisième chapitre est dédié à la fabrication et à la caractérisation de l’amplificateur

hybride tridimensionnel. Le début du chapitre présente l’interaction lumière-matière dans les

verres actifs codopés Er3+:Yb3+. Cela permet de modéliser l’amplification dans l’amplificateur

hybride tridimensionnel et d’en démontrer théoriquement le fonctionnement. Afin d’obtenir

une première validation de l’architecture proposée et de son procédé de fabrication, on réalise

et caractérise un guide amplificateur hybride constitué de la superposition d’un guide plan,

défini dans le verre actif, sur un guide canal de surface, réalisé dans le verre passif.

La réalisation et la caractérisation du laser DFB hybride tridimensionnel sont finalement

décrites dans le quatrième chapitre. D’abord, la théorie de la propagation dans un guide d’onde

de Bragg (un guide d’onde en interaction avec réseau de Bragg) est rappelée et employée pour

2



modéliser le fonctionnement du laser DFB hybride tridimensionnel. Ce modèle est aussi utilisé

pour extraire les paramètres de fabrication du réseau de Bragg, dont les étapes technologiques

de réalisation sont décrites en détail. Enfin, on présente la caractérisation des sources lasers

obtenues. Le chapitre s’achève avec les perspectives liées à ce travail à court, moyen et long

terme.
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Chapitre 1

Intégration 3D et hybridation :

problématiques et intérêts

Sommaire
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1.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à la présentation du contexte et des objectifs du travail que nous

avons mené. Un bref rappel historique souligne le lien étroit entre la naissance de l’optique

intégrée et le développement de la microélectronique et des communications optiques. Il sera

montré ensuite comment les composants d’optique intégrée sont employés aussi bien au niveau

des différents blocs fonctionnels d’un système de télécommunication optique, que dans des

capteurs. À travers cette revue des dispositifs existants, nous montrerons que l’optique intégrée
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n’est actuellement pas cantonnée à un seul type de substrat ou à une seule filière technologique

à l’inverse de la microélectronique, qui est essentiellement basée sur le silicium et la filière

CMOS. De ce fait, l’enjeu actuel n’est donc pas seulement l’augmentation de la densité de

fonctions optiques par unité de surface, mais aussi l’hybridation de différents matériaux pour

implémenter des fonctions optiques toujours plus complexes sur le même substrat.

Alors que la photonique sur silicium s’adresse à des marchés de masse, l’optique intégrée

sur verre a développé des solutions spécifiques pour pouvoir répondre aux mêmes demandes

d’intégration et d’hybridation pour des petites et moyennes productions. Ainsi, une brève revue

des dispositifs réalisés avec cette technologie est présentée. Celle-ci se concentre en particulier

sur les efforts faits pour implémenter des fonctions actives sur un substrat passif. Dans ce

cadre, nous montrerons qu’il existe un besoin en sources laser intégrées monolithiquement sur

verre passif. Enfin, le chapitre se conclut par la présentation des objectifs de ce travail.

1.2 Origines et vocations de l’optique intégrée

La deuxième moitié du vingtième siècle a été le théâtre de deux ruptures technologiques

qui ont marqué un changement radical dans le traitement et la diffusion de l’information : la

naissance de la microélectronique et le passage des communications électriques aux communi-

cations optiques. Depuis l’invention du transistor à point de contact par Bardeen et Brattain

en 1947 [2] et l’explication de la théorie du transistor bipolaire à jonction par Schockley en

1948 [3], des avancés technologiques considérables ont permis de réaliser et commercialiser le

premier circuit électronique intégré [4] : la bascule de type D. L’obtention d’un semi-conducteur

suffisamment pur et sans défaut [5] a permis de réaliser le premier transistor bipolaire à jonc-

tion en 1951 [6] et a fourni un substrat pour les futurs dispositifs. Une fois résolus les problèmes

de qualité du semi-conducteur, les développements respectifs des technologies de diffusion [7],

d’oxydation [8] et de photolithographie [9] ont rendu possible, en 1958, la réalisation du premier

circuit intégré à semi-conducteur par Jack Kilby [10]. Il s’agissait de dispositifs actifs et passifs

réalisés sur le même substrat de germanium et connectés avec des fils d’or. L’année d’après,

Hoerni proposait une architecture planaire pour la fabrication de transistors bipolaires [11],

plus adaptée à la production de masse de circuits intégrés [12]. En 1960, les premiers proto-

types de bascule de type D furent distribués par Fairchild. Cette même année, Atalla et Kahng

réalisèrent le premier transistor MOS [13], qui s’est imposé par la suite comme la clé de voute

de la microélectronique moderne.

En 1960, alors que toutes les briques élémentaires de la microélectronique étaient mises en

place, Theodore Maiman réalisait le premier LASER [14]. L’existence d’une source de lumière

cohérente ouvrait dès lors un nouveau scénario pour les systèmes de télécommunications. En

effet, depuis l’invention du télégraphe, durant les années 1830, les télécommunications étaient

basées sur des phénomènes électriques. L’utilisation des câbles coaxiaux et des systèmes à

microondes permettait dans les années soixante de véhiculer des débits autour de la centaine
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(a) (b) (c)

Figure 1.1 – (a) Le transistor bipolaire à contact de Bardeen et Brattain. (b) Schéma du premier
circuit intégré de J. S. Kilby d’après [10]. (c) Schéma du circuit intégré planaire breveté par R. N.
Noyce d’après [12].

de Mbit/s. Cependant, l’augmentation de la vitesse de transmission exigeait de diminuer la

distance entre les répéteurs, ce qui augmentait les coûts de maintenance du réseau. En 1965,

Charles K. Kao démontra le potentiel de la fibre optique pour transporter un signal laser [15]

car l’utilisation d’une porteuse optique relâchait les contraintes sur les répéteurs et permettait

d’envisager une montée en débit. Ce travail valut à C. K. Kao d’être récompensé du prix Nobel

de Physique en 2009. Dès 1969, S. E. Miller proposa d’utiliser les procédés technologiques dé-

veloppés pour la microélectronique afin de réaliser les fonctions de traitement et de génération

du signal optique [1]. Ainsi, dans son article visionnaire « Optique intégrée : une introduction »,

il transpose le concept de guidage dans les fibres optiques sur un substrat planaire de verre et

introduit le concept de circuit intégré optique. L’intégration d’un système optique sur un seul

substrat résout les problèmes liés aux vibrations et à l’alignement de l’optique de volume. De

plus un tel circuit, grâce à sa compacité, est moins sensible aux gradients de température et

moins vulnérable à l’environnement extérieur.

La fabrication d’un circuit intégré optique nécessite une variation locale de l’indice de ré-

fraction du substrat afin d’assurer le guidage de l’onde optique. Miller montra qu’il est possible

d’induire cette variation en utilisant des procédés de masquage et de lithographie développés

par la microélectronique naissante, suivis d’un processus de diffusion, d’implantation, ou de

remplacement ionique. Grâce à ces procédés, des fonctions optiques complexes, intrinsèque-

ment auto-alignées, peuvent être réalisées sur un même substrat baissant alors le coût de

production de tels systèmes. Si la fibre optique est la candidate idéale pour transporter l’infor-

mation optique sur de longues distances, l’optique intégrée a les potentialités de gérer celle-ci

en la distribuant, la modulant, la filtrant et la générant. Dans son article, Miller présentait

des schémas de principe de ces dispositifs, qui, selon lui, seront réalisés avec des substrats spé-

cifiquement conçus : comme des substrats dopés avec des terres rares pour les lasers, d’autres

avec des propriétés électro-optiques pour la modulation. Il envisageait aussi une solution al-

ternative basée sur le dépôt de couches minces à la surface du substrat qui héberge les guides

et dont les propriétés seraient adaptées aux fonctions à réaliser.

Seulement un an après l’article de Miller, une fibre optique à faibles pertes est annon-

cée [16] puis commercialisée par Corning Glass. Cette même année, la première diode à semi-
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(a) (b) (c)

Figure 1.2 – (a) Schéma d’un guide d’onde réalisé à partir d’un substrat d’indice de réfraction
n1 (b), d’un laser pompé électriquement (c), et d’un modulateur électrooptique proposés par Miller
d’après [1].

conducteur opérant en continu à température ambiante [17] est réalisée. Les télécommunica-

tions optiques pouvaient réellement commencer.

1.3 Optique intégrée pour les télécommunications et les

capteurs

1.3.1 Les télécommunications optiques

Le succès des télécommunications optiques est attesté par les 750 millions de kilomètres

de fibre optique installés dans le monde en 2006 et les 1600 millions de kilomètres qui sont

prévus d’ici 2016 [18]. Des réseaux de fibres optiques connectent désormais les cinq continents

grâce à des liens sous-marins qui permettent d’atteindre des capacités de l’ordre du Tb/s.

Les progrès faits dans la production de fibres optiques à faibles pertes et de sources lasers

stables, associés à l’utilisation des amplificateurs optiques et à l’application du multiplexage

en longueur d’onde, ont en effet permis d’assurer la fiabilité des réseaux à fibres optiques,

fonctionnant à un débit aussi élevé [19].

Le déploiement du multiplexage en longueur d’onde (Wavelength Division Multiplexing,

WDM en anglais) est basé sur le fait que la bande de transmission à faibles pertes dans une fibre

optique s’étend sur une plage de longueurs d’onde qui va de 1,2 µm à 1,6 µm. Cela correspond à

une largeur de bande de 60 THz, qui peut être divisée en différents canaux de largeur spectrale

fixée. Chaque canal est utilisé pour transporter une information distincte car les différentes

porteuses optiques peuvent se propager dans la même fibre sans interférer. Le DWDM (Dense

WDM), dont l’architecture générale est présentée en figure 1.3, est une évolution du WDM avec

un espacement plus faible entre les canaux. Ainsi des largeurs de canaux de 100 GHz, 50 GHz

et 25 GHz ont été définies par l’ITU (International Telecommunication Union) pour le DWDM

actuellement utilisé dans les systèmes de télécommunications optiques à longue distance. Ce

type de système opère généralement dans les bandes S (1460 nm < λ < 1530 nm), C (1530 nm

< λ < 1565 nm) et L (1565 nm < λ < 1625 nm) où les pertes de propagations sont les plus
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faibles et où tous les signaux peuvent être amplifiés en ligne grâce aux amplificateurs à fibre

dopée erbium (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA).
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Figure 1.3 – Architecture générale d’un système DWDM.

Le système DWDM, en figure 1.3, peut être divisé en trois blocs principaux : l’émission,

la transmission et la réception. Alors que la transmission est assurée par fibre optique, les

composants en optique intégrée jouent un rôle clé au niveau de l’émission et de la réception.

De fait, les raisons du succès de ces composants sont celles que Miller avait indiquées : auto-

alignement, stabilité, fiabilité, faible sensibilité aux vibrations et aux gradients de température,

faibles coûts et longue durée de vie. Toutes ces propriétés sont indispensables dans un système

complexe qui se déploie et se ramifie autour du monde et qui, pour être économiquement ren-

table, nécessite des composants fiables pouvant être produits à grande échelle et avec des coûts

de maintenance les plus faibles possibles. Le bloc d’émission contient toutes les fonctions de

génération, de modulation et de multiplexage des porteuses. Les sources lasers utilisées dans

un système DWDM doivent être monomodes, monofréquences, stables en longueur d’onde, en

puissance et être spectralement fines. Les lasers à semi-conducteurs III-V ont su répondre à

ces nécessités en apportant de plus une excellente efficacité quantique et la possibilité d’être

modulés directement en courant jusqu’à des fréquences de quelques GHz. Pour assurer une

émission monomode et spectralement fine, différentes solutions ont été proposées. Toutes sont

basées sur la réalisation d’un réseau de Bragg. Celui-ci est constitué d’une alternance pério-

dique de régions d’indice de réfraction différent (figure 1.4(a)). Si la cavité laser est enfermée

par deux réseaux de Bragg faisant office de miroirs sélectifs en longueur d’onde on parle de

laser DBR (Distributed Bragg Reflector), figure 1.4(b) ; si le réseau est réalisé tout le long de

la cavité laser, comme en figure 1.4(c), on parle de laser à contre-réaction distribuée ou DFB

(Distributed FeedBack). Les lasers DFB à semi-conducteur [20] ont répondu en premier au be-

soin d’un laser monofréquence stable et ont été employés dès 1992 dans les systèmes optiques

transocéaniques [19]. La nécessité de réduire les coûts de conception et de maintenance des

systèmes DWDM a entraîné ensuite à la réalisation de sources à semi-conducteur accordables,

toujours monofréquences et spectralement fines, en utilisant principalement une architecture

de type DBR [21].

Le bon fonctionnement du système DWDM est lié à la stabilité des porteuses et à leur

finesse spectrale. Cependant des réflexions parasites peuvent perturber les diodes lasers, aug-
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Figure 1.4 – (a) Réseau de Bragg. Configuration laser DBR (b) et DFB (c).

mentant ainsi leur largeur spectrale et leur bruit d’intensité. Des isolateurs optiques sont donc

utilisés pour se prémunir de ce problème. En fait, l’isolateur optique est un composant non

réciproque qui permet à la lumière de se propager depuis la source vers le réseau optique,

mais bloque celle qui suit le chemin inverse. Les isolateurs optiques actuellement utilisés sont

fabriqués en optique de volume et offrent une isolation comprise entre 30 dB et 40 dB [22]. La

non-réciprocité de l’isolateur est obtenue grâce à l’emploi d’un matériau magnéto-optique tel

que le YIG (Yttrium Iron Granet) et la rotation Faraday que celui-ci induit lorsqu’une onde

électromagnétique le traverse. La polarisation de l’onde électromagnétique tourne en effet d’un

angle proportionnel au champ magnétique appliqué et à la constante de Verdet du matériau.

Le sens de la rotation ne varie pas si la direction de propagation de l’onde est inversée, ce

qui rend cet effet non-réciproque. Des isolateurs en optique intégrée ont été réalisés en utili-

sant l’effet Faraday [23] aussi bien que le déphasage [24, 25] et les pertes non réciproques [26]

introduites par un matériau magnéto-optique. Ces différentes solutions ont permis d’obtenir

des dispositifs avec des isolations allant de 15 dB à 25 dB. Un isolateur basé sur l’effet Fa-

raday et un autre exploitant le déphasage non réciproque sont représentés respectivement en

figure 1.5(a) et 1.5(b).

Fig. 3. Configuration of the fabricated waveguide circulator.

(a)
Fig. 4. NRPS isolator in an interferometric configuration [6 ]. The isolator is

(b)

Figure 1.5 – Isolateur optique utilisant l’effet Faraday (a) et isolateur optique monolithique basé
sur le déphasage non réciproque (b) d’après [23] et [25].

Les porteuses, générées par les sources lasers, doivent être modulées en amplitude, fré-

quence ou phase, pour y codifier l’information, qui est envoyée à l’autre extrémité du réseau.

Or, les lasers à semi-conducteur peuvent être modulés directement en amplitude, mais cela

entraîne une modulation de fréquence (chirp en anglais) du signal émis [27], qui rend la mo-
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dulation directe inadaptée aux systèmes DWDM. Des modulateurs externes sont donc utilisés

et sont fabriqués généralement avec des semi-conducteurs ou du niobate de lithium. Ils per-

mettent d’obtenir des débits supérieurs à 40 Gbit/s en diminuant l’impact sur la dégradation

de la qualité spectrale de la porteuse.

Les modulateurs à semi-conducteur utilisent l’effet Franz-Keldysh pour modifier l’amplitude

de la porteuse. Cet effet consiste en une modification de la bande interdite du semi-conducteur

causée par l’application d’un champ électrique externe ; ce changement entraîne l’absorption

du signal. Les modulateurs à semi-conducteur présentent l’avantage de pouvoir être intégrés

sur la même puce que la source laser DFB [28] ou DBR [29] diminuant ainsi les coûts du bloc

d’émission et augmentant sa fiabilité.

Les modulateurs en optique intégrée réalisés sur niobate de lithium utilisent les propriétés

électro-optiques de ce cristal : l’application d’un champ électrique statique produit une va-

riation de l’indice de réfraction du matériau. Les guides d’onde sont fabriqués sur niobate de

lithium par diffusion de titane [30], par échange protonique [31], ou en réalisant des guides

de type ruban [32, 33]. Des électrodes métalliques, lithographiés en proximité des guides, per-

mettent de contrôler électriquement la variation de l’indice de réfraction afin de moduler la

phase du mode guidé. La modulation en amplitude est obtenue grâce à une configuration des

guides en interféromètre de Mach-Zender, cette solution a été adoptée dans le dispositif repré-

senté en figure 1.6. Bien que ces modulateurs ne puissent pas être facilement intégrés dans le

procédé de production des sources laser, ils jouent un rôle primordial dans le systèmes DWDM

modernes pour lesquels l’information est codée simultanément dans la phase et l’amplitude de

la porteuse.

(a)

(a)

(b)

(b)

Figure 1.6 – Vue du dessus (a) et en coupe (b) d’une architecture de modulateur réalisée en niobate
de lithium, d’après [32].

L’injection des différentes porteuses, préalablement modulées, dans le canal de transmis-

sion est réalisée par le multiplexeur. Son implémentation en optique guidée consiste en une

combinaison de fibres optiques et de filtres [34, 35]. Des configurations en série et en parallèle

sont possibles, mais à mesure que le nombre de canaux croît, le système devient plus complexe

et sa taille comme ses pertes augmentent.

Les multiplexeurs micro-optiques sont plus compacts et sont réalisés en alignant soigneuse-

ment des composants discrets comme des réseaux, des lentilles, des lames à retards et des
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polariseurs [36, 37, 38, 39, 40]. La procédure d’alignement et leur sensibilité aux vibrations

mécaniques sont les principales faiblesses de ces dispositifs.

La solution aux problèmes d’encombrement, d’alignement et de sensibilité aux vibrations à été

apportée par un composant d’optique intégrée appelé AWG (Arrayed Waveguide Grating) ou

PHASAR (PHASed ARray) [41]. Ce composant a été réalisé avec différentes technologies ba-

sées sur des substrats de silice sur silicium [42], de phosphure d’indium [43], de polymère [44],

de verre [45] et de niobate de lithium [46]. Le PHASAR est un composant réciproque : il est

utilisé comme multiplexeur dans le bloc d’émission et comme démultiplexeur dans celui de

réception. En tant que multiplexeur, il combine les porteuses générées par différentes sources

lasers dans une même fibre et en tant que de démultiplexeur il divise spatialement les porteuses

qui sortent du bloc de transmission.

(a) (b)

Figure 1.7 – Schéma de principe d’un PHASAR (a) et gros plan sur la région de propagation libre
de sortie (b), d’après [47].

Le PHASAR, représenté en figure 1.7, est en fait un imageur dispersif : les champs des porteuses

provenant du guide d’entrée du dispositif sont imagés à la sortie en des positions différentes

selon leur longueur d’onde. Ce dispositif est composé de deux régions de propagation libre

séparées par le réseau de guides d’onde, responsable de ses propriétés dispersives. Les guides

du réseau ont chacun une longueur différente dont l’écart successif est un multiple entier de

la longueur d’onde centrale d’opération du dispositif. Depuis l’entrée de la première région de

propagation libre, le faisceau s’élargit et excite l’entrée de chaque guide du réseau. Les champs

à la sortie du réseau de guides présentent un écart de phase, dû à la différence de longueur des

guides, et se propagent dans la deuxième région de propagation libre pour reformer l’image

du guide d’entrée. La position du faisceau « image » varie en fonction du déphasage relatif

des champs à la sortie du réseau de guides. Le déphasage accumulé dépendant de la longueur

d’onde de la source, les porteuses sont imagées à des positions différentes où elles sont couplées

dans les différents guides de sortie.

En mode multiplexeur, les porteuses provenant des guides d’entrée sont toutes « focalisées »
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à l’entrée du guide de sortie pour être injectées dans le bloc de transmission.

Les porteuses multiplexées se propagent le long de la fibre optique et sont périodique-

ment amplifiées pour compenser les pertes dues à la propagation. Dans les systèmes DWDM,

l’amplification des porteuses est assurée par les amplificateurs à fibre dopée erbium (Erbium

Doped Fiber Amplifier, EDFA). Les amplificateurs à fibre sont employés dans tous les sys-

tèmes DWDM déployés sur de longues distances ; néanmoins des amplificateurs réalisés en

optique intégrée peuvent avoir des applications dans les réseaux métropolitains [48]. L’atout

principal de ces amplificateurs, basés sur des technologies à semi-conducteur (Semiconductor

Optical Amplifier, SOA) ou sur des substrats dopés erbium (Erbiym Doped Waveguide Ampli-

fier, EDWA), est la possibilité de pouvoir intégrer différentes fonctions optiques sur le même

substrat [49]. La baisse de coûts de fabrication et la compacité du dispositif, qui découlerait

de cette intégration, permet d’envisager une utilisation complémentaire à celle des EDFA.

1.3.2 Les capteurs

Si l’optique intégrée est née sous l’impulsion des télécommunications optiques, elle est

aussi très utilisée dans le monde des capteurs optiques. Un capteur doit pouvoir quantifier

efficacement la grandeur désirée, tout en étant isolé de tous facteurs environnementaux qui

peuvent perturber la mesure. Les circuits intégrés optiques peuvent être employés dans les

différentes sections qui constituent le capteur optique, par exemple en tant que transducteur

de la quantité à mesurer ou dans les parties de traitement du signal, qui précédent et suivent

le bloc de mesure.

L’emploi de circuits intégrés optiques dans la chaine de traitement du signal du capteur,

à la place des éléments d’optique de volume, permet d’affranchir le système de la procédure

d’alignement, des vibrations et des gradients de température et diminue son encombrement.

Par exemple, les circuits intégrés optiques constituent une excellente alternative aux bancs

d’optique classiques utilisés dans les systèmes d’interférométrie astronomique. En effet la ré-

solution angulaire d’un télescope est limitée par les lois de la diffraction : elle est directement

proportionnelle à la longueur d’onde et inversement proportionnelle au diamètre D du téles-

cope [50]. L’interférométrie astronomique [51] permet d’augmenter la résolution du système

en utilisant plusieurs télescopes. Comme illustré en figure 1.8, les interférences de la lumière

cohérente provenant de plusieurs télescopes sont utilisées pour synthétiser un télescope de dia-

mètre B, correspondant à la distance entre les télescopes, qui est indépendante du diamètre

D de chaque télescope [52].

L’interférométrie à deux télescopes, représentée en figure 1.8, permet de remonter au dia-

mètre angulaire de la source observée. La reconstruction d’une image complète nécessite de

connaître la phase des franges ; cette information ne peut être obtenue que si le système compte

au moins trois télescopes. L’optique intégrée peut intervenir de manière efficace dans le bloc

de recombinaison des signaux provenant des télescopes. La figure 1.9(a) présente le banc op-

tique AMBER [53] du VLTI (Very Targe Telescope Interferometer) utilisé pour recombiner les
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Figure 1.8 – Schéma d’un interféromètre à deux télescopes (a) B est la distance entre les télescopes
et D est leur diamètre.(b) Exemple d’un interférogramme qui peut être obtenu suite à la recombinaison
de la lumière provenant des deux télescopes. D’après [52].

faisceaux de trois télescopes dans les bandes J (1113,5 nm < λ < 1326,5 nm), H (1476,5 nm <

λ < 1783,5 nm) et K (1995 nm <λ < 2385 nm). La partie de transport et de mélange du signal

du banc pourrait être aisément remplacée par des circuits intégrés similaires à celui présenté

en figure 1.9(b), opérant en bande H au IOTA (Infrared Optical Telescopic Array) [52].

!" #" $"
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Figure 1.9 – (a) Système optique AMBER utilisé pour la recombinaison des trois faisceaux au
VLTI opérant aux longueurs d’onde comprises entre 1,1 µm et 2,4 µm, d’après [53]. Les parties du
banc optique dédiées au transport et mélange des longueurs d’onde en bande J, H et K sont mises en
évidence en rouge, vert et bleu. (b) Circuit intégré optique en silice sur silicium, opérant en bande H,
utilisé pour recombiner les signaux provenant de trois télescopes au IOTA, d’après [52].

L’interféromètre intégré reporté en figure 1.9(b) utilise des guides monomodes réalisés en

technologie silice sur silicium. Les trois jonctions Y, présentes à l’entrée du dispositif, divisent

la lumière en provenance des télescopes en deux signaux de puissance égale. Après avoir été

divisés, les signaux interfèrent deux à deux grâce à des coupleurs asymétriques : deux voies

interférométriques sont obtenues pour chaque couple de signaux. Le gain en encombrement

et en stabilité est évident lorsque le circuit intégré optique est comparé à chaque section de

mélange et transport du système AMBER, hébergé sur une table optique large de 1,5 m et

longue de 4,2 m.

Cependant, les propriétés des guides d’onde eux-mêmes peuvent aussi être utilisées pour
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effectuer des mesures. Les dispositifs qui en dérivent conjuguent généralement une grande

sensibilité à une forte compacité. Par exemple, beaucoup de travaux ont été menés dans le

secteur des laboratoires sur puce, en intégrant des fonctions optiques avec des fonctions micro-

fluidiques [54]. Dans ces capteurs, la quantité d’une espèce chimique ou biologique peut être

mesurée en reliant sa concentration à une variation de l’indice de réfraction du liquide sous

analyse. Cette variation entraîne une modification des caractéristiques opto-géométriques du

guide d’onde et donc de la propagation de l’onde guidée. Le choix de la longueur d’onde

de travail et la structure du dispositif permettent de détecter cette modification grâce à des

mesures de puissance transmise, de spectre ou d’interférogramme.

La figure 1.10 est un exemple de circuit micro-fluidique intégré avec un circuit optique [55].

Des guides à fente sont utilisés pour favoriser l’interaction entre le fluide et l’onde guidée.

Ils sont fabriqués en nitrure de silicium et passivés avec de la silice, sauf dans la région où

ils interagissent avec le liquide. La variation du couplage entre le guide et le résonateur en

anneau permet ici de détecter les changements de l’indice de réfraction du liquide. Néanmoins

des méthodes de détections différentes ainsi que d’autres technologies peuvent être employées

selon la nature de l’espèce à détecter et l’environnement de travail du capteur.

(a)
Fig. 1. (Color online) (a) Optical microscope top-view pho-

(b)

Figure 1.10 – Capteur optofluidique réalisé sur substrat de silicium oxydé (a), d’après [55]. La
région de « fenêtre » où les guides interagissent avec la solution est clairement visible sur le dispositif.
Sa structure en coupe est représentée en (b).

1.4 Vers des plateformes technologiques

Presque cinquante ans se sont écoulés depuis la naissance de l’optique intégrée, des circuits

intégrés ont été développés pour les télécommunications et les capteurs, en utilisant des semi-

conducteurs, des polymères, du niobate de lithium ou du verre. Mais, jusqu’à présent, aucune

de ces technologies ne s’est imposée comme le silicium en micro-électronique. En effet, chaque

technologie présente des atouts particuliers pour des applications spécifiques : le niobate de

lithium est principalement utilisé pour les modulateurs, tandis que les lasers et amplificateurs

sont réalisés avec des semi-conducteurs III-V ou avec des matériaux dopés avec des terres rares.
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Cependant, les plus faibles pertes de propagation des technologies basées sur le silicium, les

films d’oxyde ou le verre font que celles-ci sont utilisées pour les fonctions passives. L’intégra-

tion sur un même substrat de fonctions actives et passives est donc un chemin incontournable

vers la création de filières complètes.

Deux filières, parmi celles citées précédemment, essayent de se proposer comme de vraies

plateformes technologiques sur lesquelles l’intégration de plusieurs fonctions optiques est en-

visageable : le silicium et le verre.

1.4.1 La filière silicium

La fabrication de composants optiques sur substrat de silicium est une excellente ap-

proche technologique, car elle bénéficie de toutes les technologies développées pour la micro-

électronique CMOS. De plus, la disponibilité de gaufres de grande taille permet de réaliser de

nombreuses puces optiques en parallèle et donc d’envisager une production de masse à coût

réduit.

La gaufre de silicium est le support sur lequel les circuits optiques sont réalisés. Sur ce

substrat, les guides d’onde peuvent être en silice dopée, en alumine (Al2O3), en nitrure de

silicium (Si3N4), SiON ou silicium. Indépendamment du matériau qui constitue le cœur, les

guides d’onde sont généralement isolés optiquement du substrat de silicium par une couche

de silice plus ou moins épaisse. Des guides d’onde ruban, en arête, à fente et à cristaux pho-

toniques sont réalisés par une succession d’étapes de lithographie et de gravure chimique ou

assistée par plasma. Les trois premiers types de guides sont représentés en figure 1.11. Habi-

tuellement, ces guides sont recouverts par une couche de silice ou de verre pour les isoler de

l’environnement extérieur.

substrat

silice

cœur

(a)

substrat

silice

cœur

(b)

substrat

silice

cœur

(c)

Figure 1.11 – Différentes typologies de guides sur substrat de silicium oxydé : guide ruban (a),
guide en arête (b) et guide à fente (c).

La recherche du meilleur compromis entre les pertes et les dimensions du circuit intégré a

amené à une grande variété de matériaux utilisés pour réaliser des guides d’onde sur substrat

de silicium.

Des guides d’onde dont le cœur présente un indice de réfraction proche de celui de la silice

(n = 1,45), tels que ceux réalisés en silice dopée, sont caractérisés par des faibles pertes de

propagation, inférieures à 0,1 dB/cm [47], présentent un bon couplage avec les fibres optiques
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et une bonne tolérance aux rugosités des guides. En contrepartie, le faible contraste d’indice

ne permet que l’utilisation de rayons de courbure minimaux de l’ordre du millimètre, ce qui

limite la réduction de la surface occupée par le circuit optique [56].

Les circuits intégrés basés sur des guides à cœur de silicium (n = 3,5) sont caractérisés par

des cœurs de section submicronique pouvant supporter des rayons de courbure de quelques

micromètres : la densité de fonctions réalisées sur une surface donnée est donc bien supérieure

à celle des circuits optiques réalisés en silice dopée. Le prix à payer réside en des pertes de

propagations typiques comprises, pour les guides à rubans, entre 1 dB/cm [57] et 3 dB/cm [58],

selon la rugosité des parois. Ces pertes peuvent être réduites à 0,1 dB/cm [59], pour les guides

en arête, en optimisant les procédés de gravure et de passivation. De plus, un bon couplage

avec les fibres optiques requiert l’utilisation d’épanouisseurs.

Les guides en Al2O3 [60], Si3N4 [61] et SiON [62] ont des indices de réfraction intermédiaires

entre ceux de la silice dopée et du silicium et présentent un bon compromis en termes de pertes

de propagations, de couplages et d’empreintes.

Les guides en silicium, même s’ils sont caractérisés par des pertes de propagations plus

élevées, bénéficient du fait de pouvoir être fabriqués sur le substrat silicium sur isolant (Si-

licon On Insulator, SOI), couramment utilisé pour la productions des circuits CMOS. Les

circuits optiques peuvent non seulement être intégrés sur le même substrat que les fonctions

électroniques, mais ils peuvent de plus être réalisés sur les mêmes lignes de production. Sous

l’influence de ce levier, des fonctions d’isolation, modulation, amplification et génération de

lumière ont été développées sur substrat SOI, ce qui fait de la photonique sur silicium (Silicon

Photonics en anglais) une vraie plateforme technologique.

En effet, des modulateurs peuvent être réalisés à partir de guides en arête. Leur fonctionne-

ment repose sur la variation d’indice de réfraction induite par un changement de concentration

des porteurs libres dans le silicium. Ainsi, des guides en arête structurés en jonctions pn ou

pipin sont utilisés pour injecter ou drainer des charges dans une région du guide. Cette archi-

tecture combinée avec des résonateurs [63] ou des interféromètres de type Mach-Zender [64]

permet de réaliser des modulateurs d’amplitudes. Des débits de 40 Gb/s ont été obtenus en pla-

çant un guide pipin dans un des bras d’un interféromètre de Mach-Zender [64]. L’architecture

de cette structure est représentée sur la figure 1.12(a).

Les progrès faits dans les procédés d’épitaxie rendent possible la croissance de germanium

monocristallin sur des substrats de silicium. En utilisant ce processus, il est possible d’intégrer

des photodétecteurs dans des circuits photoniques en silicium. Ces photodétecteurs peuvent

constituer la portion finale du guide en arête [65] ou être en interaction évanescente avec le

guide en silicium [66], comme dans le dispositif représenté en figure 1.12(b). Ils présentent à

la fois une grande sensibilité et des bandes passantes supérieures à 40 GHz.

Le silicium, comme le germanium, est un semi-conducteur à gap indirect et ne peut pas

générer efficacement de la lumière : il ne peut donc pas être utilisé comme amplificateur ou

comme source laser. Pour combler ce manque, les guides d’onde ont été hybridés avec des

matériaux actifs, capables d’émettre et d’amplifier la lumière. Les matériaux intégrés ont été
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(a)

    
 

(a) 
(b)

Figure 1.12 – Schéma d’un modulateur (a) exploitant une jonction pipin en configuration Mach-
Zender et (b) d’un détecteur Ge en interaction évanescente avec le mode guidé, réalisés sur substrat
SOI, d’après [64] et [66].

principalement des guides d’oxydes dopés avec des terres rares ou des semi-conducteurs III-V.

Des guides ruban en alumine amorphe dopés Er3+ fabriqués sur substrat de silicium oxydé

avec des pertes de propagation de 0,2 dB/cm ont permis de réaliser des amplificateurs [67] et

des lasers monomodes [68]. Ces dispositifs nécessitent un pompage optique, mais par rapport

à ceux réalisés avec des semi-conducteurs III-V, présentent des meilleures caractéristiques de

bruit et une plus grande stabilité vis à vis des dérives thermiques. Ces composants peuvent

faire concurrence aux semi-conducteurs dans des systèmes qui demandent une plus faible dé-

formation du signal lors de l’amplification ou une largeur de raie d’émission laser extrêmement

faible. L’intégration des guides en arête en alumine avec des guides rubans réalisés sur substrat

SOI à été démontrée à partir de guides rubans en épanouisseur inversé, comme représenté en

figure 1.13(a). Les pertes par couplage à chaque interface sont de 2,5 dB, mais pourraient

 

(a)

 

Fig. 1. Schematic of a SOI on-chip optical circuit including monolithically integrated 

(b)

Figure 1.13 – Intégration du guide ruban en Si avec un guide en arête en alumine dopée Er3+.
Épanouisseur (a) et schéma d’un circuit intégré optique qui hybride fonctions passives en Si et actives
en alumine amorphe dopée Er3+ (b), d’après [69].
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être réduites à 0,5 dB [69]. Des pertes par interface de cet ordre permettent d’envisager des

circuits intégrés optiques complexes, dont un exemple est schématisé en figure 1.13(b), dans

lesquelles les pertes, engendrées par la propagation dans les blocs passifs, sont compensées par

des guides amplificateurs en alumine amorphe dopés Er3+. Des solutions unissant le pompage

électrique avec des guides d’oxyde dopé erbium ont été proposées [70], mais n’ont pas encore

été réalisées.

La première intégration d’une source laser pompée électriquement en photonique sur sili-

cium a été faite en utilisant des semi-conducteurs III-V [71]. La croissance épitaxiale de ces

semi-conducteurs sur silicium est compliquée, principalement à cause de la différence de para-

mètres de maille entre les réseaux cristallins qui entraîne des contraintes et des défauts. Ces

derniers empêchent une génération efficace de la lumière. Le problème a été contourné en uti-

lisant l’adhésion moléculaire. Le recours à cette technique permet d’intégrer le matériau actif

au niveau de la gaufre et de pouvoir profiter de la production en parallèle des circuits hybrides,

où les fonctions actives et passives sont alignées pendant les étapes de lithographie. Pour la

première démonstration, la gaufre SOI, préalablement lithographiée et gravée pour obtenir des

guides ruban à sa surface, est collée à un superstrat « actif ». Ce superstrat est une structure

complexe réalisée par épitaxie à partir de la gaufre en InP, qui contient des puits quantiques en

AlGaInP, responsables de l’émission de la lumière. Les autres éléments de la structure assurent

la connexion électrique des puits quantiques et l’absorption des contraintes qui peuvent être

générées lors du collage. La partie structurée du substrat InP est collée au circuit intégré passif

fabriqué sur le substrat SOI ; cette procédure ne demande aucun outil d’alignement précis. En

effet, les étapes lithographiques destinées à délimiter les régions actives sur la gaufre de SOI et

à réaliser les contacts électriques ont lieu après le collage. L’architecture du laser hybride est

schématisée dans la figure 1.14(a) alors que l’image 1.14(b) permet de localiser sur la facette de

sortie du dispositif les différentes régions qui le composent. La figure 1.14(a) met en évidence

      

(a) 

(a)

 

(b) 

(b)

Figure 1.14 – Schéma (a) et image obtenue avec un microscope électronique à balayage (b) du
laser hybride, d’après [71].

le fait que le mode guidé est principalement confiné dans le guide ruban en silicium et interagit

de manière évanescente avec les multi-puits quantiques réalisés par épitaxie sur la gaufre en

InP. Cette interaction évanescente est suffisante pour obtenir l’émission laser dans la structure

en utilisant simplement la réflexion naturelle des facettes du dispositif pour la rétroaction.

Des amplificateurs peuvent être réalisés en utilisant la même structure [72]. Les performances
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du laser peuvent être améliorées en intégrant un réseau de Bragg pour la contre-réaction. Des

variantes de ces procédés et différentes architectures [73] ont été proposées pour hybrider des

sources laser ou des amplificateurs sur SOI ; toutes font recours au collage moléculaire entre

une gaufre SOI et une gaufre III-V.

Les résultats récents obtenus en hybridant différents matériaux et fonctions optiques sur

le substrat SOI font de cette technologie une plateforme performante pour des applications

en télécommunication et les capteurs. Néanmoins, la rentabilité des circuits en photonique

sur silicium reste liée au nombre de composants demandés. En effet, l’utilisation des moyens

lourds de la microélectronique est justifiée pour de grands volumes de production, mais pour

les petits et moyens d’autres technologies peuvent être mieux adaptées.

1.4.2 Le verre

Le verre, associé au processus d’échange d’ions, était dès 1969 identifié par Miller comme

un des substrats sur lesquels des circuits intégrés optiques peuvent être réalisés. L’échange

d’ions est en effet un processus utilisé industriellement depuis le XIXieme siècle pour augmen-

ter la résistance du verre [74]. Pour mieux comprendre comment ce processus peut modifier

les propriétés physicochimiques du verre, il faut regarder de plus près la composition de ce

matériau. Seuls les verres d’oxydes [75] sont ici présentés car ils sont les plus utilisés pour

l’optique intégrée.

Le verre est un solide amorphe issu du mélange d’oxydes, qui peuvent être classés en trois

catégories selon leur énergie de liaison avec l’oxygène [75, 76, 77] :

– Les formateurs du réseau ont une énergie de liaison supérieure à 330 kJ/mol et peuvent

former un verre à eux seuls. Ils donnent leur nom au verre. Ainsi, on retrouve les verres

silicates (SiO2), borosilicates (B2O3-SiO2) et phosphates (P2O5).

– Les intermédiaires du réseau présentent une énergie de liaison comprise entre 200 kJ/mol

et 330 kJ/mol qui va difficilement leur permettre de former un verre d’oxyde seuls. Ils

sont utilisés pour faciliter l’élaboration du verre et modifier les caractéristiques physique

et chimiques de la matrice vitreuse. Les principaux oxydes intermédiaires du réseau sont :

l’Al2O3, le TiO2, le PbO, le ZnO et leCdO.

– Les modificateurs du réseau ont une énergie de liaison inférieure aux 200 kJ/mol. Ils

cassent partiellement les liaisons créées par les formateurs du réseau et dépolymérisent le

verre. Ce sont essentiellement des oxydes alcalins (NaO2, K2O et Li2O) ou alcalinoterreux

(CaO, MgO). En raison de leur faible énergie de liaison, les cations qui les forment sont

relativement mobiles dans la matrice de verre. En effet, soumis à des températures de

l’ordre de 200 °C à 500 °C, les liens des cations avec l’oxygène se brisent. Ceux ci peuvent

donc se déplacer dans le verre et être éventuellement remplacés par d’autres ions.

Tous les composants du verre participant à ses caractéristiques macroscopiques, le rempla-

cement de cations modificateurs du réseau originels par d’autres ions entraîne, entre autres,

un changement d’indice de réfraction.
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1.4.2.1 L’échange d’ions

Une relation empirique [78] lie n, l’indice de réfraction d’un verre d’oxyde, à sa composition :

n = 1 +
R0

V0
(1.1)

R0 et V0 correspondent respectivement à la réfractivité du verre et à son volume par mole

d’oxygène et peuvent être décrits en fonction des espèces qui composent la matrice vitreuse :

R0 = afNf +
∑

m

amNm (1.2)

V0 = bf + cfNf +
∑

m

cmNm (1.3)

Où a et c sont les constantes de réfractivité et de volume des différents éléments qui composent

le verre, N est le nombre de moles de chaque espèce par mole d’oxygène, les indices f et m

identifient respectivement les formateurs et les modificateurs du réseau et bf est une constante

qui dépend de Nf .

L’échange d’ions est basé sur le remplacement des ions modificateurs du réseau A+, conte-

nus dans la matrice vitreuse, par des ions B+, amenés par une source externe en contact avec

la surface du verre. Cette source peut être un bain de sel fondu ou une couche métallique.

Afin de fournir aux ions A+ du substrat l’énergie suffisante à casser les liens avec les atomes

oxygène de la matrice, l’échange d’ions a lieu à des températures comprises entre 200 °C et

500 °C. La figure 1.15 présente le principe de l’échange d’ions qui a lieu à la surface d’un verre

silicate, contenant des ions modificateur du réseau A+, quand il est plongé dans un bain de

sels nitrates (NO3)
−B+.

Si l’on suppose que le nombre de charges dans le verre reste constant, on obtient qu’une

variation de concentration ∆NB de ions B+ est compensée par une variation de signe opposé

Sel fondu : (NO3)
− B+

Verre : Si O O− Al Ca2+ A+

Figure 1.15 – Principe de l’échange d’ions entre les ions B+ dans un sel nitrate fondu et les ions
A+, modificateurs du réseau, d’un verre silicate.
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∆NA d’ions A+, ∆NB = −∆NA = ∆N . À partir de l’équation (1.1) ∆n, la variation de

l’indice de réfraction du verre, peut s’exprimer de la façon suivante :

∆n =
1

V0

[

(aB − aA)−
R0(cB − cA)

V0

]

∆N =
1

V0

(

∆R− R0∆V

V0

)

∆N (1.4)

Cette équation lie directement la variation de l’indice de réfraction du verre à la variation

de concentration en ions ∆N et à la différence de leur volume ∆V et de réfractivité ∆R par

mole d’oxygène. Le volume d’un ion et sa réfractivité dépendent de son rayon ionique et de sa

polarisabilité. Un choix approprié du couple d’ions A+ et B+ permet donc d’augmenter l’indice

de réfraction du verre.

Les premiers guides fabriqués par échange d’ions furent réalisés par Izawa et Nakagome [23]

en 1972. Le processus de fabrication des guides prévoyait deux étapes d’échange assistées par

un champ électrique. La première étape consistait en l’échange des ions Tl+ du bain de sels

avec les ions Na+ et K+ présents dans le substrat ; dans la deuxième, le verre est échangé

avec des ions Na+ et K+ pour éloigner le guide de la surface du verre afin de diminuer ses

pertes. Depuis cette première démonstration, des échanges avec différents couples d’ions ont

été réalisés. Les couples d’ions B+/A+ les plus utilisés sont [79] :

– K+/Na+ : la différence de rayons ioniques entre ces deux espèces produit une variation

de l’indice de réfraction, mais entraîne aussi des contraintes mécaniques qui donnent

aux guides d’onde un caractère biréfringent. Le contraste d’indice maximale est faible,

autour de 10-2, ce qui pose des limites à l’intégration de plusieurs fonctions sur le même

substrat.

– Tl+/K+ : la différence de polarisabilité des deux ions permet d’atteindre des contrastes

d’indices supérieurs à 0,1. La toxicité du thallium reste le plus grand frein à l’utilisation

industrielle de cet échange.

– Ag+/Na+ : c’est l’échange le plus répandu dans les dispositifs en optique intégrée, car la

différence de polarisabilité des ions, et leur faible écart de taille, produit des guides avec

une variation maximale d’indice de 0,1 et une faible biréfringence. Le principal problème

de cette technique est la présence éventuelle de pertes de propagation causées par la

réduction des ions Ag+ en argent métallique. Ce phénomène est dû aux oxygènes non

liés de la matrice et aux ions de fer, arséniure et antimoine qui sont présents comme

impuretés dans le verre. Pour cette raison, des verres dédiés à l’échange d’ions ont été

spécifiquement développés et les pertes de propagation sont aujourd’hui inférieures à

0,1 dB/cm [80].

Les guides d’onde sont réalisés sur le substrat via un changement local de l’indice de

réfraction du verre. Des procédés de photolithographie dérivés de la microélectronique sont

donc utilisés pour délimiter les zones d’échange. Les étapes technologiques généralement suivies

pour réaliser les circuits intégrés optiques sur substrat de verre sont illustrées en figure 1.16

et résumées par la suite.

La bonne réussite et la reproductibilité de ces procédés nécessitent des surface propres. Pour
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Figure 1.16 – Procédé général de fabrication de guides d’onde par échange d’ions sur substrat de
verre.

cela, les substrats sont nettoyés afin d’éliminer tous les contaminants minéraux et organiques.

Une couche masquante est ensuite déposée à leur surface par pulvérisation cathodique ou

évaporation. Celle-ci peut être de l’alumine, du silicium ou de l’aluminium et son épaisseur

peut varier de 30 nm à 200 nm selon le type d’échange d’ions mis en œuvre. En effet, le type de

couche ainsi que son épaisseur sont choisis en fonction de la nature du substrat et de la source

d’ions utilisée afin de garantir son étanchéité pendant toute la durée de l’échange. Les motifs

d’un masque mère sont reproduits par photolithographie UV sur une résine photosensible, de

500 nm d’épaisseur, préalablement déposée sur la couche masquante. Le transfert des motifs du

masque comporte une insolation avec une source UV suivie d’un développement. Les régions

de la couche non recouvertes de résine sont ensuite gravées par attaque chimique humide

ou par gravure ionique réactive (Reactive Ion Etching, RIE). Après gravure et retrait de la

résine, le substrat est plongé dans un bain de sel fondu. Une fois l’échange terminé, la couche

masquante est retirée et les guides créés à la surface peuvent éventuellement être enterrés à

l’aide d’un champ électrique. Dans ce cas, la plaquette est placée entre deux bains de sels ne

contenant que des ions A+ et électriquement isolés. L’application d’un champ électrique pousse

alors les ion B+ vers l’intérieur du verre tandis que les ions A+ recréent la matrice originale en

surface. Après les échanges d’ions, des étapes de découpe et polissage permettent de séparer

les différentes puces de la gaufre de verre et de les interfacer avec des fibres optiques.

1.4.2.2 Revue des principaux dispositifs réalisés par échange d’ions sur verre

L’échange d’ions a permis d’utiliser le verre comme plateforme aussi bien pour des capteurs

que pour développer des composants pour les télécommunications. Pour mieux cerner les

potentialités de cette technologie, nous présentons maintenant quelques exemples d’application

dans ces deux secteurs. Le lecteur désirant une revue complète pourra se référer à l’article écrit

récemment par Tervonen et al. [79].

Dans le domaine des capteurs, l’optique intégrée sur verre n’est pas seulement employée

pour miniaturiser et stabiliser des systèmes optiques complexes [81], mais elle est de plus en

plus utilisée conjointement à des circuits micro-fluidiques dans le cadre des laboratoires sur
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puce. En effet, le verre est intensivement utilisé pour produire des circuits micro-fluidiques

actuellement commercialisés [82] car il est hydrophile, chimiquement inerte et biocompatible.

Parmi les différents types de verre existants, le borosilicate est le plus utilisé car il résiste le

mieux à une grande variété des solutions acides et aux réactions oxydantes. Pour cette raison,

un circuit opto-fluidique, pour la mesure de fluides issus des procédés nucléaires, a été fabriqué

sur verre borosilicate grâce a un échange Ag+/Na+ [83].

Ce circuit optique, illustré en figure 1.17, consiste en un interféromètre de Young réalisé avec

une jonction Y suivie par un guide plan [84]. Le circuit micro-fluidique est un canal réalisé à la

a

b

c

d

e

f

x
z

y

Figure 1.17 – Schéma du capteur opto-fluidique : (a) jonction Y, (b) canal micro-fluidique, (c)
guide plan, (d) capteur CCD, (e) laser de « pompe », (f) laser de « sonde ». D’après [84].

sortie de la jonction Y et perpendiculaire à ses deux bras. Ce circuit opto-fluidique a permis de

détecter 12 fmol de cobalt en utilisant l’effet photo-thermique. Un laser « sonde » est injecté

dans la jonction Y qui divise le signal en deux sources d’égale puissance. À la sortie de la

jonction Y les deux faisceaux traversent le liquide contenu dans le micro-canal et se couplent

dans le guide plan, qui constitue une région de propagation libre où les deux faisceaux se

superposent. L’interférogramme, créé par les deux faisceaux, est imagé par une camera CCD

(Charge-Coupled Device). Le laser pulsé de « pompe », amené par une fibre optique à la sortie

du bras gauche de la jonction Y, éclaire verticalement le micro-canal. Un choix approprié

de la longueur d’onde de pompe permet de détecter la présence de cobalt dans le canal. En

effet, celle-ci doit être absorbée par l’espèce à détecter afin de générer un échauffement local

du liquide. Le laser de sonde, de son côté, ne doit pas interagir avec l’élément chimique que

l’on veut détecter. L’échauffement de l’analyte, causé par la présence de l’espèce à détecter,

entraîne un changement local de l’indice de réfraction du liquide qui introduit un déphasage du

faisceau sonde sortant du bras gauche de la jonction Y et produit un déplacement des franges

de l’interférogramme. Ce déplacement dépend linéairement de la concentration de l’espèce à

mesurer présente dans le liquide [84] qui peut ainsi être déterminée.

La réalisation de capteurs, en particulier des capteurs opto-fluidiques, est un nouveau

champ d’application des composants en optique intégrée sur verre et profite de l’expérience

acquise et des progrès technologiques réalisés pour le développement de composants pour les

télécommunications optiques comme les PHASARs [45], les lasers [85], les amplificateurs [86]
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et les multiplexeurs large bande [87].

Les PHASARs réalisés en optique intégrée sur verre répondent de manière simple aux

problèmes de biréfringence des dispositifs basés sur une technologie semi-conducteur ou silice

sur silicium. La biréfringence est due à la forme des guides et aux contraintes mécaniques

des couches déposées, ainsi un dispositif avec des guides enterrés réalisés par échange d’ions

Ag+/Na+ résout aisément ces problèmes en symétrisant la structure. Avec ce procédé techno-

logique, un PHASAR caractérisé par une faible biréfringence et capable de multiplexer huit

canaux séparés de 50 GHz, a été démontré [45].

Les sources lasers réalisées par échange d’ions présentent des caractéristiques intéressantes

et complémentaires aux lasers à semi-conducteurs III-V. La réalisation de ces lasers, opérant

dans la bande C (1530 nm < λ < 1565 nm) des télécommunications optiques, a été possible

grâce à la fabrication de verres dopés avec des terres rares Er3+:Yb3+ spécialement conçus

pour l’échange d’ions Ag+/Na+ [88]. Le pompage optique, nécessaire pour obtenir une am-

plification ou un effet laser, est fourni habituellement par un laser semi-conducteur dont la

longueur d’onde d’émission est proche de 980 nm.

Les lasers DFB sur verre se révèlent très intéressants lorsqu’on recherche des sources stables,

avec une largeur de raie faible et une intensité de bruit relatif inférieure à celle des lasers à

semi-conducteur. De plus, une matrice de lasers émettant à des longueurs d’onde différentes

peut être fabriquée sur le même substrat comme dans le cas de la puce [85] représentée en

figure 1.18(a). Le réseau de Bragg, gravé à la surface, a une profondeur de 150 nm et une

Fig. 1. The realized chip.
(a) (b)

Figure 1.18 – Matrice de lasers en optique intégrée sur verre (a) et son spectre d’emission (b)
d’après [85].

période de 500 nm et fixe l’émission laser autour de 1535 nm. Il est fabriqué, après la réali-

sation des guides, via une exposition holographique suivie d’une gravure ionique réactive. La

réalisation de guides d’onde avec des dimensions différentes permet l’émission de longueurs

d’onde distinctes : à travers un contrôle fin des paramètres géométriques des guides, les lasers
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de la matrice peuvent être calibrés sur les grilles 25 GHz, 50 GHz et 100 GHz de la bande

C définies par l’International Telecommunication Union [89]. Les différentes longueurs d’onde

émises par les guides de la matrice sont représentées en figure 1.18(b).

Des amplificateurs optiques, basés sur la même technologie et utilisant des verres dopés

Er3+:Yb3+ [86], sont actuellement commercialisés par la societé Teem Photonics pour des

applications dans les réseaux métropolitains [90]. On peut noter que, comme le montre la

figure 1.19, un dispositif commercial ne se résume pas à la seule partie amplificatrice, car des

fonctions de multiplexage du signal et de la pompe ainsi que de filtrage de cette dernière doivent

être implémentées à l’entrée et à la sortie du dispositif. Ces fonctions sont habituellement

réalisées par des composants fabriqués indépendamment, voire avec des fibres optiques, puis

alignés et connectés à l’amplificateur. L’intégration des fonctions actives et passives sur le

même substrat peut donc diminuer la taille et le coût du dispositif tout en augmentant sa

fiabilité.

Signal Input
Pump LD Pump/signal mux Amplifying section

Tap
coupler

PD Pump 
blocking 
filter

Amplified

Signal Output

(8 fiber ribbon) Electrical pins for:
Pump laser current, Pump photodiode current, Pump Peltier cooler, 

Pump thermistor, Amplifier output photodiode (PD)

133 mm

2
7
 m

m

Splitter

Figure 1.19 – Schéma de l’amplificateur et diviseur 1 vers 8 produit par Teem Photonics,
d’après [90].

Pour répondre à ce besoin d’intégration, la société Schott a produit un verre phosphate hy-

bride où la gaufre est divisée en une moitié dopée Er3+:Yb3+ et l’autre moitié dopée La3+ [91]

(voir figure 1.20). Le lanthane, inerte optiquement, est utilisé pour remplacer l’erbium et l’yt-

Figure 1.20 – Différents formats de verre hybride produit par Schott d’après [91]. Les deux régions
du verre peuvent être facilement reconnues car la section dopée Er3+:Yb3+ est caractérisée par une
couleur rose, en revanche la région contenant du lanthane est transparente.

terbium dans la partie passive du verre, tout en gardant des propriétés chimiques et physiques
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similaires à la moitié active du verre, dopée Er3+:Yb3+. Ce verre paraît mieux adapté pour

des échanges d’ions où la source de ces derniers est une couche mince plutôt que des sels fon-

dus [92], car les sels attaquent le substrat au niveau de la jonction entre les deux verres [91].

Différents types de lasers DBR ont été réalisés avec ces substrats [93, 92] démontrant ainsi

le potentiel de l’hybridation. Cependant, la division du substrat en une partie active et une

passive, faite au moment de sa fabrication, pose des contraintes non négligeables au niveau de

la conception de circuits optiques plus complexes.

L’amplificateur hybride, réalisé par Gardillou et al. [94] et schématisé en figure 1.21(a),

propose une alternative aux contraintes de conception imposées par le substrat hybride. Un

guide d’onde est réalisé avec un échange Tl+/K+ sur le verre silicate NFK5 de Schott. Le verre

phosphate IOG1 dopé Er3+:Yb3+ [88], commercialisé par Schott, est ensuite reporté et collé

par adhérence moléculaire à la surface du substrat passif.

verre actif

verre passif
5 µm

1,5 mm

ruban échangé Tl+

mode guidé

(a)
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Figure 1.21 – (a) Schéma de l’amplificateur hybride vertical et (b) profil d’amplitude typique du
champ électrique d’un mode guidé par la structure hybride, d’après [95].

Le dimensionnement de cet amplificateur repose sur une interaction forte du signal (λ =

1534 nm) et de la pompe (λ = 976 nm) avec le superstrat actif, obtenue grâce à une zone

échangée présentant un indice de réfraction inférieur à celui du superstrat. Pour garantir le gui-

dage optique, le superstrat doit ainsi être aminci mécaniquement jusqu’à obtenir une épaisseur

de quelques micromètres. Suite à cette opération, le mode optique est confiné verticalement

par l’action conjointe du ruban échangé et de la couche de verre reportée, tandis que seul

la région échangée dans le substrat passif assure le confinement latéral. De ce fait, les modes

guidés qui interagissent fortement avec le superstrat, comme celui représenté en figure 1.21(b),

sont caractérisés par une extension latérale relativement importante et par une forme très dif-

férente de celle des modes guidés par les fibres optiques. Ainsi, à cause des pertes par couplage

avec les fibres optiques (2,6 dB/facette) cette structure n’a pas permis d’obtenir du gain net.

Néanmoins, ce dispositif a démontré qu’un gain de 3,66 dB/cm peut être obtenu dans une

structure basée sur une hybridation « verticale ».

Ce type d’hybridation peut, en principe, être fait localement sur le substrat passif : le su-

perstrat actif n’est alors reporté que dans les régions où des fonctions actives doivent être

implémentées. L’hybridation verticale présente un gain notable en liberté de conception et en

rationalisation dans l’utilisation du substrat actif, ce qui implique une baisse de coût puisqu’à
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l’heure actuelle celui-ci coûte de dix à cent fois plus cher qu’un substrat passif.

Un autre type d’amplificateur hybride utilisant l’architecture verticale a été proposé pour

amplifier simultanément les signaux transportés par plusieurs guides à l’aide d’une diode de

pompe à ruban large, émettant à λp ≈ 980 nm. La figure 1.22(a) montre la vue en coupe du

dispositif : un guide large et multimode est réalisé dans le substrat passif alors que plusieurs

guides, monomodes à la longueur d’onde du signal λs ≈ 1550 nm, sont fabriqués dans le

superstrat actif. Le guide dans le substrat passif doit garantir un bon couplage avec la diode

de pompe à ruban large et transférer efficacement la puissance de pompe aux guides réalisés

dans le superstrat actif, afin d’amplifier les signaux des canaux actifs. Cette structure présente

deux faiblesses principales. Tout d’abord, la réalisation de cette architecture nécessite un

alignement précis pour superposer les guides du superstrat actif avec celui du substrat passif.

Ensuite, toutes les éventuelles fonctions de multiplexage/démultiplexage, filtrage, à λs, qui

peuvent être implémentées dans un verre passif, doivent être réalisées dans le superstrat actif.

Ce problème peut être résolu par une structure plus complexe comme celle représentée en

figure 1.22(b) qui utilise comme superstrat une combinaison de verres actifs et passifs.

verre passif

verre actif

guide ≪ passif ≫

guides ≪ actifs ≫

x

y

z

(a)

superstrat actif

MUX

DEMUX

superstrat passif
guide ≪ passif ≫

guides ≪ actifs ≫

λpompe

λsignal

x

zy

(b)

Figure 1.22 – (a) Schéma de l’amplificateur hybride interfaçable avec une diode de pompe à ruban
large et (b) sa possible utilisation dans un dispositif hybride implémentant des fonctions passives de
multiplexage/démultiplexage [96].

En fait, un dimensionnement qui exploiterait toutes les potentialités de l’hybridation ver-

ticale utiliserait le verre passif pour réaliser l’integralité des fonctions de traitement du signal

et s’interfacerait avec le superstrat actif dans les phases de génération ou d’amplification du

signal. Ainsi, idéalement, toutes les fonctions de multiplexage, filtrage et routage de la pompe

et du signal, du schéma de l’amplificateur en figure 1.19, seraient intégralement implémentées

dans le substrat passif et l’amplification serait faite de manière hybride. Le dispositif qui ré-

sulterait de cette intégration pourrait ressembler à celui illustré en figure 1.23. Cette structure

condenserait, en une seule puce, trois blocs fonctionnels distincts. Le premier est le bloc de

multiplexage qui injecte le mode de pompe et de signal dans la section amplificatrice, où un

verre actif aminci est reporté à la surface du substrat passif. À la sortie de la région ampli-

ficatrice, le mode de signal amplifié est séparé de celui de pompe afin d’être utilisable. Les
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pertes des modes guidés au passage de la région passive à la section amplificatrice, et vice-

versa, doivent être minimales. Ainsi pour réaliser une transition douce, qui limite les pertes de

couplage entre les deux régions, il est nécessaire de faire varier graduellement l’épaisseur du

verre actif dans la direction de propagation des modes de pompe et de signal. La réalisation

de cette transition demanderait néanmoins la mise en œuvre d’une série d’étapes de gravure

dédiées inexistantes à ce jour.

verre passif

verre actif

MUX
DEMUX

section amplificatrice

λpompeλsignal

transistion adiabatique

Figure 1.23 – Architecture possible d’un amplificateur hybride planaire intégrant les fonctions de
multiplexage et démultiplexage des modes de pompe et de signal.

Un tel niveau d’intégration demande un travail conséquent de conception et de réalisation

de l’architecture passive, comme le montre le cas du duplexeur pompe/signal [87] représenté

en figure 1.24(a) qui est basé sur une jonction Y asymétrique. La jonction est composée d’un

guide commun à la surface qui se sépare en deux guides, dont l’un reste à la surface, tandis

que l’autre est enterré dans la masse du verre. Les modes de pompe (λp ≈ 980 nm) et de

signal (λs ≈ 1534 nm) se propagent dans le guide commun jusqu’à ce que les deux guides

se séparent. Le mode de pompe reste alors confiné dans le guide de surface, tandis que celui

de signal se propage dans le guide enterré ; par la suite le guide de surface du dispositif sera

appelé guide « pompe » et celui enterré guide « signal ». Ce dispositif se comporte comme un

démultiplexeur car il sépare dans deux guides différents le signal et la pompe provenant du

guide ≪ signal ≫

λpompe λsignal

guide ≪ pompe ≫

guide commun

x

y

z30 µm

(a) (b)

Figure 1.24 – Schéma du dupelexeur vertical (a) et sa réponse spectrale (b) d’après [87].
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guide commun. Par réciprocité, il permet de multiplexer dans un seul guide la pompe et le

signal venant de deux guides différents.

Trois échanges d’ions sont mis en œuvre pour réaliser ce duplexeur. Le premier échange

Ag+/Na+ définit le guide « signal », qui est ensuite partiellement enterré à 30 µm de la surface

lors du deuxième échange. Un troisième échange Ag+/Na+ est nécessaire pour réaliser le guide

« pompe », qui reste à la surface et est aligné par rapport au guide signal. La fonction de

multiplexage/démultiplexage est donc intégrée verticalement augmentant ainsi fortement la

compacité du dispositif. Ce type d’intégration est appelée tridimensionnelle, ou verticale, car

la surface et la profondeur du substrat sont exploitées pour réaliser la fonction optique désirée.

Le choix des temps d’échange, de la température, et des concentrations en Ag+, ainsi que

les dimensions des guides, doivent être particulièrement soignés car le fonctionnement du

duplexeur nécessite que tous les guides du composant soient monomodes. Le dispositif réalisé

présente de faibles pertes d’insertion ainsi qu’une isolation pompe/signal supérieure à 40 dB

dans le bras « signal » et à 20 dB dans le bras « pompe », comme le montre la figure 1.24(b).

Les excellentes performances du duplexeur ont été obtenues tout en assurant la compatibi-

lité avec une structure de type amplificateur hybride similaire à celle proposée par Gardillou

et al. [94]. L’amplificateur hybride tridimensionnel qui en résulterait est représenté en fi-

gure 1.25. Comparant ceci avec l’amplificateur hybride planaire de la figure 1.23 on remarque

que le dupexeur vertical est employé, dans ce dispositif, pour implémenter les fonctions de

multiplexage/démultiplexage de la pompe et du signal. Le duplexeur vertical ouvre ainsi les

portes à une intégration plus poussée qui conjugue l’hybridation verticale avec l’intégration

tridimensionnelle des fonctions optiques.

supestrat actif

substrat passif

guide ≪ pompe ≫

guide ≪ signal ≫

y

z

x

λpompe

λsignal

transistions adiabatiques

Figure 1.25 – Possible réalisation d’un amplificateur hybride 3D intégrant les fonctions de multi-
plexage et démultiplexage des modes de pompe et de signal, d’après [87].

De plus d’autres matériaux peuvent être intégrés sur substrat de verre grâce à l’hybri-

dation verticale. Si le collage d’un substrat de niobate de lithium aminci pourrait permettre

d’obtenir un modulateur hybride [97], le dépôt d’une couche magnéto-optique par procédé sol-

gel a démontré la faisabilité d’un rotateur Faraday en optique intégrée sur verre [98], brique

fondamentale d’un futur isolateur optique intégré sur verre.

Les dispositifs que nous venons de décrire démontrent que le substrat de verre joue un rôle

significatif dans le développement des circuits intégrés optiques [79]. De plus, l’effort continu
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vers l’hybridation et l’intégration de différents matériaux font de cette filière une plateforme

technologique assez complète. Ainsi, si la photonique sur silicium permet d’envisager la pro-

duction de masse de dispositifs optiques intégrés pour des applications grand public telles que

le câblage des résidences particulières (Fiber To The Home, FTTH), il n’en reste pas moins

qu’il existe de nombreuses applications nécessitant des flux de production plus faibles pour

lesquelles une plateforme technologique plus souple est adaptée. Ainsi, le développement de

systèmes de mesure embarqués pour la sécurité des aéronefs civils et militaires, actuellement

mené au laboratoire en collaboration avec des partenaires industriels, est présenté dans la

suite.

1.5 Développement d’un système complexe : le LiDAR

Un anémomètre, du grec ανεμος « vent » et μετρον « mesure », est un instrument qui

mesure la vitesse du vent. L’anémométrie laser utilise un système LiDAR (Light Detection

And Ranging) pour mesurer la vitesse des particules entourant l’avion et remonter ainsi à celle

de l’aéronef par rapport à l’air qui l’entoure. Cette donnée est cruciale, car elle conditionne la

portance des ailes de l’avion et donc son maintien en vol.

1.5.1 Architectures des systèmes LiDAR pour l’anémométrie

La vitesse d’un aérosol peut être mesurée par anémométrie à temps de vol ou à effet Dop-

pler [99]. La première technique mesure le temps mis par une particule pour passer entre

deux régions éclairées par un faisceau laser (anémomètres à deux foyers et à plans parallèles,

représenté en figure 1.26.(a)) ou le chemin parcouru par une particule entre deux impulsions

laser (anémomètre dans le plan d’image). La deuxième méthode mesure la différence de fré-

quence entre la lumière émise par le faisceau, utilisé comme référence, et celle rétrodiffusée

par la particule en mouvement (anémomètre à référence). L’effet Doppler est aussi utilisé dans

l’anémomètre à franges d’interférence, illustrée en figure 1.26.(b) ; dans cette configuration, le

laser est divisé en deux faisceaux de puissance égale focalisés dans une région de l’espace qui

constitue le volume de mesure. La particule qui passe dans ce volume diffuse vers le détecteur

émetteurs

détecteurs

optique d’émission

optique de réception

~v

(a)

émetteur

séparateur

détecteur

optique

~v

θ

interfrange : ∆x =
λ

2 sin
(

θ

2

)

∆ν =
2v⊥

λ
sin





θ

2





(b)

Figure 1.26 – Principe des anémomètres à plans parallèles (a) et à franges (b), d’après [100] et
[99].
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un interférogramme dont l’interfrange est proportionnelle à la vitesse de la particule.

L’anémomètre laser à référence mono-statique, où le faisceau sonde et celui réfléchi parcourent

le même chemin optique, est le plus répandu pour des mesures en vol car la portée du système

peut être fixée sans impacter la stabilité du système de mesure. Grâce à cela, il est possible de

focaliser le faisceau dans une région où l’aérosol qui entoure l’avion n’est pas perturbé par le

vol. De plus, cette méthode est très avantageuse pour la mesure de vitesse à haute altitude car

le faisceau est focalisé sur un volume plus grand, par rapport aux autres types d’anémomètre,

ce qui augmente la probabilité de détecter une particule dans des environnements où les aéro-

sols sont peu denses [99]. Un exemple possible d’architecture d’anémomètre laser à référence

mono-statique [101], est illustré sur la figure 1.27.

Emetteur Coupleur Amplificateur Circulateur

Coupleur 2x2

Detécteur

ν0

ν0 +∆ν

ν0 +∆ν

ν0

~v ~v⊥

~v‖

lame quart d’onde

Figure 1.27 – Exemple d’architecture d’anémomètre laser à référence mono-statique, d’après [101].

Le signal laser est envoyé vers un séparateur qui le divise en deux faisceaux, l’un est utilisé

comme référence, l’autre comme sonde. Le signal de sonde, qui peut être amplifié, traverse le

circulateur et est focalisé à l’extérieur de l’avion par un système optique composé d’un en-

semble des lentilles et d’une lame quart d’onde. Le faisceau réfléchi, qui présente un décalage en

fréquence proportionnel à la vitesse de la particule, est collecté par le même système optique,

et rentre dans le circulateur avec une polarisation perpendiculaire à celle du faisceau sonde. Il

est ainsi dirigé par le circulateur vers le coupleur 2x2, où le signal réfléchi est mélangé avec le

signal de référence, qui est ici utilisé comme un oscillateur local. La fréquence du battement

produit par les deux signaux sur le détecteur, permet de remonter à la vitesse axiale de la

particule grâce à la relation [100] :

∆ν =
2v‖

λ
(1.5)

où ∆ν est le décalage en fréquence entre le faisceau référence et le faisceau réfléchi, v‖ est la

composante de la vitesse de la particule parallèle à l’axe optique et λ est la longueur d’onde

d’émission du laser. La résolution et la sensibilité du système dépendent respectivement de la

largeur spectrale et du bruit d’intensité relatif (Relative Intensity Noise) de la source utilisée.

Les lasers DFB intégrés réalisés sur verre phosphate dopé Er3+:Yb3+, développés initialement

pour les télécommunications optiques, se révèlent ainsi très adaptés comme sources pour ce

type de systèmes grâce à leur finesse spectrale, de l’ordre de 3 kHz [102], et à leur très faible

bruit d’intensité relatif, inférieur à 140 dB/Hz pour des fréquences supérieures à 4 MHz. De

plus, puisque la longueur d’onde émise est supérieure à 1,4 µm, ces sources sont considérées
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comme sans danger pour l’œil humain, car leur rayonnement, fortement absorbé par les hu-

meurs vitreuses de l’œil, n’endommage pas la rétine. Finalement, l’utilisation d’un laser en

optique intégrée permet de réaliser un dispositif plus compact et stable, comparé à ceux basés

sur fibres optiques [103] ou en optique de volume.

1.5.2 Vers un système LiDAR en optique intégrée planaire

Les potentialités offertes par l’intégration d’une source laser DFB sur verre dans un système

LiDAR ont conduit à la création d’un consortium d’intérêt entre Airbus, Dassault, THALES

Avionics, le laboratoire IMEP-LAHC et la société Teem Photonics. Dans ce groupe, les trois

premiers partenaires amenaient l’expérience acquise depuis les années 80 dans l’implémentation

des mesures LiDAR en aéronautique tandis que les deux derniers apportaient leur savoir faire

dans la réalisation de circuits intégrés sur verre. Lors du projet européen NEw Standby Lidar

InstrumEnt (NESLIE, 2006-2009) un laser DFB réalisé sur verre émettant à 1547 nm [104]

a été utilisé comme injecteur dans un système LiDAR et son fonctionnement a été qualifié

en vol [105] : à des températures comprises entre −20 °C et 50 °C et en faisant face aux

vibrations mécaniques de l’avion, la vitesse air de l’aéronef mesurée par le LiDAR correspond

parfaitement à celle obtenue à partir des sondes Pitot classiques. En figure 1.28(a), on peut

voir la réalisation finale du système laser intégré, sans l’EDFA utilisé pour amplifier le signal,

dans un boitier de dimension 12 cm x 8 cm x 4 cm.

La réussite du projet NESLIE a validé l’utilisation des composants en optique intégrée sur

verre pour réduire l’encombrement des systèmes LiDAR et augmenter leur efficacité. Pour cette

raison, l’architecture du LiDAR conçu pour le projet européen Demonstration of ANemometry

InstrumEnt based on LAser (DANIELA, 2009-2012), illustré en figure 1.28(b), compte trois

autres fonctions réalisées en optique intégrée sur verre : le séparateur du signal laser en faisceau

T5U,2/,*+"6:/(B*,",/"465",5P(+655,9,5/"01P,36::1"0&54"3,"2&0+,"0*":+6U,/",*+6:1,5"V8W%T87

(a)

"

;#J"="C*0H2()0(4*)"9&.0(

(b)

Figure 1.28 – Réalisation du système d’injection dans le cadre du projet NESLIE (a) et architecture
fonctionnelle du système LiDAR dans le projet DANIELA (b), d’après [106].

sonde et référence, le préamplificateur du signal sonde et le coupleur 2x2 qui mélange le signal
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réfléchi avec celui de référence. Des fibres à maintien de polarisation relient les différents

composants.

Parallèlement au projet DANIELA, le travail de recherche, mené au sein de à l’IMEP-

LAHC, a porté sur l’intégration d’encore plus de fonctions sur la puce LiDAR. Ainsi le du-

plexeur vertical peut remplacer le démultiplexeur fibré et filtrer la pompe résiduelle présente

à la sortie du laser DFB. La substitution de l’isolateur par un composant en optique intégré

sur verre est envisageable à moyen terme, compte tenu des récents avancements concernant le

rotateur de Faraday hybride [98] et la démonstration d’un séparateur de polarisation réalisé

par échange d’ions [107].

Une autre solution étudiée pour augmenter la compacité du système consiste en une inter-

vention radicale sur l’architecture du LiDAR pour changer le schéma de pompage. En effet le

laser DFB, caractérisé par une puissance émise de l’ordre de 10 mW, est actuellement pompé

par une diode laser à semi-conducteur monomode émettant une puissance proche du watt à

976 nm, qui permet d’obtenir une émission autour de 1535 nm. Des puissances de pompe plus

élevées permettraient d’obtenir des puissances laser plus grandes et donc de supprimer un étage

d’amplification. La fabrication des sources monomodes à semi-conducteur plus puissantes pose

néanmoins des problèmes de fiabilité du système [108]. Il existe des diodes à semi-conducteur

multimodes à ruban large émettant des puissances plus élevées, mais elles présentent un fais-

ceau large et multimode peu adapté à pomper un laser DFB monomode. Pour cette raison, une

architecture, schématisée en figure 1.29, qui hybride des diodes à semi-conducteur multimodes

à ruban large avec un filtre modal réalisé en optique intégrée sur verre a été proposée [109] et

fabriquée à l’aide d’un échange d’ions Ag+/Na+ sous champ électrique [110]. Un guide d’onde

multimode, qui présente un bon couplage avec les diodes à ruban large, constitue l’entrée du

filtre modal. Cette région est suivie par un épanouisseur qui permet au seul mode fondamental

de se propager sans perte dans la structure. L’épanouisseur débouche sur un guide monomode

qui garantit un bon couplage avec des fibres optiques. En bout de ce guide, a été réalisé un

réseau de Bragg qui réfléchit et réinjecte vers la diode une faible partie de son spectre d’émis-

sion. Cette perturbation verrouille la diode dans un régime de fonctionnement monomode à

la fois spatialement et spectralement.
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Figure 1.29 – Hybridation d’une diode de pompe à ruban large à l’aide d’un convertisseur modal
réalisé sur substrat de verre, d’après [106].
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Les nécessités de compacité et de fiabilité intrinsèques au système LiDAR poussent à in-

tégrer les différentes fonctions optiques sur un même substrat passif [105]. L’intégration de la

source laser et des étages d’amplification sur le substrat passif constituent une étape fondamen-

tale pour l’obtention d’un système monolithique [105]. L’hybridation verticale d’un superstrat

actif et l’intégration tridimensionnelle se proposent à nouveau comme un passage obligé vers

la réalisation d’un composant monolithique, robuste et compact. En effet, la fabrication sur

un seul substrat de tous les composants optiques de l’architecture du LiDAR, présentée en

figure 1.28(b), diminuerait les dimensions du système et augmenterait sa stabilité en éliminant

toutes les connexions fibrées entres les différents composants [105]. Il devient ainsi crucial de

démontrer la compatibilité de l’hybridation verticale avec l’intégration tridimensionnelle pour

la réalisation d’amplificateurs et de lasers hybrides tridimensionnels.

1.6 Objectifs de l’étude

Lorsque des dispositifs optiques complexes sont analysés, qu’ils soient destinés à des appli-

cations en télécommunications ou à des capteurs, des besoins en stabilité, en compacité ainsi

qu’en réduction des coûts de production et de maintenance sont toujours rencontrés. Une des

façons de répondre au mieux à ces exigences est l’intégration et l’hybridation des différentes

fonctions optiques sur un même substrat passif.

En optique intégrée sur verre, des stratégies originales ont été développées afin d’aug-

menter l’intégration et l’hybridation. L’hybridation verticale permet d’intégrer de nouvelles

fonctions sur le substrat passif [94, 98], tout en garantissant en même temps une grande sou-

plesse de dimensionnement. L’intégration tridimensionnelle exploite effectivement la surface

et la profondeur du verre pour réaliser des fonctions passives en augmentant leur densité

tout en préservant, ou améliorant, leur performances [87, 111]. L’union de ces deux approches

conjugue l’hétérogénéité des matériaux et des fonctions optiques, qui caractérisent l’hybrida-

tion verticale, avec l’excellent couplage entre les fibres optiques et les guides enterrés ainsi

que la forte densité de fonctions passives, atteignables par l’intégration tridimensionnelle. La

liberté de conception de l’hybridation verticale est accrue par l’intégration tridimensionnelle,

car l’interaction des modes guidés avec le superstrat est établie en contrôlant la profondeur

des guides dans le substrat passif. En conséquence, les guides du substrat peuvent interagir de

manière locale avec le superstrat, lorsqu’ils affleurent à l’interface avec ce dernier : toutes les

contraintes d’alignement précis, entre substrat et superstrat, peuvent alors être relâchées. De

plus, l’intégration tridimensionnelle et l’hybridation verticale contribuent intrinsèquement, et

de manière complémentaire, à la robustesse du dispositif isolant au maximum les guides de

l’environnement externe. En effet, un guide qui remonte à la surface uniquement pour inter-

agir avec le superstrat est encapsulé par ce dernier et par conséquence isolé des perturbations

externes.

L’ensemble des caractéristiques d’hétérogénéité, de robustesse et de liberté de conception
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de l’approche hybride tridimensionnelle a permis de proposer l’architecture d’amplificateur

hybride tridimensionnelle [87] illustrée en figure 1.25, dont on a parlée précédemment. Si la

réalisation de ce dispositif est principalement envisagée pour les télécommunication optiques,

des amplificateurs hybrides du même genre, ainsi que des sources laser hybrides, sont amenés

à jouer un rôle clé dans la réalisation monolithique de systèmes optiques complexes tels que

LiDAR embarqué que nous venons de décrire. Néanmoins, il n’y a eu aucune preuve expéri-

mentale de la compatibilité, électromagnétique et technologique, de l’hybridation verticale et

de l’intégration tridimensionnelle.

L’objectif de ce travail est donc de démontrer la compatibilité de l’hybridation verticale et

de l’intégration tridimensionnelle pour implémenter des fonctions actives sur substrat passif et

ouvrir ainsi la route vers la réalisation de dispositifs monolithiques complexes. Pour ce faire,

nous avons choisi de réaliser un laser DFB hybride tridimensionnel monomode, représenté en

figure 1.30, opérant aux alentours de 1550 nm. L’approche hybride tridimensionnel sera en

conséquence validée pour les applications concernant les télécommunications et les capteurs

eye-safe. En effet, la démonstration de ce composant valide la faisabilité d’une source laser

hybride tridimensionnelle et atteste au même temps la possibilité d’obtenir du gain optique

dans la section amplificatrice du dispositif, qui est nécessaire pour réaliser tout amplificateur

ou laser. Cette condition est d’autant plus difficile à obtenir dans un laser DFB car le réseau

de Bragg, réalisé le long du guide, introduit des pertes de propagation supplémentaires à la

longueur d’onde de pompe.

réseau de Bragg

guide plansuperstrat

substrat

guide canal

x

y
z

Figure 1.30 – Proposition d’un laser DFB hybride tridimensionnel.

Les guides d’onde canal seront réalisés dans le substrat passif avec un échange Ag+/Na+

et enterrés sélectivement à l’entrée et à la sortie du dispositif. Cela garantit la compatibi-

lité technologique du laser hybride tridimensionnel avec les fonctions passives tridimension-

nelles [87, 111, 112] ou enterrées [45, 113] déjà existantes. Le guide enterré vise à assurer

l’isolation des modes de pompe et de signal de la surface et à améliorer le couplage avec les

autre guides d’onde du système. Néanmoins, la mise en place d’un enterrage sélectif permet

au guide d’atteindre l’interface entre le substrat passif et le superstrat actif. Ainsi, les modes

guidés peuvent interagir à la fois avec le réseau de Bragg, situé à la surface du substrat passif,

et avec le verre actif. La bonne interaction des modes guidés avec le milieu actif est l’élément
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clé pour permettre l’amplification optique nécessaire pour obtenir l’effet laser. Pour augmenter

cette interaction, Gardillou et al. [94] ont proposé d’utiliser un superstrat d’indice de réfrac-

tion supérieur à celui du guide canal afin d’augmenter la quantité de puissance guidé dans le

superstrat. Comme nous l’avons vu précédemment, cette approche nécessite des procédures

de rodage et de polissage du superstrat pour réduire son épaisseur à quelques micromètres et

garantir le confinement vertical de la structure. Or, cette étape reste délicate pour la produc-

tion d’un composant hybride. Afin de l’éliminer, nous proposons de contrôler l’interaction des

modes guidés avec le verre actif à l’aide d’un guide plan, réalisé à la surface du superstrat actif

avec un échange Ag+/Na+.

On remarque la solidité intrinsèque de ce dispositif où le guide canal sélectivement enterré,

suite au report de plaque, est totalement isolé des éventuelles perturbations externes. De plus,

ce dispositif constitue une nette amélioration en terme de robustesse par rapport aux lasers

DFB réalisés sur verre actif, dont les motifs sub-microniques du réseau de Bragg, gravés à la

surface du substrat et ainsi exposés à l’environnement externe, constituent un point faible. La

protection de la surface par le dépôt d’une couche diélectrique ou de polymère constitue une

solution partielle à ce problème, car des inhomogénéités ou des défauts de dépôt dégradent les

propriétés du réseau et par conséquence du dispositif. La figure 1.30 montre de façon évidente

que l’hybridation tridimensionnelle encapsule naturellement le réseau de Bragg, qui est alors

protégé de l’environnement extérieur.

Trois enjeux principaux ont été identifiés pour la réalisation de ce laser DFB hybride

tridimensionnel :

• les modes guidés, à la longueur d’onde de pompe, λp = 976 nm, et de signal, λs = 1534 nm,

doivent être supportés tout au long du dispositif et, en même temps, interagir de ma-

nière efficace avec le superstrat actif afin d’obtenir le gain optique nécessaire à l’émission

laser ;

• la région du dispositif où les modes de pompe et de signal interagissent avec le superstrat

actif doit être caractérisée par des faibles pertes de propagation. En effet, des pertes de

propagation importantes réduisent le gain optique net, ce qui nuit à l’émission laser ;

• le réseau de Bragg, qui assure la rétroaction nécessaire pour l’émission laser, introduit

des pertes à la longueur d’onde de pompe. Or, ces pertes doivent être suffisamment

faibles pour ne pas faire chuter l’efficacité de pompage.

Le travail conduisant à la réalisation du laser DFB hybride tridimensionnel sera mené de

la manière suivante. Avant d’aborder la réalisation du laser DFB, on se souciera de vérifier

si le gain optique peut être atteint dans une telle structure en se concentrant sur un ampli-

ficateur hybride tridimensionnel. Ce composant présente le même dimensionnement du laser

DFB hybride tridimensionnel final, mais n’est pas contre-réactioné par un réseau de Bragg.

Le chapitre 2 sera ainsi dédié au dimensionnement de l’amplificateur hybride tridimensionnel,

alors que le chapitre 3 validera théoriquement et expérimentalement la présence du gain op-

tique dans ce dernier. Finalement, le chapitre 4 sera consacré à la fabrication du laser DFB

tridimensionnel hybride, à sa caractérisation ainsi qu’aux perspectives ouvertes par ce travail.
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1.7 Conclusion

Ce chapitre a été dédié à la description du contexte et des objectifs de l’étude que nous

allons présenter. Après un rappel historique sur les origines de l’optique intégrée, le rôle fonda-

mental joué par les composants en optique intégrée dans les systèmes de télécommunications

a été illustré et un aperçu de leur application dans le secteur des capteurs a été proposé. Ayant

constaté l’hétérogénéité des technologies et des substrats utilisés pour réaliser des dispositifs

en optique intégrée, nous avons montré comment l’optique sur silicium et sur substrat de verre

essayent de se positionner comme plateformes technologiques complètes. Sur les gaufres SOI,

des fonctions passives, de modulation, de polarisation et de détection, aussi bien qu’actives,

d’amplification et d’émission de la porteuse optique, ont été implémentées avec succès. Or, si

le substrat de silicium est le meilleur candidat pour les grandes productions des composants

optiques, le substrat de verre propose des solutions d’intégration et d’hybridation pour des

volumes de productions moyens et faibles. Après avoir résumé les principales étapes de fabrica-

tion des composants en optique intégrée sur verre, les principaux dispositifs réalisés avec cette

technologie ont été passés en revue en se focalisant particulièrement sur les avancées faites en

terme d’hybridation des fonctions actives et d’intégration. Nous avons ainsi mis en évidence

comment l’hybridation verticale et l’intégration tridimensionnelle peuvent offrir la possibilité

de créer des composants optiques monolithiques compacts et solides, avec des applications

allant des communications optiques au LiDAR. Pour cette raison, on a fixé comme objectif de

l’étude la réalisation d’un laser DFB hybride tridimensionnel afin de démontrer expérimenta-

lement la compatibilité entre hybridation verticale et l’intégration tridimensionnelle.
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2.1 Introduction

Ce chapitre est dédié au dimensionnement électromagnétique d’un amplificateur hybride

tridimensionnel. Les principes de la propagation guidée dans des guides d’onde diélectriques
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sont tout d’abord rappelés. Ensuite, le processus d’échange d’ions employé pour réaliser ces

guides est présenté. Finalement, on fixera les réglés de conception de l’amplificateur hybride

tridimensionnel et on passera à son dimensionnement électromagnétique.

2.2 Rappel sur la propagation guidée

La structure tridimensionnelle hybride que l’on souhaite réaliser se sert de l’augmentation

locale de l’indice de réfraction du substrat et du superstrat pour guider la lumière et la

faire interagir avec le milieu actif. La connaissance des principes de la propagation guidée

est nécessaire pour comprendre les conditions de confinement de la lumière et les enjeux

du dimensionnement de l’hybridation tridimensionnelle. Le rappel qui suit est basé sur les

ouvrages [114, 115, 116], qui décrivent de manière plus approfondie la propagation de la lumière

dans des structures diélectriques.

2.2.1 Les équations de Maxwell

La lumière est une onde électromagnétique : ainsi, l’évolution de son champ électrique
~E(~r,t) et de son champ magnétique ~H(~r,t) est régie par les équations de Maxwell. Un guide

d’onde réalisé par échange d’ions sur substrat de verre constitue un milieu diélectrique inho-

mogène, non magnétique, où les sources de charges et les courants sont nuls. Des solutions

harmoniques à la pulsation ω de type ~Ψ(~r,t) = ~Ψ(~r)ejωt sont habituellement recherchées pour

les composantes des champs électrique et magnétique lors de la résolution des équations de

Maxwell dans un tel milieu.

Les équations de Maxwell sont le point de départ pour obtenir les équations d’onde, qui dé-

crivent l’évolution spatiale des champs ~E(~r) et ~H(~r) étant donnée une distribution connue de

l’indice de réfraction n(~r) décrivant la structure :























∆ ~E + k20n
2 ~E = −~∇

(

~E ·
~∇n2

n2

)

∆ ~H + k20n
2 ~H =

(

~∇× ~H
)

×
(

~∇n2

n2

) , (2.1)

où k0 = 2π/λ = ω/c0 = ω
√
ε0µ0 est le module du vecteur d’onde dans le vide et λ, c0, ε0 et µ0

sont respectivement la longueur d’onde, la vitesse de la lumière dans le vide, la permittivité

diélectrique et la perméabilité magnétique du vide.

Les équations d’onde, écrites sous cette forme, mettent en évidence que la variation spatiale de

l’indice de réfraction n(~r) est une condition nécessaire, bien que non suffisante, pour confiner

spatialement la lumière dans un milieu diélectrique. En effet, si la lumière se propage dans un

milieu homogène, où l’indice de réfaction est constant, les termes de droite des équations (2.1)

s’annulent. Les solutions des équations d’onde deviennent alors des ondes planes où les champs
~E(~r) et ~H(~r) s’étendent à l’infini.
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2.2.2 Le guide d’onde plan asymétrique

La résolution analytique des équations d’onde (2.1) n’est possible que pour des structures

diélectriques particulières comme le guide plan à saut d’indice. Cette structure, représentée

en figure 2.1, est composée de trois milieux diélectriques : le cœur, d’épaisseur d et d’indice

de réfraction nc, est placé entre le substrat et le superstrat, caractérisés respectivement par

des indices de réfraction nsub et nsup et une épaisseur infinie. L’indice de réfraction du cœur

est supérieur à ceux du substrat et du superstrat. Dans la suite, nsub et nsup sont considérés

différents et nsub est imposé supérieur à nsup.

nsub < nc

nsup < nsub

nc

x

y
z

x = 0

x = −d

Figure 2.1 – Guide plan à saut d’indice.

Le guide plan asymétrique est invariant dans le plan yz : le choix de z comme axe de

propagation permet d’imposer toutes les dérivées selon y égales à zéro. La structure ainsi

décrite supporte deux types de solutions indépendantes : la transverse électrique (TE) et

la transverse magnétique (TM), possédant respectivement les composantes (Ey,Hx,Hz) et

(Hy,Ex,Ez) du champ électromagnétique différentes de zéro. Les solutions des champs sont

généralement recherchées sous la forme de fonctions harmoniques de la constante de propa-

gation β : ~Ψ(~r,t) = ~Ψ(~r)e−jβz. Les composantes Ey et Hy des familles TE et TM, vérifient

l’équation d’onde (2.1) dans les différents milieux du guide, qui prend par conséquence la

forme :
∂Ψ2

∂x2
+
(

n2
i k

2
0 − β2

)

Ψ = 0 (2.2)

où Ψ représente Ey ou Hy et l’indice i définit le milieu considéré. Les solutions de l’équation

d’onde (2.2) pour chaque milieu sont du type :

Ψ(x) = Aie
Γix +Bie

−Γix (2.3)

où Γ2
i = n2

i k
2
0 −β2. Γi prend des valeurs réels ou complexes, qui donnent lieu, respectivement,

à des solutions exponentielles ou oscillantes selon x. La figure 2.2 illustre des exemples des

profils Ψ(x) des modes supportés par un guide plan asymétrique, qui se divisent en modes

guidés et non-guidés, selon si leur profil d’amplitude se concentre, ou non, autour du cœur du

guide. Les différents types des modes sont regroupés en fonction de leur indice effectif neff ,

défini comme il suit :

neff = β/k0 (2.4)
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β
nsupk0 nsubk0 nck0

modes guidésmodes rayonnés

(a)(b)(c)(d)(e)

nc

nsub

nsup

x

zy

Figure 2.2 – Exemple de profils des modes obtenus en résolvant les équations d’onde (2.1) dans
un guide plan à saut d’indice, d’après [117].

Les modes guidés, cas (b) et (c) de la figure 2.2, confinent bien la lumière autour du

cœur ; de ce fait, leur profil est l’union de solutions des champs oscillantes dans le cœur

et exponentiellement décroissantes dans le substrat et dans le superstrat. Les équations de

Maxwell imposent la continuité des composantes tangentielles du champ à l’interface entre les

différents milieux. Pour les modes guidés, cette condition n’est satisfaite que par un ensemble

discret et fini des valeurs de β. Cela définit l’équation de dispersion suivante, qui fixe la valeur

de l’indice effectif neff des modes guidés de la structure :

k0d
√

n2c−n2eff−arctan

{

(

nc
nsub

)Υ
√

n2eff−n2sub
n2c−n2eff

}

−arctan







(

nc

nsup

)Υ
√

n2eff−n2sup
n2c−n2eff







=mπ (2.5)

où m est un entier et Υ est égal à 0 pour les modes TE et à 2 pour les modes TM. La solution

générale obtenue pour les composants Ey et Hy des modes guidés est la suivante :

Ψm(x) = Ψ0



























e−αsupx x > 0

cos (kxx)−
αsup

kx
sin (kxx) − d < x < 0

[

cos (kxd) +
αsup

kx
sin (kxd)

]

eαsub(x+d) x < −d

(2.6)

avec kx = k0
√

n2c − n2
eff,m, αsub,sup =

√

n2eff,m − n2sub,sup et neff,m l’indice effectif du mode m

qui vérifie l’équation (2.5). Les modes guidés sont caractérisés par des valeurs de neff comprises

entre nc et le nsub. De ce fait, leur constante de propagation obéit à la relation :

k0nsub < β < k0nc (2.7)

Des valeurs de β supérieures à nc produisent des distributions de champs divergentes pour x

qui tend vers l’infini, comme dans le cas (a) de la figure 2.2, et qui ne correspondent pas à des
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solutions physiques.

Les modes de la structure sont dits rayonnés lorsque 0 < β < k0nsub car, pour ces valeurs

de β, leur profil présente une allure oscillante dans le substrat. Leur profil dans le superstrat

est exponentiellement décroissant lorsque k0nsup < β < k0nsub, ou oscillant si 0 < β < k0nsup ;

les deux types de modes rayonnés sont illustrés par les cas (d) et (e) de la figure 2.2.

Les modes rayonnés forment un continuum d’états propres et avec l’ensemble discret des

modes guidés constituent une base orthogonale complète de la structure : toute distribution

physiquement significative de champs du guide peut être exprimée comme une combinaison

linéaire de ces modes. Du fait que les modes de la structure vérifient la relation d’orthogonalité

dans le sens de la puissance, l’expression suivante est obtenue :

∫ +∞

−∞

Szdx =
1

2

∫ +∞

−∞

Re
[

~E(β)× ~H∗(β′)
]

dx = Pδ(β − β′) (2.8)

où Sz est la composante du vecteur de Poynting, intégrée dans le temps, selon la direction de

propagation z, P est une densité linéique de puissance puissance en W/m et δ est respective-

ment le symbole de Kroneker pour les modes guidés et une fonction de Dirac pour les modes

rayonnés. L’équation (2.8) établit la relation d’orthogonalité des modes guidés et rayonnés,

mais permet aussi de normaliser leurs champs 1. L’intégrale est non nulle si ~E(β) et ~H∗(β′)

appartiennent au même mode et ont par conséquence la même constante de propagation β.

Ceci devient évident lorsque l’intégrale (2.8) est écrite en fonction du seul champ électrique

ou magnétique :

β

2ωµ0

+∞
∫

−∞

Ey(β)Ey
∗(β′) dx = Pδ(β − β′) modes TE (2.9a)

β

2ωε0

+∞
∫

−∞

1

n2(x)
Hy(β)Hy

∗(β′) dx = Pδ(β − β′) modes TM (2.9b)

Le terme Ψ0 de l’équation (2.6), représentant l’amplitude du champ des modes guidés

(donc Ey ou Hy selon si l’on considère le cas TE ou TM), est normalisé par rapport à la

puissance du mode en utilisant ces dernières équations.

1. Pour obtenir une base complète de modes orthogonaux il faut aussi considérer les modes rayonnés avec
β complexe [114]. Pour inclure ces derniers, la relation d’orthogonalité devient :

+∞
∫

−∞

Szdx =
1

2

+∞
∫

−∞

Re
[

~E(β)× ~H∗
(

β′
)

]

dx = sp
β∗

|β|
Pδ

(

β − β′
)

où ~E et ~H ne contient pas le terme e−jβz et sp prends les valeurs de +1 ou -1 afin que P soit toujours positif.
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2.2.3 Le guide d’onde canal

Un guide d’onde canal, représenté en figure 2.3, est une structure diélectrique où le cœur

du guide est limité dans les axes x et y du plan perpendiculaire à la direction z de propagation

de la lumière. En général, il n’existe pas de solution analytique aux équations de Maxwell pour

une telle structure et le problème est résolu avec des méthodes numériques [118, 119, 120].

Par analogie avec le guide plan, les modes guidés par la structure sont appelés quasi-TE ou

quasi-TM en fonction de la polarisation selon x ou y de la composante principale du champ

électrique.

x

y

z

cœur

substratsubstratsubstrat

cœurcœur

Figure 2.3 – Guide d’onde canal.

Le problème à traiter se simplifie lorsque les contrastes d’indice entre les différentes régions

du guide restent faibles, comme attendu pour les guides d’onde réalisés par échange d’ions.

Dans ce cas, l’hypothèse de faible guidage (2.10) est appliquée :















1

n2
∂n2

∂x
≪ β

1

n2
∂n2

∂y
≪ β

(2.10)

Les équations d’onde (2.1) sont donc écrites sous une forme scalaire (2.11) :

∆Ψ(x,y) +
[

n2(x,y) k20 − β2
]

Ψ(x,y) = 0 (2.11)

où Ψ(x,y) correspond à la composante principale du champ électromagnétique. Comme dans

le cas du guide plan, seul un ensemble discret de valeurs de β donne lieu à des solutions sca-

laires guidées. Les modes guidés forment un base orthogonale et leurs composantes transverses

obéissent à la relation :



































βl
2ωµ0

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

|ΨlΨ
∗
m| dxdy = Pδl,m si Ψ = Ex,Ey

βl
2ωε0

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

1

n2
|ΨlΨ

∗
m| dxdy = Pδl,m si Ψ = Hx,Hy

(2.12)

avec βl constante de propagation du mode l, Ψl et Ψm fonctions d’onde scalaires des modes l

et m, P la puissance du mode guidé et δl,m delta de Kroneker.
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2.2.4 La méthode de l’indice effectif

L’hypothèse de faible guidage permet non seulement de réduire l’équation d’onde de la

forme vectorielle à celle scalaire, mais aussi d’obtenir des solutions analytiques approchées

pour le guide canal rectangulaire [121, 122]. Les méthodes développées pour ce type de guide

s’adaptent difficilement à des géométries de guides plus complexes, comme les guides en arête,

qui peuvent, par contre, être analysés de maniéré simple par la méthode de l’indice effectif [123].

Cette méthode analytique approchée se base non seulement sur l’hypothèse de faible guidage,

mais rajoute l’hypothèse que les fonctions d’onde des modes guidés Ψ(x,y) peuvent être définies

comme des fonctions à variables séparables de la forme : Ψ(x,y) = χ(x)ψ(y). Utilisant cette

expression de Ψ(x,y) dans l’équation d’onde scalaire (2.11) on obtient :

ψ(y)
∂2χ(x)

∂x2
+ χ(x)

∂2ψ(y)

∂y2
+
[

n2(x,y)k20 − β2
]

χ(x)ψ(y) = 0 (2.13)

Suite à la somme et la soustraction du terme n2
plan(x)k

2
0χ(x)ψ(y) l’équation (2.13) devient :

χ(x)

{

∂2ψ(y)

∂y2
+
[

n2(x,y)− n2plan(x)
]

k20ψ(y)

}

+ ψ(y)

{

∂2χ(x)

∂x2
+
[

n2plan(x)k
2
0 − β2

]

k20χ(x)

}

= 0

(2.14)

On peut reconnaître entre les accolades de l’équation (2.14) l’expression de l’équation d’onde

(2.2) dans le cas d’un guide plan selon l’axe y et x. Ainsi la recherche des valeurs de nplan(x)

qui satisfont l’équation

∂2ψ(y)

∂y2
+
[

n2(x,y)− n2plan(x)
]

k20ψ(y) = 0 (2.15)

donne lieu, pour chaque point x0 de la structure, à un ensemble discret de nplan,i(x0). Chaque

élément de l’ensemble est l’indice effectif du mode i guidé par le guide plan caractérisé par

un profil d’indice n(x0,y). Pour les fonctions nplan,i(x), l’équation (2.14) se réduit à l’équation

d’onde d’un guide plan selon x d’indice de réfaction nplan,i(x) :

∂2χ(x)

∂x2
+
[

n2plan,i(x)k
2
0 − β2

]

k20χ(x) = 0 (2.16)

L’application successive des équations (2.15) et (2.16) permet de calculer la constante de

propagation βi,j et la fonction d’onde Ψi,j = ψi(y)χi(x) des modes guidés par la structure di-

électrique. Les profils des champs Ψi,j et leur constante de propagation βi,j satisfont l’équation

d’onde scalaire (2.11).

La méthode de l’indice effectif est un outil puissant qui permet d’évaluer la modicité et les

profils des champs des modes guidés par des guides d’onde complexes à partir des solutions

analytiques calculées pour le guide plan. De plus, elle permet de simplifier l’analyse de la
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propagation des modes guidés dans les circuits optiques complexes. Dans le coupleur représenté

en figure 2.4(a) par exemple, il est intéressant de pouvoir évaluer la répartition de la puissance

du mode guidé entre les deux guides canaux au cours de la propagation en z. L’interaction

entre les deux guides dépend de leur distance selon l’axe x. Le problème tridimensionnel peut

être traité en deux dimensions à l’aide de la méthode de l’indice effectif appliqué selon y. On

s’intéresse alors à l’interaction entre deux guides plans d’indice de réfaction neff,y, représenté en

figure 2.4(b), à étudier dans le plan xz. La valeur de neff,y dépends uniquement des propriétés

optiques des guides canaux selon l’axe y.

z

x
y

nsub

ncœur

(a)

z

x
y

nsub

neffcœur,y

(b)

Figure 2.4 – (a) Géométrie du coupleur en trois dimensions et sa représentation en deux dimensions
(b) à l’aide de la méthode de l’indice effectif.

Ayant rappelé comment les équations d’onde régissent la propagation dans un guide di-

électrique et présenté l’existence de méthodes numériques et analytiques pour analyser son

comportement électromagnétique, on décrit dans la suite les principales typologies de guides

réalisables par le processus d’échange d’ions.

2.3 Les guides d’onde réalisés par échange d’ions

Le processus d’échange d’ions permet de modifier localement l’indice de réfraction du

verre afin de fabriquer des guides d’onde. La théorie de l’échange d’ions est présentée dans le

paragraphe suivant afin de pouvoir mieux saisir les répercussions des paramètres de l’échange

sur le profil d’indice du guide et, par conséquence, sur ses propriétés électromagnétiques.

2.3.1 Théorie de l’échange d’ions

L’existence d’une relation linéaire entre la variation de l’indice de réfraction et la concen-

tration des ions dopants B+ dans le verre a été décrite par l’équation (1.4) du chapitre 1. Cette

dépendance peut être mise sous la forme :

n(x,y,z) = nsub +∆nmaxc(x,y,z) (2.17)

où n(x,y,z) est le profil de l’indice de réfraction, nsub est l’indice de réfraction du verre avant

l’échange, c(x,y,z) la concentration normalisée des ions B+ dans le verre et ∆nmax la variation

maximale d’indice, obtenue lorsque c = 1. La concentration normalisée est définie comme le
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2.3. Les guides d’onde réalisés par échange d’ions

rapport entre la concentration des ions B+ et celle des ions A+ présents dans le verre avant

l’échange.

L’échange d’ions a lieu lorsque le substrat de verre est plongé dans un bain de sels fondu,

contenant des ions B+. Comme illustré en figure 2.5, l’échange entre les ions A+ et B+ se fait à

la surface du verre ; ensuite les ions B+ se dirigent à l’intérieur du verre pendant que les ions A+

se déplacent vers le bain. En faisant l’hypothèse que la cinétique de l’échange à la surface est

flux A+

flux B+

B+

A+

surface
sel fondu

substrat

masque

Figure 2.5 – Schéma du processus d’échange d’ions.

plus rapide que celle de diffusion des ions dans le verre, la réaction à l’interface est considérée

à l’équilibre thermodynamique pendant toute la durée du processus. Par conséquence, une

concentration normalisée à la surface csurf [124], indépendante du temps, est définie par la

relation :

csurf =
KxB

1 + xB(K − 1)
(2.18)

où K est la constante de réaction à l’équilibre thermodynamique, à une température T , et xB

est la concentration molaire normalisée des ion B+, par rapport aux ions A+, dans le bain.

La présence des ions B+ à la surface du verre, avec une concentration normalisée csurf ,

constitue une source constante d’ions à l’interface verre/bain. Cela génère un gradient de

concentration qui induit un flux d’ions B+, dirigés vers l’intérieur du verre, et d’ions A+,

allant vers le bain. Les flux ioniques sont caractérisés par les diffusivités DA et DB des deux

espèces dans la matrice vitreuse. Une différence de diffusivité crée une zone de charge d’espace.

Cette dernière entraîne un champ électrique interne qui ralentit le déplacement des ions les plus

rapides et accélère les ions les plus lents, en affectant la dynamique de la diffusion. En suivant

le même principe, un champ externe ~Eext, appliqué entre les surfaces supérieure et inférieure

de la plaquette, peut être utilisé pour assister le processus de diffusion. Par conséquence [124],

l’évolution de la concentration normalisé c dans le volume du verre est régie par l’équation :

∂c

∂t
= ~∇ ·

[

DB

1− αstc
~∇c− qDB

HkBT
c ~Eext

]

(2.19)

où αst = 1−DB/DA est le coefficient de Stewart, q est la charge élémentaire, H le coefficient

d’Haven [125] et kB est la constante de Boltzmann.

Les coefficients de diffusion DA et DB intervenants dans l’équation (2.19) ne sont pas des

constantes, mais varient en fonction de la température T et de la concentration normalisée à
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cause de l’effet « d’alcalin mixte ». Ce dernier est modélisé par les relations [125] :







DA(c,T ) = DA1(T )e
A(1−c)2

DB(c,T ) = DB0(T )e
Bc2

(2.20)

où A et B sont des constantes sans dimension. Les termes DA1(T ) et DB0(T ) représentent la

diffusivité des ions A+ et B+ pour des concentrations normalisées c proches de l’unité, pour le

premier terme, et de zero, pour le deuxième. Il a été mis en évidence que la dépendance de la

température T de DA0(T ) et DB0(T ) suit une loi d’Arrhenius [125].

La connaissance de l’ensemble des termes des équations (2.18-2.20) est nécessaire pour

modéliser le profil d’indice et étudier les caractéristiques électromagnétiques des guides réalisés

par échange d’ions. À l’IMEP-LAHC, ces termes sont extraits à l’aide de la méthode des « lignes

noires » [126], suivie par un lissage numérique basé sur la méthode Monte-Carlo.

Les verres qui seront utilisés pour la réalisation du laser DFB hybride tridimensionnel

sont le verre silicate GO14, développé par Teem Photonics S.A. et le verre phosphate IOG1,

produit par Schott AG. Le premier a été utilisé avec succès pour développer des fonctions

passives tridimensionnelles [111, 87], le deuxième a été spécialement conçu pour la fabrica-

tion de composants actifs en optique intégrée [88]. L’ensemble des coefficients nécessaires à

modéliser l’échange Ag+/Na+ dans ces verres, quand ils sont plongés dans un bain composé

des sels AgNO3 et NaNO3, ont été déterminés par Davide Bucci et Bertrand Charlet lors de

leurs travaux de thèse [124, 127]. Les indices de réfractions nsub des deux verres aux longueurs

d’onde de 980 nm et 1534 nm et la variation maximale d’indice obtenable ∆nmax sont reportés

dans le tableau 2.1.

GO14 IOG1

∆nmax 0,086± 0,005 0,078± 0,005

nsub(λ = 980 nm) 1,51375 1,515 [128]

nsub(λ = 1534 nm) 1,50660 1,513-1,508 [128, 129]

Tableau 2.1 – Indices de réfraction nsub des verres GO14 et IOG1, à 980 nm et à 1534 nm, et
variation d’indice maximale ∆nmax qui peut être obtenue par l’échange Ag+/Na+.

Il est nécessaire de s’attarder un peu sur les valeurs de ∆nmax et de nsub(λ = 1534 nm) du

verre IOG1 présente dans le tableau 2.1. En effet, généralement dans le verre IOG1, contraire-

ment au cas du GO14, on ne réalise pas de guides d’onde atteignant un contraste d’indice égale

à ∆nmax avec un échange Ag+/Na+ employant, comme source des ions argent, un bain de sels

composé de AgNO3 et NaNO3. Cela est dû au fait que pour des concentrations molaires en

AgNO3 supérieures à 20% des précipités d’argent métallique se forment à la surface du verre

IOG1 [127]. Ces précipités sont source des pertes de propagation pour les modes guidés et en

conséquence sont responsables d’une dégradation des performances du guide. Ainsi pour le

verre IOG1, xB est limité à 20% ce qui correspond, selon l’équation 2.18, à une valeur de csurf

de 0,25 et à une variation d’indice de réfraction d’environ 0,02.
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2.3. Les guides d’onde réalisés par échange d’ions

Concernant la fourchette de valeurs reportée dans le tableau 2.1 pour nsub(λ = 1534 nm)

dans l’IOG1, il s’avère que, comme mis en évidence par Sum Tze Chien lors de ses travaux

de thèse [129], il existe une dépendance entre l’indice de réfraction du verre et son dopage

en terres rares. Or, le verre IOG1 employé pour réaliser l’amplificateur, et le laser, hybride

tridimensionnel présente une concentration massique de 2,3 % en Er2O3 et de 3,6 % en Yb2O3

ce qui correspond à un indice de réfraction de l’IOG1 à 1534 nm de 1,508 [129]. N’ayant pas

d’informations pour sa valeur en fonction de la concentration à λ = 980 nm, la valeur de 1,515

annoncée par Schott est utilisée.

2.3.2 Les guides de surface et les guides enterrés

Un programme de simulation, basé sur la méthode de Lax-Wendroff, a été développé à

l’IMEP-LAHC [130] pour résoudre l’équation de diffusion et transport (2.19) et obtenir le

profil de concentration normalisée c(x,y) aussi bien des guides de surface qu’enterrés. La carte

d’indice de réfraction n(x,y) du guide d’onde est calculée à partir du profil de concentra-

tion normalisée c(x,y) à l’aide de l’équation (2.17), en considérant que la variation maximale

d’indice ∆nmax est indépendante de la longueur d’onde.

La figure 2.6(a) montre le profil d’indice simulé pour un guide de surface réalisé par diffusion

thermique sur GO14 pendant 5 minutes à une température Tech de 330 °C. La concentration

normalisée à la surface csurf a été imposée égale à 1 et la fenêtre d’échange est de 3 µm. On peut

remarquer que la région du substrat en proximité de la fenêtre d’échange présente un contraste

d’indice différent de zéro, même là où elle est protégée par le masque. Cet effet est dû à la

nature isotrope de l’échange thermique. Le profil d’indice du même guide, suite à l’application

d’un champ externe Eext,y de 200 kV/m pendant 90 minutes pour une température Tent égale

à 260 °C et csurf nulle, est reporté en figure 2.6(b). Les paramètres d’échange ici simulés sont

des valeurs typiques pour la réalisation des guides enterrés à l’IMEP-LAHC.
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Figure 2.6 – (a) Profil d’indice d’un guide canal réalisé par un échange Ag+/Na+ à travers une
ouverture de masque de 3 µm avec les paramètres d’échange suivantes : tech = 5 min, Tech = 330 °C,
csurf = 1. (b) Profil d’indice (a) suite à un processus d’enterrage de 90 min à Tent = 260 °C pour un
champ appliqué Eext,y de 200 kV/m.

49



Chapitre 2. Étude électromagnétique de la structure tridimensionnelle hybride

La comparaison du profil d’indice des guides, avant et après l’enterrage, met en évidence

l’intervention de la diffusion thermique lors de l’enterrage. À cause du caractère isotrope de

celle-ci, le guide enterré présente une symétrie quasi circulaire et la valeur maximale de l’indice

de réfraction est passé de 1,5926 à 1,5223. En effet, la température de 260 °C du processus

d’enterrage, plus faible que les 330 °C de l’échange Ag+/Na+ qui définit le guide de surface,

limite les effets de diffusion thermique, mais ne permet pas des les négliger.

L’indice effectif neff et le profil des champs des modes guidés par les guides de surface et

enterrés sont calculés à partir de la carte d’indice n(x,y) avec le logiciel commercial OptiBPM.

Ce logiciel, basé sur la méthode ADI (Alternating Direction Implicit) [118], peut résoudre les

équations d’onde en forme vectorielle ou scalaire, dont les formulations respectives ont été

reportées dans les équations (2.1) et (2.11). Les modes guidés par les structures diélectriques

obtenues auparavant ont été calculés par ce logiciel, après avoir rajouté une couche d’air de

10 µm à la surface du verre. Les guides sont monomodes à la longueur d’onde λ de 1550 nm.

Les profils de champ, obtenus de la résolution de l’équation d’onde scalaire, sont représentés

en figure 2.7. La forme du mode du guide enterré est quasi circulaire, comme le suggérait son

profil d’indice. L’indice effectif du mode fondamental du guide enterré est de 1,5124, tandis

que pour le guide de surface vaut 1,5229. Dans le cas du guide enterré la position du maximum

du champ est située à y = −10,0 µm en quasi coïncidence avec la valeur maximale du profil

d’indice, localisée à y = −10,4 µm. En raison de ce faible écart de 4% entre la position du

maximum du profil de champ et celle du maximum du profil d’indice, la profondeur d’enterrage

est généralement définie comme étant la distance entre la surface et le maximum du profil

d’indice du guide.
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Figure 2.7 – Profils de champ du mode guidé à λ = 1550 nm par le guide de surface (a) et par le
guide enterré (b) représentés en figure 2.6.

La résolution scalaire de l’équation d’onde est préférée à celle vectorielle, quand on n’est

pas intéressé à la polarisation de la lumière dans le guide, car elle emploie moins de ressources

de mémoire et de temps de calcul. Cependant, l’équation d’onde scalaire (2.11), ne peut être

utilisée que dans les conditions de guidage faible définies par les équations (2.10).
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Pour valider l’hypothèse de guidage faible, il faut évaluer la différence entre la valeur de

l’indice effectif obtenue suite à une résolution scalaire ou vectorielle de l’équation d’onde. Le

profil d’indice le plus contraignant est celui du guide d’onde de surface, car ce guide présente

un écart d’indice maximal d’environ 0,6 à l’interface entre l’air et la région échangée du verre

caractérise par une concentration normalisé c = 1. Ainsi, la vérification de l’hypothèse de faible

guidage pour ce guide validerait l’utilisation de l’équation de faible guidage pour toutes les

structures réalisées par échange d’ions. Les valeurs de l’indice effectif calculé avec le solveur de

mode, en utilisant l’équation d’onde vectorielle (2.1) sont de 1,5228 pour le mode quasi-TE et

de 1,5186 pour le mode quasi-TM. Leur écart par rapport à la solution scalaire est de 0,07‰

et 2‰ respectivement. L’approximation de faible guidage se révèle donc plus appropriée pour

les modes quasi-TE du guide de surface que pour les modes quasi-TM. Ce résultat est dû au

fait que pour la polarisation quasi-TM, la composante majoritaire du champ électrique, Ey,

est perpendiculaire à l’interface verre/air et ressent une discontinuité d’indice de réfraction

importante. Pour les guides enterrés, les écarts entre solutions scalaires et vectorielles sont

inférieures au 0,01‰ pour les deux polarisations. Par la suite, nous étudierons le comportement

électromagnétique des guides de surface en contact avec un superstrat de verre ou bien enterrés.

Cela permet de se contenter d’utiliser seulement le mode scalaire du solveur de mode pour

analyser le comportement électromagnétiques des structures réalisées par échange d’ions.

2.3.3 L’enterrage sélectif

La fabrication de structures tridimensionnelles, qui exploitent à la fois la surface et le

volume du substrat pour réaliser une fonction optique [87, 111], est basée sur le processus

d’enterrage sélectif. En effet, l’équation (2.19) de diffusion et transport met en évidence qu’il

existe une dépendance entre le champ externe Eext,y appliqué et la profondeur d’enterrage.

Ainsi, une variation de Eext,y le long du guide (donc, selon l’axe z) entraîne une modification

de la profondeur d’enterrage du guide le long de sa direction de propagation.

La procédure d’enterrage sélectif utilisée à l’IMEP-LAHC, déjà employée pour la réalisation

d’une jonction Y tridimensionnelle [111] et du duplexer vertical [87], est basée sur la méthode

développée par Bertoldi et al. [112]. Ce processus permet d’obtenir une variation douce de

la profondeur du guide grâce à un écrantage local du champ électrique Eext,y appliqué lors

de l’enterrage. Comme illustré en figure 2.8, la face arrière de l’échantillon est partiellement

+ + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + + +

- - - - - - - -
- - - -- - - -- - -
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bain superieur

bain inferieur

guide d’onde

y
z

masque

Figure 2.8 – Schéma de l’enterrage sélectif.
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masquée pendant l’enterrage. Ainsi, ce masque bloque le passage des ions mobiles du verre

vers le bain inférieur. Les cations du verre s’accumulent alors en correspondance de la région

masquée pour équilibrer les charges négatives apportées par l’électrode du bain inférieur. La

zone de charge d’espace formée par les cations dans le verre atténue ainsi l’amplitude du

champ électrique dans la région masquée. Le champ électrique atteint par conséquence sa

valeur minimale au centre du masque.

La solution de l’équation de Poisson ∆V (y,z) = −ρ/ε, ou ρ est la densité de charge, permet

d’obtenir l’évolution du champ électrique Eext,y(y,z) dans le plan yz. Cette équation, avec

ρ = 0, a été résolue numériquement, par un programme écrit par Guy Vitrant [131], imposant

les conditions aux limites suivantes : V = V0 et V = 0 V à surface du verre en contact avec le

bain supérieur et inférieur respectivement, ∂V/∂y = 0 V/m à la surface masqué du verre. La

distribution normalisée du champ électrique, pour un substrat de 1,5 mm d’épaisseur et un

masque de 2 cm de longueur, est illustrée en figure 2.9.
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Figure 2.9 – Évolution de l’amplitude normalisée du champ électrique Eext,y(z) pour un substrat
de 1,5 mm d’épaisseur et une région masquée comprise entre -1 cm et 1 cm (zone en vert).

Comme le montre la figure 2.9, la valeur minimale du champ, en z = 0 cm, n’est pas nulle

mais vaut le 10% du champ maximal. Ainsi, lorsque des champs importants sont appliqués,

leur influence dans la région masquée ne sera pas négligeable par rapport à la rediffusion

thermique [130].

2.4 Dimensionnement de l’amplificateur tridimensionnel

Ayant repris les notions principales du guidage électromagnétique et de l’échange d’ions,

les paragraphes suivantes sont dédiés au dimensionnement électromagnétique du guide ampli-

ficateur hybride tridimensionnel. Les gains maximaux obtenus dans les guides amplificateurs

en optique intégrée sur verre sont de quelques dB/cm. De ce fait, lors du dimensionnement de

la structure, on néglige la variation de l’indice de réfraction induite par le gain et décrite par

les relations de Kramers–Kronig [50]. Les propriétés passives de la structure (guidage) sont
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donc considérées comme étant indépendantes des propriétés actives (amplification).

2.4.1 Présentation de la structure et logique de l’étude

La figure 2.10 présente deux variantes possibles de l’amplificateur hybride tridimensionnel

que l’on souhaite réaliser. Les deux structures sont issues de la superposition d’un guide

plan, réalisé avec un échange Ag+/Na+ dans le superstrat actif IOG1, sur un guide canal

sélectivement enterré, défini dans le substrat passif GO14 par un échange thermique Ag+/Na+

suivi d’une procédure d’enterrage sélectif. La seule différence entre les deux structures est que,

dans la première (figure 2.10(a)), le guide plan s’étend sur toute la surface du superstrat alors

que, dans la deuxième, il présente une longueur limitée (figure 2.10(b)).
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sections d’interfaçage
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Figure 2.10 – Représentation en coupe des deux architectures proposées pour la réalisation de
l’amplificateur hybride tridimensionnel. En (a) le guide plan occupe toute la surface du superstrat
alors que en (b) son extension est limitée.

Il est important de clarifier dès maintenant que lorsqu’on emploie les termes de guide plan

et de guide canal pour se référer respectivement à la variation d’indice de réfraction induite

par échange d’ions dans le substrat et dans le superstrat nous faisons un abus de langage.

En effet, on peut parler de guide plan dans l’IOG1 et de guide canal dans le GO14 quand

le premier n’a pas encore été reporté sur le deuxième ou quand, même après ce report, les

deux régions échangées sont suffisamment éloignées l’une de l’autre et peuvent être considérées

comme isolées. Lorsque ces deux conditions ne sont pas vérifiées, les deux régions échangées

forment une nouvelle structure diélectrique, dont le comportement électromagnétique ne peut

pas toujours être décrit comme une combinaison linéaire de celui des deux guides considérés

singulièrement. Dans ce cas, il n’est en toute rigueur plus correct de parler de guide canal et

de guide plan, mais plutôt d’une nouvelle structure diélectrique. Néanmoins, afin de ne pas

trop alourdir la description de la structure hybride, et par manque des termes mieux adaptés,

on continuera à commettre cet abus de langage et on se souciera, quand nécessaire, de mieux

détailler la signification des termes guide plan et guide canal.

On voit sur la figure 2.10 que les deux structures peuvent être divisées en trois régions

fonctionnelles distinctes : deux « d’interfaçage » et une « active ». Dans la section d’interfaçage
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à l’entrée du dispositif, la profondeur du guide canal diminue progressivement et ce dernier

s’approche de plus en plus de l’interface entre les deux verres comme montré par les coupes

z1, z2, en figure 2.10(a), et les coupes z1, z2, z3 la figure 2.10(b). Le guide canal dans cette

section doit garantir que la puissance injectée par une fibre optique, à la longueur de pompe

(λp = 976 nm) et de signal (λs = 1534 nm), remonte de la profondeur du substrat à l’interface

avec le verre actif. De cette manière, les modes de pompe et de signal peuvent accéder à

la section active représentée par la coupe zc, en figure 2.10(a) et 2.10(b). Ici le guide canal,

proche de l’interface GO14/IOG1, forme avec le guide plan une superstructure où les deux

guides accomplissent deux fonctions différentes. En effet, le rôle du guide plan est d’augmenter

l’interaction des modes guidés avec le superstrat actif afin d’obtenir l’amplification du signal,

tandis que celui du guide canal est de maintenir le confinement latéral. Enfin, dans la deuxième

section d’interfaçage le guide canal s’éloigne du superstrat actif de manière à faire redescendre

la lumière et à la conduire vers la sortie du composant où elle est collectée par une deuxième

fibre optique.

Or, lorsque le guide plan s’étend aux régions d’interfaçage, il peut potentiellement influer

sur le confinement de la lumière du guide canal dans ces sections. Pour cela nous étudierons

le comportement électromagnétique de l’amplificateur hybride tridimensionnel avec un guide

plan d’extension infinie et un guide plan qui s’étend uniquement dans la région où le guide

canal sélectivement enterré effleure l’interface entre le verre actif et le verre passif

La conception d’une telle architecture présente trois défis principaux :

• la validation du fait que l’emploi d’un guide plan réalisé par échange d’ions Ag+/Na+

dans le verre actif puisse se substituer efficacement, dans la réalisation d’un amplificateur

hybride, à l’amincissement mécanique proposé par Florent Gardillou [94] ;

• la vérification que cette nouvelle architecture soit adaptée à la réalisation de la section

active de l’amplificateur hybride tridimensionnel ;

• le choix de la meilleure configuration de section d’interfaçage.

Lors du dimensionnement on veillera à ce que le guidage des modes de pompe et de signal

soit préservé dans toute section de l’amplificateur hybride et à chaque passage d’une section à

l’autre. De plus, la monomodicité dans la section active du dispositif à la longueur d’onde de

signal λs et de pompe λp sera garantie. La monomodicité à λs est une caractéristique nécessaire

en vue de la réalisation d’un laser DFB monomode. Celle à la pompe est recherchée car l’inté-

gration avec des fonctions optiques de multiplexage/démultiplexage exige un fonctionnement

monomode du dispositif.

Le dimensionnement de amplificateur hybride sera mené en reprenant les trois défis pré-

cédemment fixés. Ainsi, on dimensionnera un amplificateur hybride basé sur un guide plan,

défini par un échange Ag+/Na+ dans l’IOG1, reporté sur un guide canal, réalisé dans le GO14,

et on visera à obtenir au-moins les mêmes performances que celui réalisé par Florent Gar-

dillou. Cette structure validera l’emploi d’un échange dans le superstrat actif pour obtenir

une structure hybride. De plus, elle pourra être utilisée pour une première phase de vérifica-

tion expérimentale sur la faisabilité technologique de l’amplificateur hybride tridimensionnel.
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Ensuite, on partira de cette structure pour dimensionner l’amplificateur tridimensionnel en se

concentrant, dans un premier temps, sur sa section active et ensuite sur celle d’interfaçage.

Avant de commencer à traiter de la conception du dispositif, il faut noter que les deux

structures de l’amplificateur hybride tridimensionnel sont symétriques par rapport à zc, situé

au centre de la section active. Ainsi, pour la suite du dimensionnement on fait coïncider zc

avec l’origine de l’axe z et on obtient donc que z = zc = 0 cm. De manière analogue, l’interface

entre le GO14 et le IOG1 est placée en y = 0 µm.

2.4.2 Validation de l’architecture de l’amplificateur hybride

2.4.2.1 État de l’art, critères et objectifs à atteindre

La figure 2.11 rappelle les caractéristiques principales de l’architecture de l’amplificateur

hybride réalisé par Florent Gardillou [94] et basé sur la superposition d’une couche de verre

actif sur un guide canal défini dans le substrat passif.

verre actif : IOG1

verre passif : NFK5

∼6 µm

1,5 mm

guide canal échangé Tl+

mode guidé

Figure 2.11 – Schéma de l’amplificateur hybride, réalisé par Florent Gardillou [94], basé sur un
échange thallium et sur un guide plan obtenu par amincissement mécanique du verre actif IOG1.

Dans cette structure, monomode à λp et à λs, le guide canal avait été réalisé avec un échange

Tl+/K+ dans le verre NFK5, commercialisé par Schott. L’échange basé sur des ions Tl+ avait

été choisi afin d’éviter les pertes dues aux précipités d’argent métallique qui peuvent se former

lors des échanges employant des ions Ag+. De plus le NFK5 est caractérisé par un indice de

réfraction de 1,473 et 1,479 à la longueur d’onde de signal λs et de pompe λp. Cela signifie que

son indice de réfraction est, aux mêmes longueurs d’onde, d’environ 2,5% inférieur à celui de

l’IOG1, qui constitue le superstrat actif de l’amplificateur hybride. Cette différence d’indice

a été exploitée afin de permette aux modes guidés par la structure d’interagir de manière

importante avec le superstrat actif. Pour garantir le confinement des modes à la longueur

d’onde de pompe et de signal, l’épaisseur du superstrat a été réduite à quelques micromètres,

en utilisant une procédure de rodage et polissage mécanique.

La figure 2.12 illustre un profil d’intensité typique d’un mode guidé par ce type de structure

hybride ; l’interface entre les deux verres est située, suivant la convention annoncée précédem-

ment, en y = 0 µm.

Il est clair que plus le profil des modes guidés est situé dans le superstrat et plus le com-

portement de la structure hybride s’approchera à celui d’un guide amplificateur réalisé dans

un substrat actif. Or, l’interaction avec le superstrat n’est pas le seul critère qui caractérise
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Figure 2.12 – Iso-contours du profil d’intensité |Ψ(x,y)|2 d’un mode guidé par l’amplificateur
hybride. L’aire mauve représente le superstrat actif.

le comportement de l’amplificateur hybride : une autre caractéristique importante est l’exten-

sion latérale des modes guidés. En effet, l’amplification totale du composant dépend du gain

linéique, à λs et de la longueur du dispositif. Ainsi, en optique intégrée, l’enroulement d’un

guide amplificateur permet de trouver un compromis entre sa longueur et la surface occupé par

le composant [132]. Or, lorsque un mode guidé se propage dans un guide courbe, il présente, à

un rayon de courbure donné, des pertes par propagation qui dépendent de son confinement :

plus le mode est confiné plus ses pertes sont faibles [115]. Donc, pour une largeur de guide

donnée, des largeurs des modes faibles se traduisent en un bon confinement latéral, qui permet

d’utiliser des rayons de courbure plus petits [115] et d’obtenir des dispositifs plus compacts.

Ainsi, pour quantifier l’interaction des modes guidés avec le superstrat dans la structure

hybride, on définit le coefficient Γact. Il représente le pourcentage de l’intensité du mode guidé

situé dans le superstrat ; cela signifie la partie du profil d’intensité qui dans la figure 2.12 se

trouve dans l’aire de couleur mauve. L’interaction avec le superstrat Γact est alors définie par

l’équation :

Γact =

+∞
∫

0

+∞
∫

−∞

|Ψ(x,y)|2 dxdy

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

|Ψ(x,y)|2 dxdy
(2.21)

où Ψ(x,y) est le profil de champ scalaire du mode guidé par la structure hybride. De manière

analogue, pour quantifier l’extension latérale du mode guidé on mesure, comme représenté en

figure 2.13, w1/e2,x : sa largeur à 1/e2 du maximum d’intensité.

Dans la structure hybride, une forte interaction avec le superstrat actif n’est pas aisément

conciliable avec le confinement latéral des modes guidés. Pour cela, lors du dimensionnement

de l’amplificateur hybride, représenté en figure 2.11, les paramètres de l’échange Tl+/K+ et

l’épaisseur du guide plan ont été déterminés en cherchant un compromis entre Γact, l’interaction

avec le superstrat, et w1/e2,x, l’extension latérale des modes guidés. Lors de cette étude Florent

Gardillou a mis en évidence qu’afin de limiter au mieux le dé-confinement des modes guidés il
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Figure 2.13 – Largeur w1/e2,x du profil d’intensité normalisé représenté en figure 2.12.

est nécessaire de réduire l’épaisseur du verre actif jusqu’à obtenir un guide plan monomode. En

effet, l’utilisation de guides plans bimodes a comme effet principal de réduire le confinement

latéral du mode guidé sans apporter des améliorations significatives à l’interaction avec le

superstrat [95].

L’amplificateur hybride, réalisé avec un échange Tl+/K+ à travers une fenêtre d’échange w

de 1 µm et présentant une épaisseur du verre IOG1 allant de 5 µm à 7 µm, est caractérisé par

des valeurs de Γact supérieures de 70%, des largeurs w1/e2,x comprises entre 10 µm et 18 µm

à λp, et entre 12 µm et 22 µm à λs. Or, le gain optique à la longueur d’onde de signal dans ce

guide amplificateur hybride, ayant une longueur de 1,16 cm, atteint un valeur de 3,66 dB/cm

pour une puissance de pompe de 140 mW.

La structure que l’on se propose de réaliser, pour valider l’emploi d’un guide plan réalisé

par échange Ag+/Na+ dans le verre IOG1, découle de l’amplificateur hybride fabriqué par

Florent Gardillou et est représentée en figure 2.14. Nous rappelons que la réalisation d’un

verre actif : IOG1

verre passif : GO14

1,5 mmmode guidé

0,5 mm

guide plan échangé Ag+

guide canal échangé Ag+

Figure 2.14 – Nouvelle architecture d’amplificateur hybride employant un guide plan défini dans
le superstrat actif par un échange Ag+/Na+.

guide plan par échange d’ions élimine le processus de rodage et polissage du superstrat qui est

technologiquement délicat. De plus, dans la nouvelle structure le guide canal dans le substrat

est réalisé par un échange Ag+/Na+ dans le GO14 afin de pouvoir l’utiliser comme point de

départ vers l’intégration avec des fonctions passives tridimensionnelles déjà existantes [111, 87].

La nouvelle architecture de la figure 2.14 emploie le même type de superstrat que l’ampli-
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Chapitre 2. Étude électromagnétique de la structure tridimensionnelle hybride

ficateur hybride réalisé par Florent Gardillou ; pour cela ce dernier peut être considéré comme

dispositif de référence. Ainsi le comportement amplificateur de la nouvelle structure sera va-

lidé si ses modes guidés présentent des largeurs w1/e2,x et des interactions avec le superstrat

qui sont au moins équivalentes à celles de ce dispositif de référence. En conséquence, afin de

prouver que du point de vue électromagnétique cette structure peut être employée comme

amplificateur hybride, on fixe pour les modes guidés, à la longueur d’onde de pompe et de

signal, les critères suivants :

– Γact > 70% ;

– 10 µm ≤ w1/e2,x ≤ 17 µm à λp et 12 µm ≤ w1/e2,x ≤ 22 µm à λs.

Le dimensionnement de la nouvelle architecture de l’amplificateur hybride commencera par

la détermination des paramètres d’échange dans le superstrat.

2.4.2.2 Détermination des paramètres d’échange dans le superstrat actif

Le comportement électromagnétique de l’amplificateur hybride proposé est déterminé par

les indices de réfaction des verres actifs et passifs et les paramètres d’échange qui définissent

le profil d’indice du guide plan dans le IOG1 et du guide canal dans le GO14.

Cette section se concentre sur l’étude électromagnétique du guide plan formé par le super-

strat d’IOG1 échangé et reporté sur un substrat de GO14 vierge, schématise en figure 2.15.

verre actif : IOG1

verre passif : GO14

1,5 mm

0,5 mm

région échangée Ag+

Figure 2.15 – Schéma du guide plan formée par le report du superstrat d’IOG1, ayant subi un
échange Ag+/Na+ illimité à sa surface et reporté sur un substrat de GO14 vierge.

En effet, indépendamment des paramètres d’échange dans le GO14, l’interaction du mode

guidé avec le superstrat, dans la structure hybride présentée en figure 2.14, sera plus forte

lorsque le contraste d’indice et l’extension en y de la région échangée dans l’IOG1 seront

élevés. Cela signifie que plus l’indice effectif neff du mode guidé par guide plan, représenté en

figure 2.15, est grand, plus la valeur Γact du mode guidé par la structure hybride sera élevée.

Néanmoins pour préserver le confinent des modes guidés à λp et λs dans la structure hybride,

il est important de garantir la monomodicté du guide plan à ces deux longueurs d’onde [95].

Les paramètres d’échange qui permettent d’obtenir un guide plan monomode à λp = 976 nm

et λs = 1534 nm, tout en maximisant l’indice effectif du mode fondamental, sont donc recher-

chés. Afin de maximiser la valeur de l’indice effectif et de minimiser les pertes de propagation

dans l’amplificateur hybride csurf est fixée, pour l’échange dans l’IOG1, à 0,25. En effet, celle-

ci constitue la limite, imposée à la valeur maximale de concentration normalisée à la surface,
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2.4. Dimensionnement de l’amplificateur tridimensionnel

pour obtenir des dispositifs avec de faibles pertes de propagation dans ce verre.

La figure 2.16 présente l’évolution de l’indice effectif neff , en fonction du temps d’échange

tech, des modes du guide plan représenté en figure 2.15. Les paramètres des échanges d’ions

Ag+/Na+ simulés dans l’IOG1 sont : une concentration de surface csurf de 0,25, une tempéra-

ture Tech de 320 °C, et un temps d’échange tech qui varie entre 1 minute et 6 minutes. Après

l’échange, une étape de trempe de l’IOG1 est habituellement prévue pour éviter la formation

de précipités d’argent en surface pendant le refroidissement de l’échantillon. Ainsi, l’échan-

tillon, sorti du bain AgNO3/NaNO3, est plongé dans un bain de nitrate de sodium pendant

un temps ttrempe qui a une durée généralement comprise entre 10 s et 30 s. L’étape de trempe

à été ici simulée à une température Ttrempe = 320 °C pour des durées ttrempe de 10 s et 30 s.
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(b) λs = 1534 nm

Figure 2.16 – Évolution de l’indice effectif neff et de la modicité du guide plan en fonction du
temps d’échange tech pour différents temps de trempe ttrempe à λp (a) et λs (b).

L’apparition d’un deuxième mode guidé à λp pour un temps d’échange de 4 min, observable

en figure 2.16.(a), fixe la valeur maximale de tech à 3 min pour une concentration molaire xB de

20%. On remarque aussi que l’indice effectif des modes guidés par le guide plan obtenus avec

une durée de trempe de 30 s sont inférieurs à ceux des modes guidés avec ttrempe = 10 s. Cela

s’explique par le fait que pendant l’étape de trempe les ions Ag+ rediffusent vers l’extérieur

du verre en produisant une baisse de l’indice maximal du guide plan. Ainsi, à parité de temps

d’échange tech, les indices effectifs des modes guidés par le guide plan diminuent lorsque la

durée de l’étape de trempe augmente.

Par la suite de l’étude, le guide plan obtenu avec tech = 3 min et ttrempe = 30 s est utilisé.

Celui-ci constitue en effet un bon compromis en termes de maximisation de l’indice effectif

du mode guidé et de comportement monomode du guide plan. De plus, ces paramètres de

temps d’échange assurent aisément la reproductibilité du procédé. En effet, compte tenu des

installations du laboratoire, on estime à 10 s l’incertitude sur le temps d’échange et à 1 s celui

sur le temps de trempe, qui équivalent respectivement à des incertitudes relatives de 6% et de

4%.
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Chapitre 2. Étude électromagnétique de la structure tridimensionnelle hybride

2.4.2.3 Détermination des paramètres d’échange dans le substrat passif

Ayant choisi les paramètres d’échange du guide plan, il faut dimensionner les paramètres

d’échange dans le GO14 pour obtenir un amplificateur hybride avec des valeurs de Γact supé-

rieures à 70% pour les modes guidés à λp et λs. La largeur de l’ouverture du masque w choisie

pour l’échange dans le GO14 est de 2 µm, car c’est la taille standard des ouvertures des guides

utilisées pour la fabrication des dispositifs intégrés verticalement [87, 111].

La figure 2.17 illustre l’évolution de l’indice effectif neff des modes guidés, à λp et λs, dans

la structure hybride en fonction de la concentration de surface csurf , pour un échange Ag+/Na+

de 3 min suivi de 1 min de trempe ; la température des deux procédés est de 330 °C. L’étape

de trempe est utilisée ici pour empêcher la formation de précipités d’argent métallique à la

surface du verre et pour réduire le contraste d’indice de la région échangée du GO14. En effet,

on exploite ici la rediffusion des ions Ag+ du verre au bain de nitrate de sodium, qui a lieu

lors de la trempe. Pour cela, cette étape a une durée plus importante par rapport à celle fixée

pour l’échange dans l’IOG1.
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Figure 2.17 – Évolution de l’indice effectif neff des modes guidés, à λp (a) et λs, par la structure
hybride en fonction de la concentration de surface csurf de l’échange dans le GO14 pour Tech =
Ttrempe = 330 °C, tech = 3 min et ttrempe = 1 min.

En comparant les figures 2.17(a) et 2.17(b) on observe que csurf , lors de l’échange dans le

GO14, doit être au-moins égale à 0,30 afin de garantir l’existence d’un mode guidé à 1534 nm

dans la structure hybride. De plus, l’analyse de l’évolution de l’indice effectif des modes guidés

se révèle très intéressante car elle permet déjà d’interpréter l’interaction du mode guidé avec

le superstrat.

En effet, pour des faibles concentration de ions Ag+, le champ du mode guidé est en

majorité situé dans le guide plan et ainsi son indice effectif est proche de celui du mode guidé

par le guide plan (de 1,51943 à λp et 1,51088 à λs). Lorsque la concentration en Ag+ du bain

augmente, le mode guidé est principalement confiné dans la région échangée du GO14 et son

indice effectif s’écarte d’avantage de celui du mode guidé par le guide plan. Cela est confirmé

par la forme des modes guidés par la structure hybride. Dans la figure 2.18 sont représentés
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2.4. Dimensionnement de l’amplificateur tridimensionnel

les profils des champs guidés à λs pour une concentration de surface csurf de 0,44 et de 0,9,

correspondantes à une concentration molaire de AgNO3 dans le bain, xB, de 1,2% et 12,2%

respectivement.
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Figure 2.18 – Amplitude du champ électrique des modes guidés par la structure hybride à λs pour
csurf de 0,44 (a) et 0,90 (b) lorsque les autres paramètres d’échange sont Tech = Ttrempe = 330 °C,
tech = 3 min et ttrempe = 1 min.

La figure 2.19 montre l’évolution de Γact et w1/e2,x en fonction de csurf , pour λp = 976 nm

et λs = 1534 nm. L’augmentation de csurf , dans la région échangée du GO14, entraîne un

meilleur confinement et une diminution de l’interaction des modes guidés avec le superstrat.

La région grisée des deux figures indique que le guide hybride ne présente pas de mode guidé

à λs pour csurf = 0,15. Au contraire, la région bleu met en évidence que, comme on peut

l’observer dans la figure 2.19(a), pour des valeurs de csurf comprises entre 0,3 et 0,6 les modes

guidés par la structure hybride présentent des interactions avec le superstrat actif supérieures

au seuil fixé de 70%. Dans cette même plage de valeurs la largeur w1/e2,x des modes varie
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Figure 2.19 – Évolution de Γact et w1/e2,x en fonction de csurf pour λp et λs. L’aire bleue évidence la
plage de valeurs de csurf dans la quelle les modes guidés, à λp et λs, satisfont la condition Γact > 70%.
L’aire grisée souligne l’absence de mode guidé à λs pour csurf = 0,15.
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entre 13,6 µm et 9,6 µm à λp et entre 18,8 µm et 12,6 µm à λs.

Il existe ainsi une plage de valeurs de csurf qui permet une interaction avec le superstrat su-

périeure à 70% et des largeurs w1/e2,x similaires à celles de l’amplificateur hybride de référence.

Ainsi, pour déterminer quelle valeur de csurf choisir pour réaliser l’amplificateur hybride, un

nouveau facteur de qualité est fixé. En effet, si l’interaction des modes de signal et de pompe

avec le superstrat actif est importante pour obtenir le gain optique dans la structure hybride,

il est possible d’affirmer qu’au premier ordre c’est le recouvrement entre le champ de pompe et

celui de signal dans le verre actif qui détermine l’efficacité de l’amplification. Pour quantifier

ce recouvrement, on défini Γrec comme :

Γrec =

[

+∞
∫

0

+∞
∫

−∞

|Ψp(x,y)| |Ψs(x,y)| dxdy
]2

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

|Ψp(x,y)|2 dxdy
+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

|Ψs(x,y)|2 dxdy
(2.22)

où Ψp(x,y) et Ψs(x,y) sont les champs scalaires des modes guidés à la longueur d’onde de

pompe et de signal, y = 0 µm étant toujours placé à l’interface entre les verres actif et passif.

En analysant l’évolution de Γrec en fonction de csurf présentée en figure 2.20, on constate que

csurf = 0,44, avec Γrec = 68,3%, constitue un excellent compromis entre le recouvrement des

modes à la longueur de pompe et de signal dans le superstrat actif et leur largeur w1/e2,x. En
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Figure 2.20 – Évolution du recouvrement Γrec des modes guidés à la longueur d’onde de pompe et
de signal dans le superstrat actif en fonction de csurf . L’aire bleue évidence la plage de valeurs de csurf
dans la quelle les modes guidés, à λp et λs, satisfont la condition Γact > 70%. L’aire grisée souligne
l’absence de mode guidé à λs pour csurf = 0,15.

effet, pour une concentration normalisée à la surface de 0,44, Γrec est très proche du 71,5%

obtenu avec csurf = 0,30, et bien supérieur au 48,7% atteint avec csurf = 0,60. De plus, en se

situant au milieu de la plage de valeurs où Γact > 70% (cf. figure 2.19(a)), il permet une bonne

tolérance technologique vis à vis de la concentration molaire en AgNO3 lors de la réalisation

d’un tel composant.

Pour résumer, les choix de csurf = 0,44, tech = 3 min, ttrempe = 1 min et Tech = 330 °C pour
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2.4. Dimensionnement de l’amplificateur tridimensionnel

l’échange Ag+/Na+ dans le GO14, permettent d’obtenir une structure hybride caractérisée par

Γact > 84% et de largeurs w1/e2,x de 12,2 µm à λp et 16,6 µm à λs qui sont conformes à nos

objectifs. En conséquence, ce dimensionnement valide théoriquement la nouvelle architecture

d’amplificateur hybride et l’emploi d’un superstrat actif échangé pour la réalisation de ce

dernier. On peut maintenant vérifier si cette structure peut être employée dans la section

active de l’amplificateur hybride tridimensionnel.

2.4.3 Adaptation de la structure hybride à l’intégration tridimen-

sionnelle

Afin de démontrer, du point de vue électromagnétique, qu’un substrat d’IOG1 échangé

peut être employé pour réaliser la section active de l’amplificateur hybride il est nécessaire

que les modes guidés dans cette section respectent les consignes déterminés précédemment.

Cela signifie que les modes guidés à la longueur d’onde de signal et de pompe, doivent présenter

une interaction avec le superstrat supérieure à 70% et une largeur w1/e2,x comprise entre 10 µm

et 17 µm à λp et entre 12 µm et 22 µm à λs.

Or, les paramètres de l’échange dans l’IOG1 restant les mêmes que ceux fixés dans la sec-

tion 2.4.2.2, pour déterminer ceux de l’échange dans le GO14, il est nécessaire de considérer

les effets de l’enterrage sélectif sur la section active. Ainsi, en vue de la compatibilité des

structures hybrides tridimensionnelles avec les dispositifs tridimensionnels précédemment réa-

lisés [87, 111], on reprend pour l’enterrage sélectif les paramètres choisis par Lydie Onestas lors

de la réalisation du duplexeur vertical [87]. En conséquence, nous fixons la durée d’enterrage

tent à 1 h 30 min, le champ Eext,y à 450 kV/m dans la région non masquée et la température

Tent à 260 °C. Ainsi, pour un masque en face arrière de 2 cm de longueur, le champ résiduel

Eext,y(z = zc = 0) au centre de la région masquée, et de la section active, se lève à 45 kV/m.

Dans notre dimensionnement on considérera ce champ comme constant et égal à 45 kV/m

tout au long de la région active.

La figure 2.21(a) montre le profil d’indice du guide canal dans le GO14 obtenu avec les

paramètres d’échange de l’amplificateur hybride dimensionné au paragraphe 2.4.2.3, et la

figure 2.21(b) montre ce même guide en zc après l’enterrage sélectif. On remarque que la redif-

fusion thermique, qui a lieu pendant l’enterrage, affaiblit fortement la variation d’indice et ne

rend plus possible le confinement latéral de la lumière dans la section active de l’amplificateur

hybride tridimensionnel.

Les paramètres de l’échange thermique qui nous ont permis de valider l’emploi d’un super-

strat actif échangé pour réaliser un amplificateur hybride se révèlent ne pas être adaptés au

processus d’enterrage sélectif.

On repart donc, pour le dimensionnement de la section active de l’amplificateur tridimen-

sionnel, des paramètres d’échange utilisés par Lydie Onestas pour définir le guide sélectivement

enterré du duplexeur vertical [87]. En effet, ce dernier a été dimensionné pour être compatible

avec un amplificateur hybride basé sur un guide plan réalisé par rodage mécanique [87]. Nous
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Figure 2.21 – (a) Carte du profil d’indice de réfraction, dans le GO14, du guide canal de l’amplifi-
cateur hybride dimensionné précédemment. (b) Profil du même guide après la procédure d’enterrage
sélectif. (c) Profil du guide canal défini avec les mêmes paramètres d’échange thermique et d’enterrage
du duplexeur verticale [87].

vérifions alors tout d’abord si ces paramètres d’échange thermiques (w = 2 µm, csurf = 1,

Tech = 330 °C et tech = 4 min) peuvent être employés pour réaliser l’amplificateur hybride

tridimensionnel proposé, où l’interaction avec le superstrat dans la section active est obtenue

via l’échange Ag+/Na+ de l’IOG1. Le profil d’indice du guide canal sélectivement enterré dans

le GO14 est représenté en figure 2.21(c). On peut noter ainsi que le maximum de l’indice de

réfraction du guide canal se trouve à une profondeur de 2,8 µm et que sa valeur s’approche

de celle du guide canal de la structure hybride dimensionnée auparavant (figure 2.21(a)). On

souligne que l’étape de trempe peut être supprimée quand on veut fabriquer des guides sélec-

tivement enterrés. En effet, pendant toute la durée de l’enterrage la surface reste en contact

avec le bain des sels contenant des ions Na+ qui nettoie la surface des éventuels précipités

d’argent métallique.

Ces paramètres d’échange thermique se révèlent être parfaitement adaptés à la section

active de l’amplificateur hybride tridimensionnel. En effet, les modes guidés dans cette région

présentent respectivement des valeurs Γact se qui s’élèvent à 88,4% à λp et à 77,7% à λs,

des largeurs w1/e2,x respectives de 13,9 µm et 17,10 µm. Les figures 2.22(a,b) représentent

l’évolution de Γact et w1/e2,x en fonction de la duré tech de l’échange thermique dans le GO14,

pour une ouverture du masque w = 2 µm, une concentration normalisée csurf unitaire et une

température Tech = 330 °C.

Seules des durées d’échange tech comprises entre 3 min et 4 min permettent aux modes

guidés, à λp et à λs, dans la section active d’atteindre des interactions avec le superstrat supé-

rieures au seuil fixé de 70%. De plus, les valeurs de Γrec sont de 66,9% pour tech = 3 min et de

63,3% pour tech = 4 min et se révèlent être proches à ceux de l’amplificateur hybride dimen-

sionné précédemment. On fixe donc le temps de l’échange thermique Ag+/Na+ à 4 min, car

les modes guidés dans la section active sont caractérisés par Γact > 70% et parce que l’amplifi-

cateur hybride tridimensionnel qui en résulte sera complètement compatible avec le processus

de réalisation des autres composant tridimensionnels, comme le démultiplexeur vertical [87]

et la jonction Y tridimensionnelle [111].
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Figure 2.22 – Évolution de Γact et w1/e2,x des modes guidés dans la section active de l’amplificateur
hybride en fonction de la durée tech de l’échange thermique dans le GO14. L’aire bleue montre la plage
de valeurs de tech dans laquelle les modes guidés, à λp et λs, satisfont la condition Γact > 70%. L’aire
grisée indique l’absence de modes guidés supportés à λp et λs dans la section active de l’amplificateur
hybride.

Les paramètres fixés pour les échanges dans les verres IOG1 et GO14 nous ont permis

de valider, du point de vue électromagnétique, la possibilité d’obtenir de l’amplification du

mode guidé à λs dans le région active de l’amplificateur tridimensionnel. Pour terminer le

dimensionnement de ce dernier nous nous consacrons dans la suite au choix de la section

d’interfaçage qui est la plus adaptée à sa réalisation.

2.4.4 Section d’interfaçage : échange Ag+/Na+ non limité dans le

superstrat

Nous nous sommes intéressé jusqu’ici à la détermination des paramètres d’échange du

guide canal sélectivement enterré dans le GO14 et du guide plan défini dans l’IOG1 afin de

pouvoir espérer la présence de gain optique dans la section active de l’amplificateur hybride

tridimensionnel. Or les paramètres d’échange choisis pour les deux guides vont déterminer le

comportement électromagnétique des sections d’interfaçage de l’amplificateur hybride. Selon

que le guide plan occupe toute la surface de l’IOG1 ou que son extension soit limitée à la

région du substrat où les guides sélectivement enterrés effleurent la surface, nous avons deux

architectures distinctes pour l’amplificateur hybride qui se differencient par leurs sections

d’interfaçage.

L’architecture d’amplificateur hybride où le guide plan occupe toute la surface du super-

strat présente, par rapport à celle où le guide plan a une longueur limitée, des avantages

importants du point de vue de la simplicité du processus de réalisation du dispositif. En effet,

la fabrication d’un guide plan d’extension limitée demande l’introduction d’étapes de lithogra-

phie du superstrat et d’alignement entre ce dernier et le substrat. Pour cette raison, on analyse

en premier le comportement électromagnétique de la section d’interfaçage de l’amplificateur
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hybride lorsque le guide plan est défini sur toute la surface de l’IOG1. Le but de cet étude est

de s’assurer que les modes guidés dans la section d’interfaçage puissent se propager dans celle

active et vice-versa. Si cela ne se révèle pas possible on passera à l’étude électromagnétique

des sections d’interfaçage de l’amplificateur hybride lorsque l’extension du guide plan réalisé

dans l’IOG1 est limitée.

La figure 2.23 représente avec une vue en coupe l’architecture de l’amplificateur hybride

tridimensionnel quand l’échange Ag+/Na+ concerne toute la surface du superstrat et se focalise

en particulier sur ses sections d’interfaçage d’entrée et de sortie. Dans la section d’interfaçage

d’entrée le guide canal, réalisé dans le GO14 et caractérisé par un indice de réfraction ngc,

s’approche avec un angle θ au guide plan d’indice de réfraction ngp, défini dans le superstrat.

Réciproquement dans la section d’interface de sortie, symétrique à celle d’entrée, les deux

guides se séparent avec le même angle de branchement θ.

ngc(x, y, z)

ngp(y)

θ(z)
nGO14

nIOG1

x z

y

nGO14

section activesection d’interfaçage section d’interfaçage

Figure 2.23 – Représentation schématique des sections d’interfaçage à l’entrée et à la sortie de
l’amplificateur hybride tridimensionnel avec un guide plan d’extension non limitée.

Cette structure, constituée par le branchement de deux guides avec des distribution d’indice

de réfraction différentes, est appelé jonction Y asymétrique. Son comportement électromagné-

tique a été étudié exhaustivement par Burns et Milton, en 1975 [133]. On reprend dans la

suite les résultats de leur étude afin de pouvoir les appliquer aux sections d’interfaçage de

l’amplificateur hybride tridimensionnel.

2.4.4.1 La jonction Y asymétrique

La figure 2.24 représente une jonction Y asymétrique formée par un guide plan commun,

d’indice de réfraction ngcom et épaisseur wgcom, qui se sépare en un guide supérieur et un guide

inférieur monomodes et caractérisés respectivement des indices de réfraction ngsup et nginf et

des épaisseurs wgsup et wginf .

guide superieur

nginf

ngsup

θ

x z

y
nsub

ngcom

wgsup

wginf

wgcom

guide inferieur

guide commun

Figure 2.24 – Jonction Y asymétrique formé par le branchement de deux guides plans.
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Burns et Milton ont étudié la propagation dans cette structure en la discrétisant en sec-

tions de longueur ∆z selon l’axe de propagation z et en imposant la continuité des champs à

l’interface de chaque section. Cela a été fait en tenant compte de l’amplitude et de la phase

des champs propagés. Ils ont ainsi mis en évidence deux modalités de fonctionnement de la

jonction Y : comme interféromètre à deux modes ou comme séparateur modal.

De plus, en s’appuyant sur l’étude des modes locaux et le principe d’interaction faible [124,

130], ils ont établi un critère pour prévoir le régime de fonctionnement de la jonction, basé sur

l’angle de branchement θ et les indices effectifs des modes :

θ ≶ θc =
|neff,gsup − neff,ginf |
0,43

√

n̄2
eff − n2sub

(2.23)

où θc est appelé angle critique, neff,gsup et neff,gsub sont les indices effectifs des modes guidés

du guide supérieur et du guide inférieur, considérés l’un isolé de l’autre, n̄eff est leur moyenne

et nsub est l’indice de réfraction du milieu compris entre eux. Selon ce critère la jonction est

en régime d’interféromètre modal quand θ > θc ; dans le cas contraire, θ < θc, elle agit comme

un separateur modal. La section d’interfaçage de l’amplificateur hybride tridimensionnel se

retrouvera donc dans un de ces régimes de fonctionnement dont il est bien de décrire les

différences

Quand la jonction Y se comporte comme interféromètre modal, θ > θc, la puissance du

mode fondamental, ou du mode 1, du guide commun peut exciter et le mode du guide supérieur

et celui du guide inférieur, comme représenté en figure 2.25.

nginf

ngsup

x z

y

Pgcom Pgsup

Pginf

ngcom
a0

b0

(a)

nginf

ngsup

x z

y

Pgcom Pgsup

Pginf

ngcom
a1

b1

(b)

Figure 2.25 – Jonction Y asymétrique en régime d’interféromètre à deux modes. La puissance
Pgcom du mode fondamental (a), ou du mode 1 (b), du guide commun est repartie dans le guide
inférieur et supérieur.

La répartition de la puissance transférée sur les modes des deux guides dépend des interférences

entre ceux-ci [133]. De manière réciproque, la puissance injectée dans le guide inférieur ou

supérieur de la jonction peut être répartie sur tous les modes du guide commun.

Quand la jonction Y est dans le régime de separateur modal, c’est à dire θ < θc, la puissance

du mode fondamental ou du mode 1 du guide commun se répartit ou sur le mode du guide

supérieur ou sur celui du guide inférieur, mais ne peut pas se propager en même temps sur les

deux, comme illustré en figure 2.26.

En effet, si on suppose que neff,gsup > neff,ginf , on aura que toute la puissance du mode
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Figure 2.26 – Comportement de la jonction Y asymétrique comme séparatrice modale, lorsque
neff,gsup > neff,ginf : (a) mode fondamental, (b) mode d’ordre supérieur.

fondamental du guide commun, caractérisé par un indice effectif supérieur à celui du mode 1,

est propagée dans le guide supérieur. De manière analogue, si le guide commun supporte un

mode d’ordre 1, celui-ci se propage dans le guide inférieur. Réciproquement, un mode provenant

du guide supérieur excite uniquement le mode fondamental du guide commun, alors que celui

provenant du guide inférieur excite, s’il existe, le mode d’ordre 1 du guide commun ; autrement

la puissance qu’il transporte est rayonnée.

L’équation (2.23) se révèle être un outil puissant pour déterminer le comportement électro-

magnétique d’une jonction entre deux guides d’onde qu’ils soient plan ou canal [87, 113]. Dans

la suite on va ainsi pouvoir l’appliquer aux sections d’interfaçage de l’amplificateur hybride.

2.4.4.2 Comportement électromagnétique de la section d’interfaçage

La figure 2.27 rappelle, avec une vue en coupe, la section d’interfaçage d’entrée. Son com-

portement électromagnétique peut être déterminé, à partir du critère de Burns et Milton (2.23),

en connaissant les indice effectifs des modes guidés par le guide plan et le guide canal sélecti-

vement enterré et l’angle de branchement θ formé par les deux guides.

ngc(x, y, z)

ngp(y)

θ(z)

nGO14

nIOG1

x z

y

nGO14

Figure 2.27 – Représentation schématique de la section d’interfaçage d’entrée de l’amplificateur
hybride avec un guide plan d’extension non limitée.

On considère alors les indices effectifs des modes guidés par le guide plan et par le guide

canal de l’amplificateur hybride dans la région où le guide canal atteint sa profondeur maximale

de 20,24 µm. Injectant ces valeurs dans l’équation (2.23) on peut extraire la valeur de l’angle

citrique θc dans la section d’interfaçage pour les longueurs d’onde de pompe λp et de signal

λs. Les valeurs des indices effectifs des modes guidés par le guide plan et par le guide canal,
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notés respectivement neff,gp et neff,gc, aussi bien que ceux de l’angle critique θc sont reportés

dans le tableau 2.2.

λp = 976 nm λs = 1534 nm

neff,gp 1,51943 1,51088

neff,gc 1,51928 1,50976

θc 2,6 mrad 25,1 mrad

Tableau 2.2 – Indices effectifs des modes guidés par le guide plan et le guide canal enterré à
20,24 µm pour les longueurs d’onde de pompe λp et de signal λs.

Afin de pouvoir déduire le régime de fonctionnement de la section d’interface, il est encore

nécessaire de connaitre la valeur de l’angle θ entre les deux guides. Or, celle-ci dépend de la

valeur maximale du champ appliqué et de la variation de son profil selon l’axe z, qui est liée

à la taille du masque en face arrière utilisé lors de l’enterrage [131].

La figure 2.28(a) illustre l’évolution de la profondeur d’enterrage p(z) du guide canal,

dans le GO14, enterré sélectivement pendant 90 min à une température Tent = 260 °C avec

un masque en face arrière de 2 cm et un champ Eext,y qui atteint une valeur maximale de

450 kV/m. On remarque alors que 65% de la variation totale de la profondeur du guide a lieu

dans la région masquée pour z compris entre -1 cm et -0,7 cm ; la même considération, par

symétrie, est valable pour des valeurs de z qui vont de 0,7 cm à 1 cm . L’angle de branchement

avec le guide plan peut être calculé, à partir de l’évolution du profil d’enterrage du guide p(z),

comme θ(z) ≈ dp

dz
; il atteint la valeur maximale θmax de 6 mrad et son allure, dans la section

d’interfaçage d’entrée de l’amplificateur hybride, est représentée en figure 2.28(b).
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Figure 2.28 – (a) Profondeur d’enterrage p(z) (x) en fonction du profil du champ électrique Eext,y(z)
(- -) pour un enterrage de 90 min et une température Tent de 260 °C. (b) Évolution de l’angle de
branchement θ selon l’axe de propagation z dans la section d’interfaçage d’entrée de l’amplificateur
hybride tridimensionnel. L’aire en vert clair indique la région masquée de l’échantillon.

Comparant l’allure de θ, de la figure 2.28(b), et les valeurs de l’angle critique à λp et λs,

reportés dans le tableau 2.2, on se rend compte qu’on peut facilement déduire les régimes de
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fonctionnement des sections d’interfaçage à λs, mais pas à λp.

En effet, à la longueur d’onde de pompe λp les deux régimes de separateur modale aussi

bien que d’interféromètre à deux modes peuvent exister. Cela est dû au fait que de l’angle θ,

entre le guide plan et le guide canal, varie selon l’axe z et que pour z compris entre -1,07 cm

et -0,87 cm il dépasse la valeur de l’angle critique θc = 2,6 mrad alors que il reste inférieur

à θc ailleurs. Une étude numérique est ainsi nécessaire pour déterminer le comportement

électromagnétique de la section d’interfaçage à la longueur d’onde de pompe.

Au contraire, les données à notre disposition nous permettent de déterminer directement le

comportement électromagnétique de la section d’interfaçage à la longueur d’onde de signal λs .

En effet, à λs l’angle θ, entre le guide plan et le guide canal sélectivement enterré, est toujours

inférieur à θc = 25,1 mrad, ainsi la section d’interfaçage agit comme un separateur modal. De

plus, étant donné que neff,gc<neff,gp à λs, la puissance injectée à la longueur d’onde de signal

dans le guide canal sélectivement enterré de la section d’interfaçage devrait se propager que

sur le mode 1 de la section active de l’amplificateur hybride. Or celle-ci est monomode, en

conséquence, la puissance transportée par le guide canal sélectivement enterré sera rayonnée

dans le volume du verre. De la même manière, si un signal laser est généré dans la section

active du composant hybride, il se propagera dans le guide plan et ne pourra pas être récupéré

dans le guide sélectivement enterré. Il est évident que ce comportement est préjudiciable pour

la réalisation d’un amplificateur, aussi bien que d’un laser.

Afin de confirmer notre analyse, on s’est servi de la méthode de l’indice effectif pour obtenir

une représentation équivalente en deux dimensions de la section d’interfaçage, représenté dans

la figure 2.29. La propagation dans cette structure a ensuite été simulée par la méthode du

faisceau propagée, aussi appelée BPM (Beam Propagation Method) [134], en utilisant le logiciel

commercial OptiBPM.

La structure en figure 2.29 se présente alors comme une jonction Y asymétrique où les deux

guides d’indice de réfraction ngp,eq et ngc,eq s’intersectent en z = zi avec une angle θ = θmax

pour former un guide commun d’indice de réfraction nhyb,eq.

ngc,eq

ngp,eq

θmax

nGO14

nIOG1

x z

y
nGO14

nhyb,eq 4 µm

2 µm

2 µm zi

Figure 2.29 – Représentation bidimensionnelle équivalente de la section d’interfaçage de l’am-
plificateur hybride tridimensionnel ; ngc,eq, ngp,eq et nhyb,eq indiquent respectivement les indices de
réfractions équivalents du guide canal sélectivement enterré, du guide plan et du guide formé par leur
superpositions dans la section active de l’amplificateur hybride tridimensionnel.

Les valeurs des indices équivalents, ngp,eq et ngc,eq, de la structure en figure 2.29 ont

été choisies de manière à obtenir les mêmes indices effectifs des modes guidés par le guide

plan et par le guide canal sélectivement enterré dans la section d’interfaçage, lorsque il se
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trouve à un profondeur de 20,24 µm. De manière analogue nhyb,eq est l’indice effectif du mode

guidé au centre de la section active de l’amplificateur hybride tridimensionnel, c’est à dire en

z = zc = 0 cm. Leurs valeurs à λs = 1534 nm sont reportées dans le tableau 2.3. L’angle de

branchement entre les deux guides a été fixé à θ = θmax = 6 mrad.

guide plan guide enterré guide hybride

neff,3D 1,51088 1,50974 1,51092

neq 1,51815 1,51612 1,51414

neff,2D 1,51088 1,50973 1,51092

Tableau 2.3 – Récapitulatif des indices effectif des modes guidés dans la structure hybride tridi-
mensionnelle neff,3D, des indices équivalents neq utilisés dans la structure bidimensionnelle lors des
simulations de propagation et des indices effectif neff,2D qui en résultent.

La figure 2.30 représente les résultats de la propagation dans l’équivalent bidimensionnel

de la section d’interfaçage obtenus avec le logiciel OptiBPM.
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Figure 2.30 – Simulation de propagation dans la section d’interfaçage d’entrée de l’amplificateur
hybride tridimensionnel lorsque le guide sélectivement enterré est excité à λs.

Cette simulation confirme nos prévisions, car la puissance transportée par le mode guidé

dans le guide sélectivement enterré est rayonnée dès que ce guide s’approche de la jonction

avec le guide plan en z = zi. Il est donc inutile de s’attarder sur l’étude du comportement

électromagnétique de la section d’interfaçage à λp puisque l’interaction entre le guide canal

sélectivement enterré et le guide plan à λs empêche la réalisation d’un amplificateur, et a

fortiori d’un laser, hybride tridimensionnel avec un guide plan qui occupe toute la surface du

superstrat.

Donc, pour garantir un bon fonctionnement aux longueurs d’onde de signal λs et de pompe

λp, il se révèle nécessaire de limiter l’extension du guide plan dans le superstrat actif. Ainsi

dans la suite on étudiera de ce type de structure d’interfaçage.

71



Chapitre 2. Étude électromagnétique de la structure tridimensionnelle hybride

2.4.5 Section d’interfaçage : délimitation de l’échange Ag+/Na+ dans

le superstrat

La figure 2.31 représente la vue en coupe des sections d’interfaçage d’entrée et de sortie

de l’amplificateur hybride tridimensionnel lorsque le guide plan, réalisé dans le superstrat, a

une longueur finie. Pour éviter tout effet de type jonction Y asymétrique l’extension de la

surface du superstrat exposée à l’échange Ag+/Na+ est limitée à la région où le guide canal

sélectivement enterré effleure l’interface entre les deux verres. La longueur de la section active

de l’amplificateur hybride est donc fixée par celle du guide plan défini dans le superstrat.

ngc(x, y, z)

ngp(y, z)

nGO14

nIOG1
x z

y

nGO14

interface GO14/IOG1

section d’interfaçage section active section d’interfaçage

ze1 ze2zc

Figure 2.31 – Représentation des sections interfaçage de l’amplificateur hybride tridimensionnel
lorsque le guide plan dans l’IOG1 présente une extension limitée.

La limitation du guide plan fait ainsi apparaitre deux transitions aux bords de la région

active, en ze1 et ze2. Il est nécessaire de s’intéresser de plus près à la forme de ces deux

transitions, car elles peuvent être source de pertes pour les modes guidés par la structure et

par conséquence impacter négativement le fonctionnement de l’amplificateur tridimensionnel.

Nous analysons alors le profil d’indice de réfraction dans l’IOG1 en proximité de ze1, montré

en figure 2.32. Ce profil d’indice est obtenu, avec les paramètres d’échange fixé auparavant et,

en limitant la région échangée dans le superstrat avec un masque qui présente une ouverture

de largeur Lgp = ze2 − ze1.

On remarque ainsi comme le passage entre le superstrat vierge et superstrat échangé se fait

sur une courte distance, inférieure à 10 µm. Or, vue la faible différence d’indice entre la région

vierge et celle échangée du superstrat, on peut négliger l’effet des pertes de réflexion de Fresnel

au passage entre le section d’interfaçage et celle active. Néanmoins on s’intéresse aux pertes

dues à la variation du profil des modes guidés, que l’on peut déjà supposer importantes. En

effet, comme nous l’avons vu précédemment, le guide plan réalisé dans le superstrat modifie le

profil des modes guidés dans la structure de manière à concentrer plus de 70% de leur puissance

dans le superstrat. Pour estimer ce type de pertes, dues à un changement soudain du profil du

mode guidé, on considère que la transition entre le superstrat vierge et le superstrat échangé a

lieu de manière abrupte. Alors, en sachant que l’ ensemble des modes guidés et rayonnés d’un

guide forment une base complète et normée dans le sens de la puissance [114], l’efficacité de
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Figure 2.32 – Zoom du profil d’indice du superstrat, à λp, en proximité de ze1. La ligne blanche
continue montre la position du masque lors de l’échange.

couplage entre le mode guidé avant et après la discontinuité est donnée par :

Cm,n =

∣

∣

∣

∣

∣

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

Ψm(x,y)Φ∗
n(x,y)dxdy

∣

∣

∣

∣

∣

2

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

|Ψm(x,y)|2 dxdy
+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

|Φn(x,y)|2 dxdy
(2.24)

où Ψm(x,y) et Φn(x,y) sont les profils des modes m et n guidés avant et après ze1. Les pertes

par couplage en dB sont calculées à partir de l’équation 2.24 comme il suit :

α′
C = 10log10(Cm,n) (2.25)

Or, en faisant l’hypothèse que le profil du guide canal en proximité de ze1 et ze2 soit égal à

celui au centre de la section active, en z = zc = 0 µm, on utilise ce dernier pour extraire le

profils d’indice des modes guidés en ze1 −∆z et ze1 +∆z et calculer leur pertes de couplage.

Les figures 2.33(a) et 2.33(b) représentent, respectivement, le profil d’amplitude des modes

guidés à λp en ze1 −∆z et ze1 +∆z.

En comparant les deux profils on remarque immédiatement que le premier est localisé

en dessous de l’interface GO14/IOG1 alors que le deuxième concentre son énergie au dessus

de cette dernière. Ce type de comportement est aussi observable pour les modes guidés à la

longueur d’onde de signal. Cette première analyse nous amène à s’attendre à des pertes impor-

tantes à chaque transition entre la section active et les sections d’interfaçage. En effet, le pertes

de couplages sont alors estimées à l’aide des équations (2.24) et (2.25) à 8,8 dB/transition à

λp et 3,5 dB/transition à λs.

Afin de réduire ces pertes, il est nécessaire de rendre la transition entre la section d’inter-
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Figure 2.33 – Profil d’amplitude des modes guidés à λp avant (a) et après (b) ze1.

façage et celle active moins abrupte comme illustré dans la figure 2.34.

ngc(x, y, z)

ngp(y, z)

nGO14

nIOG1

x z

y

nGO14

interface GO14/IOG1

section d’interface section active

Ltransition

z′e1 ze1

Figure 2.34 – Représentation de la section d’interfaçage avec un guide plan l’IOG1 d’extension
limitée présentant une variation graduelle de son indice de réfraction.

Pour modéliser la propagation des modes guidés, lorsque une transition est réalisée au

niveau du guide plan, on a eu à nouveau recours à un équivalent bidimensionnel de l’ampli-

ficateur hybride tridimensionnel. Cette structure équivalente est représentée en figure 2.35.

Comme l’on peut voir, dans la structure simulée, le guide canal a été interrompu au niveau de

la région active. Cela a été fait après avoir constaté que les indices effectifs des modes guidés

dans la région active se rapprochent fortement des ceux du guide plan. Ainsi, dans ce modèle

bidimensionnel, on a décidé de négliger l’existence du guide canal dans la région active. De

plus, en faisant ainsi, on considère le pire cas possible au niveau du couplage entre les sections

d’interfaçage et celle active. Dans le modèle bidimensionnel, l’épaisseur du guide plan et du

guide canal a été fixée à 2 µm et l’indice équivalent du guide plan ngp,eq est égal à celui déjà

utilisé pour l’étude de la section d’interface avec un guide plan illimité. L’indice équivalent du

guide canal ngc,eq a été choisi de manière à obtenir le même indice effectif des modes guidés

juste avant la section active, là où le superstrat n’est pas échangé. Pour calculer cela, on a

encore une fois utilisé la distribution d’indice du guide canal au centre de la région active. Les

valeurs de ngc,eq sont reportés dans le tableau 2.4.
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section active

nGO14

nIOG1 LtransitionLtransition

section d’interface
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Figure 2.35 – Équivalent bidimensionnel de l’amplificateur hybride tridimensionnel employé pour
évaluer les pertes de couplage entre la section d’interfaçage et celle active lorsque le guide plan,
d’extension limitée, dans l’IOG1 présente une variation graduelle de son indice de réfraction.

guide plan guide canal

λp λs λp λs

neff,3D 1,51943 1,51088 1,51762 1,50842

neq,gc 1,52441 1,51815 1,52180 1,51245

neff,2D 1,51943 1,51088 1,51762 1,50842

Tableau 2.4 – Récapitulatif des indices effectifs des modes guidés dans la structure hybride tridi-
mensionnelle neff,3D et des indices équivalents neq utilisés dans la structure bidimensionnelle lors des
simulations de propagation. La ligne neff,2D indique les valeurs de l’indice effectif obtenues dans la
structure bidimensionnelle équivalente.

Lors du dimensionnement de la transition du guide plan, on fait varier Ltransition en gardant

fixe les points ze1 et ze2 et en déplaçant les points z′e1 et z′e2. L’évolution des pertes de chaque

interface en fonction de Ltransition est reportée, pour les longueurs d’onde de pompe et de

signal, dans les figures 2.36(a,b). Ces figures mettent en évidence que les pertes minimales qui

peuvent être atteintes en limitant l’extension du guide plan sont de à 0,46 dB à λp à 0,23 dB à

λs. Pour obtenir ces valeurs de pertes, il est nécessaire de réaliser des transitions d’une longueur
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Figure 2.36 – Évolution des pertes de chaque transition en fonction de Ltransition pour à λp et λs.
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Ltransition supérieures à 0,7 mm. De plus, on constate qu’une transition de 25 µm de longueur

a un effet très faible sur la diminution des pertes dues au passage de la section d’interface

et celle active, ou vice-versa. Cela justifie pleinement le fait d’avoir considéré précédemment

le passage de la région du superstrat vierge à celle échangée comme abrupte. Finalement, on

remarque de ces figures que les pertes en absence de toute transition sont de 1,3 dB à λs et

3,1 dB à λp. Ces pertes sont inférieures à celles calculées avec l’équation (2.24). Cet écart est

dû au fait que dans la structure bidimensionnelle on perd les informations sur le confinement

latéral des modes.

Connaissant les limites de cette simulation bidimensionnelle, on retient donc que pour

minimiser les pertes de l’amplificateur hybride il est nécessaire de réaliser des régions de

transitions d’au moins 700 µm.

Ainsi, cette architecture d’interfaçage est choisie pour implémenter l’amplificateur hybride

tridimensionnel car elle permet de préserver un bon fonctionnement du dispositif hybride.

De plus les pertes qui existent entre la section active et celle d’interfaçage peuvent vraisem-

blablement être réduites, en soignant le transitions entre ces deux régions, afin d’obtenir des

valeurs inférieurs à 0,3 dB/interface à λs et de 0,5 dB/interface à λp. Ces pertes sont, a priori

compatibles avec la réalisation d’un amplificateur hybride tridimensionnel, et par conséquence

avec celle du laser hybride tridimensionnel. En effet, le coefficient de gain dans l’amplificateur

hybride réalisé par Florant Gardillou se lève à 3,66 dB/cm [94]. Si cette même valeur est at-

teinte dans la section active de l’amplificateur hybride tridimensionnel, une longueur de 1 cm

de cette dernière sera suffisante pour obtenir une amplification à la longueur d’onde du signal

qui dépasse les 3 dB. On peut ainsi considérer que cette architecture d’amplificateur hybride

tridimensionnel est validée du point de vue électromagnétique, ce qui nous permet d’examiner

plus en détail son comportement en tant qu’amplificateur avant de passer à sa réalisation.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité le dimensionnement électromagnétique de l’amplificateur

hybride tridimensionnel obtenu par la superposition d’un guide plan réalisé par échange d’ions

dans le verre actif et superposé à un guide canal sélectivement enterré dans le verre passif.

Pour cela, nous avons repris les principes de la propagation guidée permettant de modéliser

le comportement électromagnétique de la structure hybride tridimensionnelle. Ensuite nous

avons rappelé la théorie de l’échange d’ions et vu les phénomènes qui interviennent lors de la

réalisation des différents types des guides : les guides de surface, les enterrés et ceux qui sont

sélectivement enterrés.

Ainsi, nous avons mis en évidence les principaux défis à relever lors de la conception

l’amplificateur hybride tridimensionnel et présenté deux différentes structures pour le réaliser.

Dans la première le guide plan est défini sur toute la surface du superstrat actif, lorsque dans

la deuxième son extension est limitée à la région où le guide du substrat effleure l’interface
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entre les deux verres.

Étant donné la complexité du dimensionnement d’un tel dispositif, nous avons alors divisé

l’amplificateur hybride en trois régions fonctionnelles : une section active et deux sections

d’interfaçage. Dans la section active le guide canal effleure l’interface entre les deux verres et

les modes guidés interagissent avec le superstrat actif. Dans les sections d’interfaçage le guide

sélectivement enterré fait le lien entre la profondeur du substrat et l’interface entre ce dernier

et le verre actif.

La validation du dimensionnement de l’amplificateur hybride a donc été faite en s’assurant

que dans la section active les modes guidés aient une interaction avec le superstrat supérieure

à 70%. Ce critère a été établi en se référant aux caractéristiques électromagnétiques de l’am-

plificateur hybride réalisé par Florent Gardillou, employant un échange thallium et un amin-

cissement mécanique du superstrat, qui a permis d’obtenir un coefficient gain de 3,66 dB/cm.

Après avoir choisi des paramètres d’échange du guide plan et du guide canal sélectivement

enterrés qui satisfont ce critère d’interaction on est passé à l’étude des sections d’interfaçage.

On a alors conclu que, afin de préserver le guidage à la longueur d’onde de signal dans

l’amplificateur hybride, il est nécessaire de limiter l’extension du guide plan à la région où le

guide sélectivement enterré est à la surface. La variation d’indice de réfraction entre la région

vierge du guide plan et celle échangée doit néanmoins être douce afin de limiter les pertes de

couplage entre chaque section d’interface et celle active. En réalisant des transitions de 700 µm

de long, il est possible de réduire les pertes dues à l’interfaçage à moins de 1 dB.
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Réalisation et caractérisation de

l’amplificateur hybride
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3.1 Introduction

L’amplificateur hybride tridimensionnel a été dimensionné au chapitre 2 en prenant uni-

quement en compte les caractéristiques électromagnétiques de la structure hybride. Cela a
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permis d’aboutir à une architecture qui présente une bonne interaction des modes guidés avec

le superstrat actif, garantit le guidage tout le long de la structure et limite ses pertes.

Le bon recouvrement des modes à la longueur d’onde de signal λs et de pompe λp dans le

milieu actif est une condition nécessaire, mais non suffisante, pour s’assurer que l’amplification

du mode guidé à λs ait lieu dans le guide hybride. Pour vérifier cela, il est nécessaire de

considérer les propriétés spectroscopiques du verre actif et de modéliser l’amplification optique

dans un guide d’onde.

Ainsi, dans la première partie de ce chapitre nous introduisons les principes de l’amplifica-

tion optique pour les appliquer au verre IOG1 codopé par des ions erbium et ytterbium, qui

constitue le milieu amplificateur de la structure hybride. Nous présenterons ensuite le modèle

employé pour décrire l’amplification dans le guide hybride. Ce dernier sera utilisé pour valider

la possibilité d’obtenir de l’amplification optique dans les structures hybrides dimensionnées

au chapitre précédent. La deuxième partie du chapitre sera dédiée à la fabrication et à la ca-

ractérisation de l’amplificateur hybride basé sur un guide canal, réalisé par échange thermique

Ag+/Na+ à la surface du substrat passif, et chargé par un guide plan, défini par le même

type d’échange dans le verre actif. Seulement après avoir vérifié la présence de gain optique

dans cette structure, on passera à la réalisation et caractérisation de l’amplificateur hybride

tridimensionnel.

3.2 Théorie de l’amplification optique

3.2.1 L’interaction photon matière

L’amplification optique est régie par le phénomène d’émission stimulée, introduit pour la

première fois par Albert Einstein en 1917. Dans son article« De la nature quantique du rayon-

nement » [135], il propose un modèle phénoménologique, comprenant trois types d’interaction

possible entre photons et atomes : l’absorption, l’émission stimulée et l’émission spontanée.

Ces trois phénomènes sont représentés en figure 3.1.

E1

E2

absorption

hν

(a)

émission stimulée

hν

hν

hν

(b)

émission spontanée

hν

(c)

Figure 3.1 – Schéma des interactions fondamentales photon-matière.

Pour étudier plus en détail ces interactions dans un milieu amplificateur, on considère un
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matériau contenant une densité volumique NT d’atomes qu’on appellera par la suite actifs.

Comme représenté en figure 3.1, on suppose que les atomes actifs du matériau peuvent se

trouver uniquement dans un état de repos, caractérisé par une énergie E1, ou dans un état

excité, d’énergie E2. Il est possible alors, à partir de l’état énergétique des atomes actifs, de

diviser NT en deux densités volumiques de populations N1 et N2, telles que N1 +N2 = NT.

Lorsque un flux φν de photons d’énergie hν ≈ E2 − E1 traverse ce matériau, les atomes

actifs qui se trouvent au niveau d’énergie fondamental E1 peuvent absorber, avec une certaine

probabilité, les photons du flux φν et passer à l’état excité E2. Cette transition est représentée

en figure 3.1(a).

Réciproquement, il existe une probabilité non nulle que les atomes actifs qui possèdent une

énergie E2 interagissent avec les photons du flux φν . Ils se désexcitent alors en générant un

photon identique à celui qui a induit leur retour au niveau fondamental E1. C’est le phénomène

d’émission stimulée, illustré en figure 3.1(b).

Or, comme on peut voir en figure 3.1(c), l’interaction avec le flux de photons n’est pas

une condition nécessaire pour induire la désexcitation des atomes, depuis l’état E2, vers leur

niveau d’énergie fondamentale. En effet, les atomes excités peuvent revenir à leur état de repos

en émettant spontanément un photon d’énergie hν.

Les densités de probabilité volumiques,Wab,Wst etWsp, respectivement associées aux phé-

nomènes d’absorption, d’émission stimulée et d’émission spontanée sont régies par les équations

suivantes :

Wab = φνσ(ν)N1 (3.1a)

Wst = φνσ(ν)N2 (3.1b)

Wsp =
1

τr
N2 (3.1c)

où σ(ν) est la section efficace, représentant la force de l’interaction atome-photon pour la

transition E1 ↔ E2, et τr est la durée de vie radiative de l’atome dans son état excité E2.

Ces équations mettent en évidence que les densités de probabilité volumique d’absorption

et d’émission stimulée sont directement proportionnelles au flux de photons et à la densité

volumique d’atomes qui se trouvent à l’état énergétique fondamental ou excité. L’émission

spontanée, au contraire, dépend uniquement de la densité d’atomes au niveau énergétique E2.

A partir des équations (3.1), on peut décrire l’évolution spatiale du flux de photons φν qui

traverse le matériau, avec une direction de propagation parallèle à l’axe z, comme :

dφν
dz

=Wst −Wab + ξWsp (3.2)

où ξ est un coefficient positif, inférieur à l’unité, qui tient compte du fait que seule une partie

des photons générés par émission spontanée se propage parallèlement à z. Par conséquence, la

contribution de l’émission spontanée est négligeable au premier ordre et l’équation (3.2) est
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réécrite :
dφν
dz

= (N2 −N1)σ(ν)φν = γ(ν)φν (3.3)

On déduit alors que le flux φν est amplifié le long de la direction de propagation si le coefficient

de gain linéique du milieu γ(ν) est positif, c’est à dire si N2 > N1. Cette condition est dite

« d’inversion de population » car la densité des atomes dans l’état excité E2 est alors supérieure

à celle des atomes dans l’état fondamental E1. Pour déterminer la valeur de γ(ν), il faut

alors s’intéresser aux densités des population N1 et N2 en régime stationnaire. Leur évolution

temporelle est décrite par les équations suivantes















dN1

dt
= φνσ(ν)N2 − φνσ(ν)N1 +

N2

τr
dN2

dt
= −

[

φνσ(ν)N2 − φνσ(ν)N1 +
N2

τr

] (3.4)

La solution des équations (3.4) en régime stationnaire donne la relation :

N1

N2
= 1 +

1

τrσ(ν)φν
(3.5)

On remarque que le rapport N1/N2 est toujours supérieur à l’unité et, par conséquence,

l’inversion de population ne peut pas avoir lieu dans un milieu à deux niveaux. Ainsi, le

coefficient de gain γ(ν) étant toujours négatif, le flux de photons φν qui traverse le matériau

n’est pas amplifié, mais plutôt absorbé au cours de la propagation.

Pour amplifier le flux φν , il est nécessaire d’avoir recours à un phénomène externe qui,

comme une pompe, peuple le niveau E2 des atomes aux dépens du niveau E1. En rajoutant

un débit, ou taux de pompage, Rp dans les équations (3.4), on obtient, en régime stationnaire,

la relation suivante :

N1φνσ(ν) +Rp = N2φνσ(ν) +
N2

τr
(3.6)

Celle-ci réécrite sous la forme :

N2 −N1 =
1

φνσ(ν)

(

Rp − N2

τr

)

(3.7)

met en évidence qu’il est possible d’obtenir la condition d’inversion de population, N2 > N1,

si le taux de pompage Rp est supérieur à N2/τr, la densité de probabilité d’émission spontanée

par unité de volume. Le pompage, indépendamment de sa nature [50] électrique, optique ou

chimique, fait généralement intervenir des transitions énergétiques supplémentaires.

La figure 3.2 présente un exemple de schéma de pompage optique qui utilise trois niveaux

d’énergie, appelés E1, E2 et E3. Le milieu amplificateur est traversé par deux flux de photons

φp, le flux de pompe, et φs, le flux de signal. Le premier est responsable du pompage optique,

tandis que le deuxième est le flux à amplifier. Les photons du flux φp sont caractérisés par une
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hνp
hνs

E1

E3

E2

Figure 3.2 – Schéma de pompage optique dans le cas d’un système atomique présentant trois
niveaux énergétiques.

énergie hνp = E3 −E1 et excitent les atomes actifs du milieu de l’état fondamental E1 à celui

excité d’énergie E3. Depuis ce dernier, les atomes se désexcitent rapidement vers le niveau E2 et

interagissant avec les photons de signal, d’énergie hνs = E2−E1. Ils émettent alors un photon

par émission stimulée. Si la probabilité de désexcitation non radiative du niveau E3 à E2 est

supérieure à la probabilité de la transition E3 → E1, la condition d’inversion des populations,

N2 > N1, peut être atteinte permettant alors l’amplification du flux de photons φs.

3.2.2 Le verre IOG1 codopé erbium-ytterbium

Le milieu amplificateur choisi pour réaliser le laser hybride tridimensionnel est le verre

phosphate IOG1 de Schott. Dans notre cas, ce verre est codopé par des ions erbium et ytter-

bium avec des concentrations respectives de 2,0× 1026 m-3 et 3,0× 1026 m-3.

La figure 3.3 montre les niveaux énergétiques des ions Er3+ et Yb3+ impliqués dans l’ampli-

fication des longueurs d’onde centrées autour de λs = 1534 nm, quand on emploie un schéma

de pompage optique à λp = 976 nm. On reconnait alors que l’erbium est un système atomique

à trois niveaux dans lequel le pompage optique à λp excite l’atome de son niveau fondamental
4I15/2 au niveau métastable 4I11/2. Par la suite, on notera respectivement σEr

abs,p et σEr
st,p les

4
F5/2

4
F7/2

λs ≈ 1534 nm

4
I11/2

4
I13/2

4
I15/2

λp ≈ 976 nmσYb
abs,p σYb

st,p σEr
abs,p σEr

st,p

σEr
abs,s σEr

st,s

ktr

τEr32

Yb
3+

Er
3+

Figure 3.3 – Représentation simplifiée des niveaux et transitions énergétiques des ions erbium et
ytterbium intervenant dans l’amplification à λ = 1534 nm.
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sections efficaces d’absorption et d’émission de la transition 4I11/2 ↔ 4I13/2. L’allure de σEr
abs,p

dans l’IOG1 est reportée en figure 3.4(a).

Quand l’atome d’erbium se trouve au niveau excité 4I11/2, il peut, en générant des phonons

dans la matrice vitreuse, se désexciter de manière non radiative sur le niveau métastable 4I13/2.

Cette transition 4I11/2 → 4I13/2 est caractérisée par la constante de temps τEr
32 . Finalement,

l’émission stimulée a lieu entre le niveau 4I13/2 et le niveau fondamental 4I15/2. Les sections

efficaces d’absorption σEr
s,abs et d’émission stimulée σEr

s,st de cette transition dans l’IOG1 sont

représentées dans la figure 3.4(b).
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Figure 3.4 – (a) Section efficace d’absorption proche de λp et (b) sections efficaces d’absorption et
d’émission autour de λs pour les ions Er3+ dans le verre IOG1, d’après [128].

On peut constater de la figure 3.4(b) que les sections efficaces d’émission et d’absorption

évoluent de manière différente en fonction de la longueur d’onde. Cet effet est dû aux dégé-

nérescences des niveaux d’énergie des ions Er3+ qui apparaissent quand ils sont hôtes d’une

matrice vitreuse [136]. On remarque enfin que la section efficace d’absorption des ions Er3+ à

λp est de 1,9× 10−25 m2. Cette valeur est relativement faible et produit des modestes valeurs

de gain linéique à λs. Ainsi, pour augmenter l’efficacité d’absorption des photons à λp, le verre

IOG1 est codopé par des ions erbium et ytterbium. Car, comme illustré par la figure 3.3, la

transition entre le niveau fondamental 4F7/2 et celui métastable 4F5/2 des ions Yb3+ leur per-

met d’absorber et d’émettre des photons à λp. Les sections efficaces d’absorption et d’émission

stimulée associées à cette transition seront, respectivement, indiquées par σYb
p,abs et σYb

p,st.

La section efficace d’absorption σYb
p,abs de la transition 4F7/2 ↔ 4F5/2 atteint, dans le cas

du verre IOG1 codopé Er3+:Yb3+, une valeur de 10,4 × 10−25 m2 à λp [128], plus que cinq

fois supérieure à celle de la transition 4I15/2 → 4I11/2 dans les ions Er3+. Ainsi, la probabilité

d’absorption d’un photon à λp est bien plus grande dans les ions d’ytterbium que dans ceux

d’erbium. Le codopage erbium-ytterbium est donc employé pour augmenter artificiellement

la section efficace d’absorption de l’erbium car, si un atome d’ytterbium dans son état excité

se trouve à proximité d’un atome d’erbium dans son état fondamental, un transfert d’énergie

entre les deux ions peut avoir lieu. Ce transfert, non radiatif et non dissipatif, produit une

excitation de l’ion erbium de 4I15/2 à 4I11/2 et une désexcitation de l’ion ytterbium vers son

état fondamental 4F7/2. La densité de probabilité volumique associée à cet événement est
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proportionnelle à la constante de transfert ktr, à la densité des ions Yb3+ qui se trouvent à

l’état excité et à celle des ions Er3+ à l’état fondamental. L’efficacité du transfert énergétique

entre ces deux types d’ions peut être supérieure au 95% dans le verre IOG1 [88].

Les transitions présentées jusqu’à ici sont celles qui participent à l’amplification du flux de

photons φs à la longueur d’onde de signal λs qui traverse le verre IOG1 quand ce dernier est

éclairé par un deuxième flux des photons φp, à λp. Néanmoins, pour modéliser l’amplification

dans le verre IOG1, il est nécessaire d’introduire d’autres transitions, qui ne participent pas à

l’amplification, mais qui sont néanmoins présentes lorsque les deux flux de photons traversent

le milieu. Ces transitions sont généralement qualifiées de « parasites » car elles limitent le coef-

ficient de gain maximum du milieu amplificateur en réduisant, directement ou indirectement,

la densité de population des atomes du niveau metastable 4I13/2 de l’erbium. Cette densité

de population sera appelée N2 par la suite. De la même manière, les densités volumiques as-

sociées aux nivaux 4I15/2 et 4I11/2 de l’erbium seront notées N1 et N3. Finalement, Na et Nb

représenteront respectivement les populations des niveaux 4F7/2 et 4F5/2 de l’ytterbium.

La figure 3.5 présente les principales transitions énergétiques qui interviennent lors du pro-

cessus d’amplification. Celles qui ne seront pas utilisées dans la modélisation de l’amplificateur

erbium-ytterbium sont représentées avec un trait discontinu.

Nb

Na

N3

N2

N1

τYbba τEr31

τEr32

τEr21

φp φp

φsσYb
abs,p σYb

st,p σEr
abs,p σEr

st,p

σEr
abs,s σEr

st,s

ktr
Cup,N3

Cup,N2

Figure 3.5 – Schéma des principales transitions énergétiques d’un système Er3+:Yb3+. Celles re-
présentées avec un trait discontinu ne seront pas prises en compte dans la modélisation de l’IOG1.

Le premier des deux phénomènes parasites considérés est celui de la désexcitation spontanée

des atomes se trouvant dans un état métastable, vers le niveau d’énergie fondamental. La

désexcitation peut avoir lieu de manière radiative, en émettant un photon, ou non radiative,

en produisant des phonons. Ce sont alors la durée de vie radiative τr et celle non radiative

τnr, qui déterminent la durée de vie τ du niveau métastable, comme mis en évidence par

l’équation :
1

τ
=

1

τr
+

1

τnr
(3.8)

De même, τYb
ba , τEr

31 et τEr
21 dans la figure 3.5 indiquent les durées de vie des niveaux métastables

4F5/2, 4I11/2 et 4I13/2.

Le deuxième phénomène parasite pris en compte concerne l’interaction mutuelle entre deux

ions Er3+ qui se trouvent dans le même état métastable. En effet, si deux ions erbium au ni-
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veau d’énergie 4I13/2 sont suffisamment proches, l’un d’entre eux peut se désexciter au niveau

fondamental et exciter l’autre au niveau 4I9/2 : la population du niveau métastable 4I13/2

perd donc deux éléments simultanément. La densité de probabilité volumique de ce phéno-

mène dépends linéairement du coefficient de up-conversion Cup,N2
. Un phénomène similaire

se produit pour les atomes excités au niveau 4I11/2, avec une densité de probabilité volumique

proportionelle à Cup,N3
: suite au transfert d’énergie, l’un des deux atomes est excité au niveau

4F7/2 de l’atome d’erbium et l’autre se retrouve au niveau fondamental.

Les propriétés amplificatrices des verres codopés erbium-ytterbium sont généralement mo-

délisées en faisant l’hypothèse que la transition non radiative 4I11/2 →4I13/2 est quasi instan-

tanée [136]. Cela signifie que le temps de vie τEr
32 tends vers zéro et que la densité de population

N3 est considérée comme nulle. De ce fait, tous les phénomènes parasites qui intéressent le

niveau énergétique 4I11/2, la désexcitation vers l’état fondamental et l’up-conversion, sont

négligés. Les équations qui décrivent l’évolution du système ont alors la forme suivante :



















































dN1

dt
= −N1σ

Er
abs,pφp −N1σ

Er
abs,sφs +N2σ

Er
st,sφs +

N2

τEr
21

− ktrNbN1 + Cup,N2
N2

2

dN2

dt
= +N1σ

Er
abs,pφp +N1σ

Er
abs,sφs −N2σ

Er
st,sφs −

N2

τEr
21

+ ktrNbN1 − Cup,N2
N2

2

dNa

dt
= −Naσ

Yb
abs,pφp +Nbσ

Yb
em,pφp +

Nb

τYb
ba

+ ktrNbN1

dNb

dt
= +Naσ

Yb
abs,pφp −Nbσ

Yb
em,pφp − Nb

τYb
ba

− ktrNbN1

(3.9)

où φp et φs sont bien les flux des photons à λp et à λs.

À partir de ce système d’équations, on recherche la solution stationnaire pour N2, la densité

de population de l’erbium dans son état métastable 4I13/2. Nous sommes alors amenés à

résoudre l’équation de troisième dégrée suivante [89] :

N3
2 +AN2

2 + BN2 + C = 0 (3.10)

Les coefficients A, B et C de l’équation 3.10 sont définis comme :

A =
a1ktr − a3Cup,N2

ktrCup,N2

, B = −a1a3 + ktra2 + a4ktrNEr

ktrCup,N2

, C =
a4a3 + ktra2
ktrCup,N2

NEr (3.11)

avec :

a1 = σEr
abs,pφp + σEr

abs,sφs + σEr
st,sφs +

1

τEr
21

, a2 = NYbσ
Yb
abs,pφp

a3 = φp(σ
Yb
abs,p + σYb

em,p) +
1

τYb
ba

+ ktrNEr , a4 = σEr
abs,pφp + σEr

abs,sφs

(3.12)

Les termes NEr et NYb des équations (3.11) et (3.12) sont les densités d’atomes d’erbium

et ytterbium qui valent respectivement NEr = N1 + N2, N3 étant considéré comme nul, et
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NYb = Na +Nb.

Or, des trois solutions possibles de l’équation (3.10) la seule qui ait un sens physique [89]

est :

N2 = −2
√

Q cos

(

θ − 2π

3

)

− A
3

(3.13)

où Q =
A3 − 3B

9
et θ = arccos

(

2A3 − 9AB + 27

54
√

Q3

)

.

Pour ce qui concerne la solution en régime stationnaire de Nb, la densité de population du

niveau métastable 4F5/2, est obtenue en injectant l’expression (3.13) de N2 dans l’équation :

Nb =
NYbσ

Yb
abs,pφp

φp

(

σYb
abs,p + σYb

em,p

)

+
1

τYb
ba

+ ktr (NEr −N2)

(3.14)

déduite du système (3.9).

Il est désormais possible, à partir des équations (3.13) et (3.14), de connaitre γs(x,y,z), le

gain linéique local à la longueur d’onde de signal λs, et αp(x,y,z), l’absorption linéique locale à

la longueur d’onde de pompe λp. En effet, dans les systèmes codopés erbium-ytterbium, elles

s’écrivent :

γs(x,y,z) = N2(x,y,z)σ
Er
em −N1(x,y,z)σ

Er
abs (3.15a)

αp(x,y,z) = Na(x,y,z)σ
Yb
abs −Nb(x,y,z)σ

Yb
st +N1(x,y,z)σ

Er
abs (3.15b)

Ces équations, unies à la connaissance des données spectroscopiques et des concentrations

des dopants dans le verre IOG1 (reportées dans le tableau 3.1), seront employées par la suite

pour décrire l’évolution des puissances des modes de signal et de pompe dans un guide d’onde

amplificateur.

paramètre valeur

section efficace d’émission stimulée Er3+ à λs [137] σEr
st 7,38× 10−25 m2

section efficace d’absorption Er3+ à λs [137] σEr
abs,s 6,88× 10−25 m2

section efficace d’absorption Er3+ à λp [88] σEr
abs,p 1,9× 10−25 m2

section efficace d’émission stimulée Yb3+ à λp [88] σYb
st 10,4× 10−25 m2

section efficace d’absorption Yb3+ à λp [88] σYb
st 11,9× 10−25 m2

durée de vie niveau métastable Er3+ [137] τEr
21 8,78 ms

durée de vie niveau métastable Yb3+ [88] τYb
ba 1,36 ms

coefficient de transfert Yb3+→ Er3+ [88] ktr 3,5× 10−22 m3s-1

coefficient de up-conversion [88] Cup,N2
2,5× 10−24 m3s-1

concentration d’ions Er3+ NEr 2,0× 1026 m-3

concentration d’ions Yb3+ NYb 3,0× 1026 m-3

Tableau 3.1 – Parametres utilisés pour la modélisation de l’amplificateur hybride.
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3.2.3 L’amplification dans un guide d’onde

Nous venons de voir que les coefficients locaux d’absorption αp à λp et de gain γs à λs

dépendent des densités d’atomes du milieu actif dans l’état métastable qui, à leur tour, sont

fonctions des flux de photons de pompe et de signal. Or, dans un guide d’onde, les flux des

photons varient dans le plan xy transverse à la direction de propagation z. Ainsi, comme

le montre la figure 3.6, pour modéliser le comportement d’un guide d’onde amplificateur, il

est nécessaire de tenir compte des distributions spatiales des flux φp(x,y) et φs(x,y) qui sont

imposées par le profil d’indice de réfraction n(x,y) du guide.

n1

n2 < n1

n2 < n1
φs(x, y, z0)

φp(x, y, z0)

z0

xt

−xt

x

z
y

(a)

x

N2(z0)−N1(z0)

−xt xt

amplification

absorption

}
}

(b)

Figure 3.6 – (a) Exemple des distributions spatiales des flux des signal φs et de pompe φs dans un
guide plan amplificateur. (b) Le flux de signal est amplifié seulement dans la région comprise entre
−xt et xt où a lieu l’inversion de population : N2 > N1.

Or, la relation entre le flux de photons φ(x,y) émis par une source monochromatique de

fréquence ν, comme celui issu d’une source laser, et son intensité I(x,y) est régie par l’équation :

φ(x,y,z) =
I(x,y,z)

hν
(3.16)

L’intensité I d’une onde électromagnétique est définie comme la moyenne temporelle du

vecteur de Poynting [50]. Dans l’hypothèse de faible guidage, formalisée au chapitre 2 par le

système d’equations (2.10), l’intensité I(x,y,z) du mode guidé selon la direction de propagation

z s’écrit

I(x,y,z) =
β

2ωµ0
Ψ(x,y,z)Ψ∗(x,y,z) (3.17)

où Ψ(x,y) est l’expression scalaire du champ électrique du mode guidé. En conséquence, l’in-

tensité normalisée IN du mode guidé vaut :

IN(x,y) =
I(x,y,z)

∫

+∞
∫

−∞

I(x,y,z)dxdy

=
Ψ(x,y,z)Ψ∗(x,y,z)

∫

+∞
∫

−∞

Ψ(x,y,z)Ψ∗(x,y,z)dxdy

=
I(x,y,z)

P (z)
(3.18)
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avec P (z) =
β

2ωµ0

∫

+∞
∫

−∞

|Ψ(x,y,z)|2dxdy la puissance transportée par le mode guidé. De ce fait,

le flux de photons du mode guidé peut être réécrit en fonction de sa distribution d’intensité

normalisée et de la puissance qu’il transporte :

φ(x,y,z) =
P (z)

hν
IN(x,y) (3.19)

Ainsi, l’évolution du flux des photons de signal φs selon la direction de propagation z devient :

dφs(x,y,z)

dz
= γs(x,y,z)φs(x,y,z) = γs(x,y,z)

Ps(z)

hν
INs (x,y) (3.20)

où Ps et INs indiquent respectivement la puissance et l’intensité normalisée du mode guidé à

la longueur d’onde de signal, et γs(x,y,z) est le gain linéique local à λs. L’intégration sur le

plan transverse xy de l’équation (3.20) donne l’évolution de la puissance du mode guidé

dPs(z)

dz
=





∫

+∞
∫

−∞

γs(x,y,z)I
N
s (x,y)dxdy



Ps(z) = gs(z)Ps(z) (3.21)

où gs(z) est le gain linéique modal, c’est à dire la somme pondérée sur le plan xy de toutes

les contributions du gain linéique local γs(x,y,z). Si le mode guidé présente des pertes de

propagation linéiques αL,s à la longueur d’onde du signal, elles vont diminuer le gain lineique

modal du guide. Afin de prendre en compte leur effet sur le comportement amplificateur du

guide, gs est généralement redéfini comme :

gs(z) =

∫

+∞
∫

−∞

γs(x,y,z)I
N
s (x,y)dxdy − αL,s (3.22)

Or, de manière analogue à Ps(z), l’évolution de la puissance du mode de pompe Pp(z) est

décrite par l’équation :
dPp(z)

dz
= −ap(z)Pp(z) (3.23)

où ap(z), le coefficient d’absorption linéique modale, a la forme suivante :

ap(z) =

∫

+∞
∫

−∞

αp(x,y,z)I
N
p (x,y)dxdy + αL,p (3.24)

avec αp, le coefficient d’absorption linéique locale, INp (x,y) l’intensité normalisée du mode de

pompe et αL,p ses pertes de propagation linéiques.

La description de l’évolution de la puissance du mode de signal et de pompe le long du guide

amplificateur passe ainsi par la résolution du système formé par les équations couplées (3.21)
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et (3.24) :










dPs(z)

dz
= gs(z)Ps(z) = gs[Pp(z),Ps(z)]Ps(z)

dPp(z)

dz
= −ap(z)Pp(z) = −ap[Pp(z),Ps(z)]Pp(z)

(3.25)

L’écriture compacte de ce système cache, dans les coefficients linéiques de gain et d’absorp-

tion modales, les interdépendances mutuelles entre les densités de populations dans le milieu

amplificateur et les puissances de pompe et de signal. Interdépendances qui ont été explicitées

dans le système d’équations (3.9).

Nous modéliserons le comportement du guide amplificateur hybride en résolvant numéri-

quement le système (3.25) avec un programme en C++, écrit par Lionel Bastard lors de ses

travaux de thèse [89], qui prend en compte le profil d’intensité des modes guidés. Cependant,

nous avons modifié celui-ci afin de prendre en compte la présence d’un substrat passif et d’un

superstrat actif et de pouvoir simuler le comportement de l’amplificateur hybride.

3.3 Réalisation et caractérisation du guide amplificateur

hybride

Le premier pas vers la réalisation de l’amplificateur hybride tridimensionnel est de simu-

ler, et ensuite de mesurer, la présence de gain optique dans le guide amplificateur hybride

représenté en figure 3.7. Ce guide, dimensionné au chapitre précédent, est obtenu par la su-

perposition d’un guide plan réalisé par échange d’ions Ag+/Na+ dans le verre IOG1, sur un

guide canal, fabriqué à la surface du GO14 en employant le même type d’échange.

On se concentre d’abord sur ce dispositif car il est plus simple à fabriquer que l’amplificateur

hybride tridimensionnel, tout en permettant de valider expérimentalement la faisabilité d’une

structure amplificatrice hybride basée sur un guide plan réalisé par échange d’ions.

En effet, la présence de gain optique dans ce dispositif démontrera qu’il est possible à l’aide

d’un guide plan fabriqué dans le superstrat de produire une bonne interaction entre les modes

guidés et le verre actif.

IOG1

GO140,5 mm

1,5 mm

guide canal échangé Ag+mode guidé

guide plan échangé Ag+

x

y

z

Figure 3.7 – Schéma de l’amplificateur hybride formé par un guide canal fabriqué dans le GO14
chargé par un guide plan défini dans l’IOG1. Les deux guides sont réalisés avec un échange Ag+/Na+.
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3.3. Réalisation et caractérisation du guide amplificateur hybride

3.3.1 Calcul théorique du gain

Avant de passer à la fabrication du guide amplificateur hybride dimensionné au chapitre 2,

nous allons simuler l’évolution du gain optique dans ce dernier en résolvant numériquement le

système d’équation (3.25). Nous pourrons ainsi connaître la puissance minimale qui doit être

transportée par le mode guidé à λp pour amplifier le mode guidé à λs aussi bien que le gain

maximal qui peut être atteint par ce guide.

Les figures 3.8 illustrent les profils d’amplitudes des champs guidés par l’amplificateur

hybride, à la longueur d’onde de pompe λp = 976 nm et de signal λs = 1534 nm, utilisés dans

les simulations de gain.
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Figure 3.8 – Profils d’amplitude des modes guidés par l’amplificateur hybride à λp et λs employés
pour les simulations de gain et calculés avec le logiciel OptiBPM.

Comme représenté en figure 3.9, le gain du guide est calculé comme le rapport entre la

puissance du mode guidé à λs en sortie du guide Ps(L) et sa puissance en entrée du guide Ps(0).

Les simulations sont effectuées à une puissance Ps(0) constante et en faisant varier Pp(0), la

puissance du mode guidé à λp en entrée du guide. La puissance maximale Pp(0) a été fixée

Ps(0)

Pp(0)

0

y

z
x

Ps(L)

L

entrée sortie

Gain(Pp(0)) =
Ps(L)

Ps(0)

guide plan

GO14

IOG1

guide canal

Figure 3.9 – Schéma des simulations de gain du guide amplificateur hybride, ici représenté en
coupe selon le plan yz.

à 200 mW, lorsque la puissance Ps(0) est de 1 µW. Cette valeur de la puissance Ps(0) nous

permet de travailler en régime de petit signal et d’éviter tout phénomène de saturation du

gain dû à la puissance du mode guidé à λs.

La longueur de l’amplificateur hybride est fixée à partir des dimensions des substrats et
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Chapitre 3. Réalisation et caractérisation de l’amplificateur hybride

superstrats utilisés. Les gaufres de GO14 et de IOG1 ont un diamètre de 6 cm, ainsi les guides

droits réalisables sur ces derniers ont une longueur maximale de 4,5 cm. Sachant que le but

de l’hybridation est d’intégrer plusieurs fonctions sur un même substrat, la taille de la région

active est forcement inférieure à 4,5 cm. On limite alors arbitrairement la longueur L du guide

hybride à 1,5 cm.

La figure 3.10 représente l’évolution du gain à λs en fonction de la puissance de pompe

Pp(0). Deux cas de figure ont été simulés : dans le premier, les pertes de propagation à la

longueur d’onde de signal et de pompe, αL,s et αL,p, sont nulles, alors que dans le deuxième

αL,p = 1 dB/cm et αL,s = 0,5 dB/cm. Ces deux dernières valeurs de pertes sont comparables à

celles extraites par Florent Gardillou lors des caractérisations de l’amplificateur hybride réalisé

par échange Tl+/K+ du guide canal et rodage du superstrat actif [95].
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Figure 3.10 – Simulation de l’évolution du gain à λs en fonction de la puissance de pompe Pp(0),
en présence et en absence de pertes, dans l’amplificateur hybride avec un guide canal de surface.

Dans les deux cas reportés par la figure 3.10, le gain de la structure, à Pp(0) = 200 mW est

supérieur à 6 dB, et il atteint 7,1 dB quand les pertes par propagation sont nulles. De plus,

le gain devient positif pour des puissances de pompe de 11 mW, si αL,p = αL,s = 0 dB, et

15 mW, pour αL,p = 1 dB/cm et αL,s = 0,5 dB/cm.

Ayant validé le comportement amplificateur de la nouvelle architecture du guide amplifi-

cateur hybride, on peut passer à sa réalisation.

3.3.2 Procédé de fabrication du guide amplificateur hybride

Le procédé technologique mis en place pour fabriquer le guide amplificateur hybride consti-

tué d’un guide canal réalise à la surface du GO14 et chargé par le guide plan défini dans l’IOG1

est résumé en figure 3.11. La fabrication du guide canal dans le verre passif, et celle du guide

plan dans l’actif, peuvent être menées de manière indépendante et en parallèle, jusqu’à l’étape

de collage des deux substrats.

Afin de réaliser le guide canal dans le GO14, (a) une couche d’alumine de (40 ± 5) nm

d’épaisseur est déposée par pulvérisation cathodique sur le substrat préalablement nettoyé.
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a) depôt du masque

d’alumine

b) lithographie c) échanges d’ions : Ag+/Na+

et trempe

d) retrait du masque

et nettoyage

a’) échanges d’ions : Ag+/Na+

et trempe

b’) nettoyage e) adhésion moléculaire

w

verre passif

verre actif

Figure 3.11 – Étapes principales du procédé de réalisation du guide amplificateur hybride.

Des fenêtres de diffusion de largeur w sont définies par photolithographie et gravure humide

de la couche (b). Le masque employé pour la photolithographie présente des motifs de guides

droits de 4,5 cm de long avec des ouvertures de largeur w allant de 2 µm à 6 µm par pas de 1 µm.

La plaquette lithographiée est alors immergée dans un bain composé de sels AgNO3 et NaNO3,

et ensuite plongée dans un bain de nitrate sodium pur (c) ; les paramètres technologiques de

ces étapes appelés respectivement d’échange et de trempe ont été fixés dans la section 2.4.2.3

du chapitre précédent. Ainsi, l’échange Ag+/Na+ a lieu pendant 3 minutes dans un bain de

sels fondus à une température Tech de 330 °C présentant une concentration 1,2% molaire

de nitrate d’argent et 98,8% molaire de nitrate de sodium. Pendant l’étape de trempe, la

plaquette est immergée 1 min dans le bain de nitrate sodium pur à 330 °C. Ensuite, (d)

le masque est retiré par gravure humide et le substrat est nettoyé et plongé, pendant 1 h,

dans une solution de FeNO3 afin de retirer les précipités d’argent métallique, qui peuvent

éventuellement se former à la surface du verre. Éviter, ou réduire, leur présence à la surface du

verre est d’importance capitale pour atteindre le gain optique dans l’amplificateur hybride. En

effet, une fois l’amplificateur hybride réalisé, les modes guidés se trouvent à l’interface entre

les deux verres pour interagir avec le superstrat actif. Ils seront donc aussi en contact avec

les éventuels précipités d’argent métallique présents à la surface des deux verres. Cela peut

engendrer des pertes de propagations importantes et empêcher d’atteindre un gain optique

positif dans la structure. Ainsi, cette étape unie à celle de trempe dans le bain de sodium pur

joue un rôle crucial dans la réalisation de ce composant.

Le guide plan dans le verre actif est réalisé sur toute la surface de la plaquette, en suivant

les paramètres d’échange déterminés dans la section 2.4.2.2 du chapitre 2. Ainsi, après avoir

été nettoyée, la plaquette active est plongée dans un bain de sel fondu à 20% molaire en nitrate

d’argent à une température de 320 °C (a’). La gaufre de verre est ensuite trempée pendant
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30 s dans un bain de nitrate sodium pur à 320 °C. Comme pour le substrat passif, le verre est

nettoyé et mis dans une solution de nitrate de fer III pendant 30 min.

Après les étapes d’échange et de nettoyage, le verre actif peut être reporté sur le substrat

passif et collé par adhésion moléculaire hydrophile. Ce processus a été développé pour la pre-

mière fois par Laski et al. [138] d’IBM, afin de réaliser des substrats SOI (Silicon On Isulator),

en collant deux gaufres de silicium oxydés à leur surface. Le comportement hydrophile de la

silice à la surface des gaufres en silicium est exploité pour faire adhérer les deux substrats.

Ce processus a été ensuite adapté par Florent Gardillou, lors de ses travaux de thèse [95],

afin de pouvoir coller entre eux deux substrats de verre contentant des guides réalisés par

échange d’ions. Nous nous somme servis de cette procédure pour reporter le guide plan échangé

dans l’IOG1 sur le guide canal fabriqué dans le GO14. Après avoir été nettoyées, les deux verres

sont activés afin d’augmenter le densité de groupes OH à leur surface. Les deux échantillons

sont ensuite mis en contact et ils adhérent spontanément via des ponts hydrogènes ; l’adhésion

moléculaire a ainsi lieu entre les deux surfaces. Un recuit thermique, à 150 °C pendant 35 h

dans une étuve sous vide, stabilise le collage permettant la mise en place de liens covalents

entre les deux surfaces. Après l’étape de recuit thermique, l’échantillon est coupé et poli

perpendiculairement aux guides afin de pouvoir procéder à sa caractérisation.

3.3.3 Caractérisations passives

Les caractérisations présentées dans la suite sont qualifiées de « passives » car elles n’ont

pas comme objectif de mesurer l’amplification dans les guides hybrides, mais visent plutôt à

qualifier leurs propriétés de guidage : leur modicité, les profils d’intensité des mode guidés et

leurs pertes.

3.3.3.1 Mesure du profil d’intensité des modes guidés

Le banc de mesure du profil d’intensité des modes guidés, schématisé en figure 3.12, permet

d’obtenir une image, en intensité, des modes guidés par le dispositif sous test et, simultanément,

d’accéder à la modicité de ce dernier. Pour réaliser cette mesure, la lumière issue d’une source

diode laser

HI1060 objectif
échantillon

CCD

ordinateur

Figure 3.12 – Schéma du banc pour la mesure du profil d’intensité des modes guidés.

laser est injectée à l’entrée du guide sous test à l’aide d’une fibre fibre optique monomode, fixée

à un micropositionneur. Un objectif de microscope, placé à la sortie du guide, focalise l’image

du champ guidé sur une camera CCD en InGaAs (Goodrich SU320KTSW-1.7RT ). L’image

ainsi obtenue est transférée à l’ordinateur. L’étalonnage du banc permet de remonter au profil
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spatial des modes guidés. De plus, à partir de l’image récupérée par la camera, il est possible

de vérifier la modicité du guide. En effet, dans le cas d’un guide monomode, le déplacement

de la fibre d’injection modifie uniquement l’intensité du mode guidé, mais ne change par son

profil. Au contraire, dans un guide multimode la répartition de la puissance, sur les différents

modes supportés, dépend de la position de la fibre d’injection par rapport à l’entrée du guide.

En conséquence, pour un guide multimode, le déplacement de la fibre d’injection n’induit pas

seulement une variation de l’intensité du champ du guide, mais modifie aussi son profil spatial.

La fibre d’injection choisie pour la mesure des profils d’intensité des modes est une HI1060,

car elle est monomode sur la plage de longueur d’onde comprise entre 950 nm et 1600 nm.

Les guides d’onde définis par une ouverture de masque w comprise entre 2,0 µm et 6,0 µm

sont monomodes à la longueur d’onde de signal λs et de pompe λp. Les figures 3.13(a,b)

montrent les mesures des profils d’intensité des modes guidés, à λp et λs, par un guide d’onde

hybride défini par une fenêtre de diffusion de w = 2 µm. Leur profils sont conformes à ceux

des modes guidés obtenus par simulation au chapitre précédent lors du dimensionnement de

ce guide amplificateur.

(a) λp = 976 nm (b) λs = 1534 nm

Figure 3.13 – Profils d’intensité des modes guidés, à λp et λs, mesurés pour un guide présentant
une fenêtre d’échange w = 2 µm sur le banc schématisé dans la figure 3.12.

Les profils des modes à λp ont été imagés en plaçant un filtre, qui coupe la longueur d’onde

de signal, entre l’objectif et la camera CCD. Cela permet de s’affranchir de la fluorescence des

atomes d’erbium autour de λs. En effet, quand le guide est excité à la longueur d’onde de

pompe λp, le mode guidé interagit avec les ions Er3+ et Yb3+ du verre IOG1 engendrant ainsi

l’émission spontanée des atomes d’erbium autour de λs. Sans le filtre à λs, le profil d’intensité

imagé par la camera ne sera pas celui du mode guidé à λp, mais une somme des intensités des

modes guidés à λp et λs.

Les profils des modes guidés à λp et λs sont utilisés pour extraire la largeur des modes

w1/e2,x, correspondante à la largeur à 1/e2 du maximum d’intensité, selon l’axe x. La figure 3.14

montre l’évolution des largeurs w1/e2,x en fonction de la fenêtre d’échange w en les comparant

avec celles obtenues par simulation.
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Figure 3.14 – Largeur w1/e2,x des modes guidés, à λp (a) et λs (b), pour différentes tailles w des
fenêtres d’échange.

La largeur w1/e2,x mesurée pour le mode de pompe a une valeur de (10,3± 1,0) µm pour

une ouverture du masque w = 2 µm, elle descend à (7,9± 1,0) µm pour w = 4 µm et remonte

à (9,2± 1,0) µm à w = 6 µm. Les largeurs mesurées pour les modes guidés à λs vont de

(22,0± 1,0) µm pour des fenêtre d’échange de 2 µm et diminuent jusqu’à (14,5± 1,0) µm pour

w = 6 µm. La comparaison entre les largeurs w1/e2,x mesurées avec les valeurs attendues par

simulations montrent comme ces dernières surestiment la largeur des modes w1/e2,x à λp et la

sous-estiment à λs.

Les causes de cette différence entre les tailles des modes mesurées et celles obtenues par

simulation peuvent être diverses. D’abord lors de nos simulations on ne prend pas en compte

le régime transitoire entre les étapes d’échange Ag+/Na+ et les trempes, tout comme le re-

froidissement des sels à la surface de l’échantillon quand la trempe est terminée. De la même

manière, nos simulations ne tiennent pas compte des 35 h à 150 °C, nécessaires à stabiliser le

collage entre le substrat et le superstrat. À cela, il faut rajouter que l’indice de réfraction de

l’IOG1 à λp, employé pour les simulations, peut être différent de celui réel. En effet, en analo-

gie avec ce qui a lieu à λs [129], sa valeur pourrait s’écarter de celle fournie par Schott [128],

en fonction des concentrations du dopage des terres rares.

Cet écart entre les tailles de modes mesurées et celles prévues par simulation nous porte à

nous attendre à une différence entre le comportement de l’amplificateur hybride réalisé et celui

prévu par simulation. Néanmoins, les profils d’intensité des modes ont une forme similaire à

ceux obtenus par simulation et nous laissent présager une interaction importante de la lumière

avec le superstrat. De plus ces largeurs w1/e2,x restent comparables à celles mesurées par

Florent Gardillou dans l’amplificateur hybride réalisé avec l’échange thallium et le rodage du

superstrat [95].
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3.3.3.2 Mesure des pertes

La détermination des différentes sources de pertes dans les guides hybrides réalisés est

essentielle pour qualifier leur procédé de fabrication. Or, pour mesurer celles-ci, il est nécessaire

de s’affranchir de l’interaction des modes guidés à la longueur de pompe λp = 976 nm et de

signal λs = 1534 nm avec les ions Er3+ et Yb3+ contenus dans le superstrat actif. On se sert

alors de deux longueurs d’onde auxiliaires qui se situent en dehors des spectres d’absorption

de l’erbium et de l’ytterbium, mais qui sont néanmoins suffisamment proches de λp et λs. Les

longueurs d’onde auxiliaires choisies sont λ′p = 1059 nm, pour la pompe, et λ′s = 1310 nm,

pour le signal.

Pour déterminer les différentes types des pertes du dispositif, il est nécessaire de connaître

ses pertes totales, qui sont appelées pertes d’insertion αins. Elles sont habituellement mesurées

sur les guides monomodes en utilisant le banc de mesure schématisé en figure 3.15. Ces pertes

diode laser

HI1060

detecteur calibré

pertes de

pertes de Fresnel

propagationcouplage

pertes par

HI1060

Pm

fibre d’injection fibre de collection

P0

(a)
diode laser

HI1060

detecteur calibré

HI1060

Pref

soudure

fibre d’injection fibre de collection

P0

(b)

Figure 3.15 – Banc de mesure de pertes d’insertion αins.

sont définies comme le rapport de la puissance Pm, récoltée par une fibre optique placée à la

sortie du guide d’onde, sur la puissance Pref mesurée à la sortie de la fibre d’injection. Les

pertes d’insertion sont habituellement exprimées en décibels par l’équation

αins = 10 log

(

Pm

Pref

)

(3.26)

La puissance Pm est mesurée, comme illustré en figure 3.15(a), en plaçant l’échantillon entre

la fibre d’injection, reliée à la source laser, et la fibre de collection, connectée à un détecteur

calibré. Les fibres optiques HI1060, monomodes aux longueurs d’onde de travail, sont déplacées,

à l’aide des micropositionneurs, afin d’optimiser la puissance couplée dans le guide et récoltée

par la fibre de collection. La puissance de référence Pref est mesurée sur le détecteur calibré

en soudant les bouts des fibres d’injection et de collection, comme le montre la figure 3.15(b).

La figure 3.15(a) met en évidence que les pertes d’insertion αins regroupent différents types
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des pertes : pertes de Fresnel αF, pertes de couplage αC et pertes par propagation αL.

Les pertes de Fresnel αF sont dues à la réflexion de la lumière quand, lors de la propagation,

elle passe d’un premier milieu avec un indice de réfraction n1 à un deuxième caractérisé par un

indice de réfraction n2. Le coefficient de réflexion de Fresnel est donné par la formule classique

suivante [50] :

RF =

(

n1 − n2

n1 + n2

)2

(3.27)

et comme on peut déduire de la figure 3.15(a) cette réflexion est présente à chaque interface

air/verre et vice-versa. Les pertes αF, en décibels, induites par la réflexion à chaque interface

valent :

αF = 10 log(1−RF) (3.28)

De ce fait, si l’on impose n1 = 1,5 et n2 = 1,0, respectivement l’indice de réfraction du verre

et celui de l’air, les pertes de Fresnel αF montent à 0,17 dB par interface.

Les pertes par couplage αC sont dues à la différence entre le profil du mode guidé par

la fibre optique et celui guidé par le guide d’onde. En conséquence, on retrouve ces pertes à

chaque transition fibre/composant et vice-versa. Elle sont définies par les équations (2.24) et

(2.25), introduites au chapitre précédent.

Les pertes par propagation αL sont causées par tout défaut rencontré par la lumière lors-

qu’elle se propage dans le dispositif. Les principales causes des pertes par propagation sont :

la rugosité du substrats, les défauts de lithographie, la dégradation de la surface des substrat

pendant l’échange d’ions, aussi bien que la formation des précipités d’argent lors de l’échange.

On peut alors écrire les pertes d’insertion αins, en décibel, du guide hybride comme :

αins = 4αF + 2αC + αLL (3.29)

où L est la longueur du guide. Dans ce cas particulier L = (1,50± 0,05) cm.

Étant données les différentes origines de chaque type de pertes il est fondamental de dis-

tinguer chacune des contributions aux pertes d’insertion αins pour caractériser de manière

exhaustive les propriétés de guidage de l’amplificateur hybride. Le tableau 3.2 reporte la va-

leurs des pertes d’insertion mesurées à λ′p = 1059 nm et à λ′s = 1310 nm.

w = 2 µm w = 3 µm w = 4 µm w = 5 µm w = 6 µm

λ′p = 1059 nm (4,9± 0,2) dB (4,3± 0,2) dB (4,2± 0,2) dB (4,3± 0,2) dB (4,0± 0,2) dB

λ′s = 1310 nm (4,4± 0,2) dB (4,0± 0,2) dB (3,6± 0,2) dB (3,8± 0,2) dB (3,7± 0,2) dB

Tableau 3.2 – Pertes d’insertion αins du guide amplificateur hybride mesurées à λ′

p et λ′

s.

Les pertes par couplage αC peuvent être extraites en injectant dans les équations (2.24) et

(2.25) les profils d’amplitude des modes guidés par les guides d’onde et par la fibre optique

HI1060. L’amplitude des modes guidés par la structure hybride est dérivée des profils acquis

avec le banc de mesure des profils d’intensité présenté précédemment. En utilisant le même
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banc, on mesure les profils des modes guidés par la fibre optique et on les approxime avec des

fonctions gaussiennes de largeur w1/e2 . Les résultats de ces mesures sont regroupés dans le

tableau 3.3.

λp λ′p λ′s λs

w1/e2 (µm) 6,0± 0,6 6,2± 0,6 7,2± 0,6 8,3± 0,6

Tableau 3.3 – Largeur à 1/e2 du maximum d’intensité de la fibre HI1060 en fonction de la longueur
d’onde.

Nous remarquons que les pertes par couplage peuvent ainsi être obtenues en employant

uniquement les images des profils d’intensités des modes, ce qui permet de les mesurer aux

longueurs d’onde auxiliaires λ′p, λ
′
s, aussi bien que à λp et λs. Le tableau 3.4 montre les valeurs

des pertes par couplage αC des différents guides en fonction de la fenêtre d’échange w pour

les longueurs d’onde λp, λ′p, λ
′
s et λs, respectivement égales à 976 nm, 1059 nm, 1310 nm et

1534 nm.

w = 2 µm w = 3 µm w = 4 µm w = 5 µm w = 6 µm

λp (1,3± 0,4) dB (1,1± 0,4) dB (1,1± 0,4) dB (0,8± 0,4) dB (0,8± 0,4) dB

λ′p (1,2± 0,4) dB (1,1± 0,4) dB (1,2± 0,4) dB (1,0± 0,4) dB (1,0± 0,4) dB

λ′s (1,6± 0,4) dB (1,3± 0,4) dB (1,0± 0,4) dB (1,0± 0,4) dB (1,3± 0,4) dB

λs (2,6± 0,4) dB (1,8± 0,4) dB (1,3± 0,4) dB (1,2± 0,4) dB (1,2± 0,4) dB

Tableau 3.4 – Pertes de couplage αc du guide amplificateur hybride à λp, λ′

p, λ
′

s et λs évaluées à
partir des profils d’intensité imagés sur le banc de la figure 3.12.

La mesure des pertes d’insertion et de couplage, unie à l’estimation faite pour les pertes

de Fresnel, permet d’extraire les pertes de propagation αL, aux longueurs d’onde auxiliaires

λ′p et λ′s, utilisant l’équation (3.29). Le tableau 3.5 résume ces pertes pour les guides issues

des différentes ouvertures du masque w.

w = 2 µm w = 3 µm w = 4 µm w = 5 µm w = 6 µm

λ′p (1,2± 0,7) dB/cm (0,9± 0,7) dB/cm (0,9± 0,7) dB/cm (1,0± 0,7) dB/cm (0,9± 0,7) dB/cm

λ′s < 0,7 dB/cm < 0,7 dB/cm < 0,7 dB/cm (0,7± 0,7) dB/cm < 0,7 dB/cm

Tableau 3.5 – Pertes de propagation αL du guide amplificateur hybride à λ′

p et λ′

s.

Par la suite, nous faisons l’hypothèse que les pertes par propagation αL extraites à λ′p

et λ′s sont respectivement égales à celles à λp et λs. On constates ainsi que à la longueur

d’onde de pompe elles atteignent, dans le guide définie par w = 2 µm, une valeur maximale de

(1,2± 0,7) dB/cm, lorsque à la longueur d’onde de signal, pour toutes largeurs w de la fenêtre

d’échange, elle sont inférieures ou égales à l’incertitude de la mesure, qui est de 0,7 dB/cm.

Ces valeurs de pertes par propagations sont comparables à celles de l’amplificateur hybride

réalisé par Florent Gardillou et prises en compte dans les simulations de gain faites précédem-
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ment. En conséquence, elles devraient être compatibles avec l’amplification du mode guidé à

la longueur d’onde de signal.

3.3.4 Validation de la structure amplificatrice

3.3.4.1 Prise en compte des caractérisations passives dans les simulations de gain

Les résultats des caractérisations passives du guide amplificateur hybride nous laissent

présager l’existence de gain optique dans la structure réalisée. De plus, ces derniers peuvent

être employés pour prévoir le comportement de l’amplificateur hybride à l’aide du programme

d’amplification développé. En effet, comme on l’a fait dans la section 3.3.1 avec les champs gui-

dés obtenus par les simulations, nous pouvons résoudre numériquement le système d’équations

(3.25) en prenant en compte les profils réels des modes guidés et les pertes de propagations

extraites à la longueur d’onde de pompe et de signal.

Or, pour prévoir exactement le comportement du guide à partir des profils d’intensité des

modes mesurés, il est nécessaire de connaitre la position de ces derniers par rapport à l’in-

terface GO14/IOG1, qui ne peut pas être mesurée de manière simple. Donc, cette positon

constituera le paramètre libre de nos simulations. Ainsi, on étudiera l’évolution du gain dans

la structure en fonction de la distance entre l’interface GO14/IOG1 et le maximum d’intensité

des modes guidés à λp et λs. Comme représenté en figure 3.16, on indiquera respectivement

avec ∆hp et ∆hs la distance entre l’interface des deux verres et le maximum d’intensité des

modes guidés à la longueur de pompe et de signal. Cette distance sera positive si le maximum

d’intensité du mode se trouve dans le superstrat et négative autrement.

interface

x

y

mode guidé

∆hp,s > 0

interface

x

y

mode guidé

∆hp,s < 0

IOG1 IOG1

GO14 GO14

Figure 3.16 – Position du maximum d’intensité du mode guidé par rapport à l’interface
GO14/IOG1.

On supposera pour l’instant que les maxima d’intensité du mode de pompe et de signal coïn-

cident, c’est à dire ∆hp = ∆hs.

La figure 3.17 montre l’évolution du gain dans le guide hybride obtenu avec une fenêtre

d’échange de 2 µm. Le gain a été calculé comme précédemment (cf. figure 3.9) en faisant le

rapport entre la puissance Ps(L) transportée par mode guidé à λs à la sortie du guide, et

Ps(0), la puissance du mode à l’entrée. La courbe issue des simulation de gain avec les champs

théoriques est comparée avec les trois autres calculées à partir des profils d’intensité des

modes mesurés. Ces trois dernières courbes ont été obtenues pour des valeurs de ∆hp = ∆hs

de 1,5 µm, 0,0 µm et -3,0 µm. Le cas ∆hp = ∆hs = 1,5 µm est d’intérêt particulier, car

il correspond à la position du maximum d’intensité des champs théoriques obtenus lors du
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dimensionnement de la structure. Pour chaque simulation, nous avons fixé Ps(0) = 1 µW et

imposé des pertes de propagation de 1,2 dB/cm à λp qui correspondent à celles mesurées pour

le guide amplificateur hybride obtenu avec w = 2 µm. Une valeur de 0,3 dB/cm a été choisie

pour les pertes de propagation du mode guidé à λs.
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Figure 3.17 – Simulations de l’évolution du gain en fonction de la puissance de pompe Pp(0), dans
un guide amplificateur hybride défini par w = 2,0 µm, obtenues avec les profils des champs théoriques
et mesurés lors des caractérisation passives. Les simulations avec les champs mesurés sont reportées
pour différentes positions réciproques des modes de pompe et de signal par rapport à l’interface
GO14/IOG1.

La courbe de gain obtenue avec les champs théoriques et celle qui résulte des simulations

avec les champs réels pour ∆hp = ∆hs = 1,5 µm, montrent l’influence des profils des modes sur

le gain du guide. En effet, comme nous avons noté précédemment, dans ces deux simulations,

les maxima d’intensité des modes de pompe et de signal présentent le même écart vertical

par rapport à l’interface GO14/IOG1. Or, les gains obtenus avec les champs mesurés sont,

à parité de puissance de pompe Pp(0), inférieurs à ceux de la simulation effectuée avec les

champs théoriques. En effet, les profils des modes mesurés à la longueur d’onde de pompe et

de signal sont respectivement plus et moins confinés que leur équivalents théoriques, donc leur

recouvrement dans le milieu actif est moins bon que celui prévu théoriquement. À cause de

cela, l’interaction avec le milieu actif est moins efficace et le gain inférieur. Néanmoins, si les

champs de pompe et de signal seront caractérisés par ∆hp = ∆hs = 1,5 µm le gain du guide

monte à 5,8 dB pour Pp(0) = 200 mW. De plus, même pour un condition d’interaction avec le

superstrat moins favorable, où ∆hp = ∆hs = 0,0 µm, le gain du guide atteint une valeur proche

de 4,2 dB , pour Pp(0) = 200 mW. Seulement lorsque ∆hp = ∆hs = −3,0 µm, le gain dépasse à

peine les 0 dB. Or, étant donné les formes des profils des champs, cette situation où les maxima

d’intensité des modes à λp et λs se retrouvent à 3 µm en dessous de l’interface GO14/IOG1 nous

semble plutôt extrême. Ainsi, ces simulations, même effectuées sans connaître la position des

modes par rapport à l’interface entre les verres actif et passif, confirment de façon qualitative

que le guide hybride réalisé peut se comporter comme amplificateur.
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3.3.4.2 Mesure de gain

L’objectif de la mesure de gain est de caractériser les propriétés amplificatrices des guides

hybrides. Pour cela, il est nécessaire de mesurer d’abord Gnet, le gain net de l’amplificateur à

la longueur d’onde de signal λs, en fonction de Pp,bf , la puissance délivrée en sortie de la fibre

d’injection à λp. Le gain net, en décibels, est défini comme :

Gnet(Pp,bf) = 10 log

[

Pm,s(Pp,bf)

Pref,s

]

(3.30)

où Pm,s est la puissance à λs, récupérée en sortie du guide amplificateur par la fibre de

collection et Pref,s est mesurée en bout de la fibre d’injection. Ces deux mesures sont respec-

tivement effectuées à l’aide des deux configurations du banc de mesure de gain schématisées

en figure 3.18(a) et 3.18(b).

diode laser signal

SMF28

atténuateur

λs

MUX

diode de pompe

HI1060

λp

HI1060

OSA

HI1060

fibre d’injection fibre de collection

λp

λs

(a) Mesure Pm,s

diode laser signal

SMF28

atténuateur

λs

MUX

diode de pompe

HI1060

λp

HI1060

OSA

HI1060

fibre d’injection fibre de collection

soudure

(b) Mesure Pref,s

Figure 3.18 – Schéma du banc de mesure du gain.

Pour la mesure de Pm,s (cf. 3.18(a)), le signal λs = 1534 nm est émis par une source laser

accordable (Tunics 1550 PRI ), caractérisée par une raie d’émission de largeur inférieure à

100 MHz. Cette source est connectée avec une fibre SMF28, monomode à la longueur d’onde

de signal, à un atténuateur optique. Ceci permet de réduire la puissance émise à λs et de ca-

ractériser le dispositif en régime de petit signal. Une deuxième fibre SMF28 relie l’atténuateur

au multiplexeur.

De la même manière, une fibre HI1060 connecte la diode laser de pompe, émettant à λp =

976 nm au multiplexeur. Ainsi, ce dernier combine la longueur de pompe et de signal dans

la fibre d’injection, de type HI1060 ; les deux longueurs d’onde sont alors injectées ensemble

dans le guide amplificateur hybride. La puissance maximale livrée par la diode de pompe en

bout de la fibre d’injection est de (220± 10) mW.
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La puissance couplée par la fibre d’injection sur les modes de pompe et de signal, guidés par

la structure hybride, est finalement récupérée par la fibre de collection. Cette dernière, en-

core une HI1060, est connectée à un analyseur de spectre optique (Optical Spectrum Analyzer,

Anritsu OSA-MS9710B), qui permet de mesurer la puissance Pm,s à la longueur d’onde de

signal λs. L’alignement entre le guide et les fibres d’injection et de collection est fait à l’aide de

micropositionneurs. Lors des mesures de Pm,s, nous avons appliqué de la colle d’indice entre le

guide d’onde et les fibres d’injection et de collection, afin de s’affranchir des pertes de Fresnel

αF et d’augmenter la stabilité du système.

La mesure de Pref,s est faite à l’OSA en soudant la fibre d’injection avec celle de collection

comme montré en figure 3.18(b). La valeur de Pref,s a été ainsi fixée à (−31,2± 0,4) dBm, ce

qui permet de mesurer le gain de l’amplificateur hybride en régime de petit signal.

Les guides avec une ouverture de masque w comprise entre 2,0 µm et 5,0 µm présentent, au

maximum de la puissance de pompe, un gain net négatif. Seulement le guide avec w = 6,0 µm

atteint, pour une puissance de pompe Pp,bf = (220±10)mW, un gain netGnet = (0,1± 0,8) dB

en démontrant qu’il est possible de réaliser un guide amplificateur hybride avec l’architecture

proposée. La figure 3.19 montre l’évolution du gain net Gnet en fonction de la puissance

de pompe Pp,bf pour les amplificateur hybrides qui présentent une fenêtre d’échange w de

2,0 µm et de 6,0 µm. Le gain net du guide avec w = 2 µm atteint (−2,6± 0,8) dB pour

Pp,bf = (220± 10) mW.
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Figure 3.19 – Mesures du gain net Gnet en fonction de la puissance de pompe Pp,bf pour les guides
hybrides définis par w égale à 2,0 µm et 6,0 µm.

Cependant, le gain net apporte des informations sur le système fibre d’injection/échantillon/

fibre de collection, mais ne quantifie pas le gain qui a lieu dans le guide : à partir de son entrée

jusqu’à sa sortie. En effet dans le gain net sont comprises les pertes de couplage avec les fibres

et les éventuelles pertes de Fresnel, que nous pouvons ignorer en ayant employé de la colle

d’indice entre les fibres et les arêtes de l’échantillon. Ainsi, pour extraire le gain du guide
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hybride, on définit le gain net corrigé Gcor :

Gcor(Pp,bf) = Gnet(Pp,bf) + 2αC,s (3.31)

où αC,s sont les pertes par couplage, fibre optique/guide d’onde, à la longueur d’onde de signal

λs.

La figure 3.20 présente l’évolution de Gcor, en fonction de la puissance de pompe, pour

les guides amplificateurs définis par des fenêtres d’échange de 2 µm et 6 µm. Le tracé met en

évidence que, pour Pp,bf égale à 220 mW, les deux guides présentent des gains nets corrigés

respectifs de (2,6± 1,6) dB et de (2,5± 1,6) dB. Leur coefficient de gain à la longueur de

signal λs = 1534 nm pour Pp,bf = 220 mW résulte donc être de (1,7± 1,1) dB/cm.
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Figure 3.20 – Mesures du gain net corrigé Gcor en fonction de la puissance de pompe Pp,bf pour
les guides hybrides définies par w = 2,0 µm et w = 6,0 µm.

Ainsi, cette mesure démontre expérimentalement que les guides hybrides fabriqués se com-

portent bien comme un amplificateur et que cette architecture pourra être employée pour

réaliser l’amplificateur tridimensionnel. Cependant, nous remarquons que les résultats obte-

nus sont bien en deçà de ce que nous avions calculé. Nous avons donc cherché les causes

potentielles à cet écart.

3.3.4.3 Comparaison entre le gain mesuré et le gain simulé dans le guide hybride

Cette section est dédiée à la comparaison entre le gain net corrigé mesuré pour le guide

amplificateur hybride avec w = 2 µm et celui issu des simulations de gain effectuées avec les

profils d’intensité des modes guidés precedemment extraits pour ce guide (cf. figures 3.13(a,b)).

Les deux buts principaux de cette comparaisons sont de mieux comprendre le comportement

électromagnétique du guide et de vérifier la possibilité de localiser la position de l’interface

par rapport aux modes guidés.

En effet, grâce aux mesures de gain net corrigé, nous pouvons positionner le maximum

d’intensité du mode guidé à λs par rapport à l’interface en effectuant des simulations d’am-
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plification à puissance de pompe nulle. Ainsi le problème présente deux inconnues : ∆hs, la

position du mode de signal par rapport à l’interface, et αL,s, les pertes de propagations à λs,

que l’on sait inférieures à 0,7 dB/cm. Les simulations sont donc effectuées en faisant varier αL,s

et ∆hs pour retrouver le gain net corrigé Gcor = (−8,5± 1,6) dB mesuré avec Pp,bf = 0 mW.

Par exemple pour αL,s = 0,3 dB/cm, on retrouve une fourchette de valeurs possibles de ∆hs

comprise entre 1,5 µm et 2,5 µm. En effet pour ces valeurs le gain net corrigé à puissance de

pompe nulle va de -8,4 dB à -8,9 dB et est donc compris dans les incertitudes de mesure.

Supposons maintenait que les maxima d’intensité des modes de pompe et de signal se

superposent (∆hp = ∆hs) et considérons des pertes de propagations αL,p = 1,2 dB/cm et

de couplage αC,p = 1,3 dB à la longueur d’onde de pompe. En simulant l’évolution du gain

net corrigé, toujours avec αL,s = 0,3 dB/cm, nous obtenons, pour ∆hp = ∆hs = 1,5 µm et

∆hp = ∆hs = 2,5, les résultats reportés en figure 3.21.

0 50 100 150 200

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

P
p,bf

 (mW) 

G
c
o
r  
(d
B
)

mesure

∆h
p
 = ∆h

s
 = 1,5 µm

∆h
p
 = ∆h

s
 = 2,5 µm

Figure 3.21 – Comparaison entre le gain net corrigé mesuré sur le guide amplificateur hybride avec
w = 2 µm et celui simulé avec les images des modes guidés obtenues sur le banc de mesure de profil
d’intensité, avec ∆hs = ∆hp = 1,5 µm et ∆hs = ∆hp = 2,5 µm.

Nous constatons, de la figure 3.21, que les valeurs de gain issus des simulations ne rentrent

pas dans les incertitudes de la mesure de gain net corrigé. En effet, ces simulation surestiment

le gain net corrigé du guide, comme celles faites avec les champs théoriques (c.f. la figure 3.17).

On en déduit donc que les maxima d’intensité des modes de pompe et de signal dans le guide

hybride ne se superposent pas.

Afin de déterminer une plage de positions ∆hp dans laquelle peut se situer le mode guidé

à la longueur d’onde de pompe λp par rapport à l’interface nous avons utilisé le protocole de

mesure suivant. Sur le banc de mesure du profil d’intensité, le guide a été excité, à l’aide d’une

fibre multimode, avec une source émettant à λp et le profil du mode guidé a été imagé sur une

camera CCD en silicium (Newport Laser Beam Profiler). Ensuite, l’échantillon a été déplacé

latéralement d’une centaine de micromètres et le guide plan a été imagé en injectant, avec la

fibre multimode, la lumière blanche générée par une lampe halogène. Les images obtenues pour

le guide réalisé avec une fenêtre d’échange w = 2 µm sont reportées par les figures 3.22(a,b).
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Figure 3.22 – Profils du mode guidé à λp par le guide amplificateur caractérisé par w = 2 µm et
image en lumière blanche du guide plan en proximité de la fenêtre d’échange.

À partir de ces images, nous avons admis que l’interface entre les deux verres puisse se

trouver entre le maximum d’intensité de l’image du guide plan (ligne pointillée en bleu) et la

position où cette dernière tombe au 10% de sa valeur maximale (ligne pointillée en rouge). Le

gain dans le dispositif a ainsi été simulé en déplaçant verticalement l’intensité de la pompe par

rapport à l’interface. Nous obtenons alors différentes combinaisons de positions réciproques

entre les modes de pompe et de signal (∆hp,∆hs) qui permettent d’obtenir des simulations

qui reproduisent l’allure du gain net mesuré dans le guide avec w = 2 µm. Deux de ces

combinaisons sont reportées dans la figure 3.23(a). La première courbe a été obtenue avec un

écart entre les modes de pompe et de signal de 2,0 µm (∆hs = 2,0 µm et ∆hp = 0 µm), alors

que la deuxieme est issue de simulations où la distance entre les maxima des deux modes est

de 2,5 µm (∆hs = 2,5 µm et ∆hp = 0 µm). Les pertes de couplage et de propagation employées

lors de ces simulations sont les suivantes : αC,s = 2,6 dB, αC,p = 1,7 dB, αL,s = 0,6 dB/cm,

αL,p = 1,2 dB/cm.

La figure 3.23(b) montre la position verticale des profils d’intensité normalisé des modes

guidés, à λp et λs, par rapport à l’interface lors de la simulation effectué avec ∆hs = 2,0 µm

et ∆hp = 0 µm. En observant cette image, il nous paraît que des distances de 2,0 µm et

2,5 µm soient une surestimation de l’écart réel entre la position verticale des deux modes du

dispositif. En effet, lors des simulations nous avons employé les pertes de couplage mesurées

lors de caractérisation passives, et reportées dans le tableau 3.4, qui correspondent aux pertes

de couplage minimales du guide. Ces pertes sont donc obtenues lors d’un alignement optimal,

à λp ou à λs, entre les fibres et l’échantillon. Or, si le mode de pompe et de signal sont écartés

verticalement, le meilleur positionnement vertical fibre/guide amplificateur à λs ne coïncide

pas avec celui à λp. De plus, l’amplification étant un phénomène non linéaire, la position

optimale de la fibre n’est pas aisément prévisible, ce qui rajoute un autre paramètre libre aux

simulations de l’amplificateur hybride.

Finalement, pour obtenir un modèle exhaustif du guide hybride, il est nécessaire de mesurer
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Figure 3.23 – (a) Comparaison entre gain net corrigé mesuré et celui simulé utilisant les profils
des modes guidés acquis pour guide amplificateur défini par w = 2 µm. (b) Coupe verticale du profil
d’intensité normalisé des modes de pompe et de signal et leur positionnement par rapport à l’interface
entre les deux verres pour ∆hs = 2,0 µm et ∆hp = 0 µm; la surface mauve indique le superstrat actif.

la valeur des paramètres spectroscopiques Cup et ktr dans le verre IOG1 pour une densité de

2,0 × 1026 m-3 pour les ions Er3+ et de 3,0 × 1026 m-3 pur les ions Yb3+. En effet, les valeurs

employées, pour ces deux paramètres, dans toutes nos simulations sont celles extraites pour

un verre IOG1 [88] avec un dopage de 1,0× 1026 m-3 en erbium et 4,0× 1026 m-3 ytterbium,

qui est donc différent de celui du superstrat que on a utilisé. Cette différence de dopage peut

avoir des répercussions sur les valeurs de ktr et Cup.

Or, le guide amplificateur hybride n’est pas la meilleure configuration pour extraire les

paramètres spectroscopiques du verre actif, à cause des indéterminations sur les positions res-

pectives des modes guidés par rapport à l’interface. Un guide d’onde canal réalisé uniquement

dans l’IOG1 serait plus adapté à ce genre d’étude. Cependant, le but de cette section n’était

pas de remonter aux caractéristiques spectroscopiques de l’IOG1, mais de mieux comprendre

le comportement électromagnétique du guide hybride. L’emploi des simulations de gain nous

a en effet permis de mieux localiser la position du mode de signal et de prendre en compte

les répercussions sur le gain d’un écart vertical entre les postions des modes de pompe et de

signal par rapport à l’interface.

Cette étude nous a confirmé la difficulté de prévoir par simulation le comportement d’un

guide hybride en employant les profils de champs obtenus expérimentalement. L’emploi de

champs théoriques dans le simulations de gain, comme on a vu dans la figure 3.17, n’est

pas non plus adaptée car il amène à une surestimation du gain encore plus importante. Cela

signifie que dans la suite de l’étude, les simulations de gain seront employées plus pour com-

prendre qualitativement les tendances du dispositif hybride que pour prédire exactement son

comportement.
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3.3.4.4 Conclusion sur les mesures de gain

Les mesures de gain effectuées sur les guides hybrides fabriqués nous ont permis de valider

leur comportement en tant qu’amplificateur et de comparer l’évolution du gain mesuré dans ces

guides avec celui prévu par simulation. Les différences entre les valeurs issues de la mesure et

les simulations de gain sont principalement dues à un décalage vertical des maxima d’intensité

des modes guidés par rapport à l’interface et aux paramétrés spectroscopiques employés pour

décrire le comportement amplificateur du verre actif.

Or, mis à part la modélisation du dispositif et l’extraction des paramètres spectroscopiques

du verre, les mesures de gain nous ont permis de mesurer un gain de (1,7± 1,1) dB/cm dans

les guides ayant une fenêtre d’échange de 2 µm. Ce résultat valide la faisabilité technologique

de la nouvelle architecture du guide amplificateur hybride et permet d’envisager la réalisation

de l’amplificateur hybride tridimensionnel.

3.4 Réalisation et caractérisation de l’amplificateur hy-

bride tridimensionnel

La figure 3.24 illustre un schéma de l’amplificateur hybride tridimensionnel conçu au cha-

pitre précédent. Il est formé d’un guide canal sélectivement enterré, réalisé dans le substrat

passif, et d’un guide plan de longueur limitée, défini dans le superstrat actif. Le guide plan,

fabriqué dans la région où le guide canal effleure l’interface des deux verres, présente à ses

bords des transitions qui induisent une variation douce de l’indice de réfraction du superstrat.

En effet, elles réalisent l’adaptation modale entre les profils des modes guidés dans la section

d’interfaçage et ceux des modes guidés dans la section active, afin de limiter les pertes de

couplage entre les deux sections.

guide planIOG1

GO14
guide canal

x
y
z

transitions

section active

section
d’interfaçage

section
d’interfaçage

Figure 3.24 – Schéma de l’amplificateur hybride tridimensionnel conçu au chapitre 2.

Or, la réalisation d’un guide plan avec de telles transitions demande un effort technologique

conséquent. Cela est d’autant plus évident si l’on considère l’écart entre les profils d’intensité

des modes simulés et ceux mesurés. En effet, ces différences mettent en évidence que si notre

modélisation de l’échange d’ions nous permet de prévoir les tendances du comportement des

dispositifs hybrides, elle ne nous permet pas de le déterminer leur fonctionnement avec exac-

titude.

Pour cela, il nous a paru sensé, avant de chercher de réduire les pertes de l’amplificateur
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hybride tridimensionnel, de valider la présence de gain optique dans sa section active. Nous

allons ainsi réaliser un dispositif plus simple où le guide plan limité, que l’on va fabriquer dans

le superstrat, ne présente pas de transitions.

3.4.1 Re-dimensionnement et gain théorique

Dans le chapitre 2 nous avons vu que, avec les paramétrés d’échange choisis pour le guide

canal et le guide plan, l’amplificateur hybride tridimensionnel présente, en absence de transi-

tions, des pertes de couplage α′
C de 8,8 dB par interface à λp et de 3,5 dB par interface à λs.

Or, des pertes si élevées à la longueur d’onde de pompe peuvent empêcher que la condition

d’inversion de population dans l’IOG1 soit atteinte.

Pour diminuer ces pertes, on a choisi d’intervenir sur les paramètres d’échange du guide

plan plutôt que sur ceux du guide canal, afin de réduire l’interaction avec le superstrat. Le

re-dimensionnement du guide plan vise ainsi à diminuer la différence entre la forme des profils

des modes guidés dans la section active et ceux qui sont guidés dans les régions qui la précédent

ou la suivent. Le choix de re-dimensionner le guide plan est motivé par une raison sur le court

terme et une sur le long terme.

Sur le court terme il est clair qu’en réduisant l’interaction des modes guidés avec le super-

strat nous allons obtenir, dans la section active de la nouvelle structure, une amplification plus

faible que celle que l’on peut obtenir dans l’amplificateur hybride tridimensionnel dimensionné

au chapitre précédent. Ainsi, si on démontre la présence de gain optique dans l’amplificateur

hybride tridimensionnel qu’on s’apprête à dimensionner, nous validerons aussi la structure

conçue au chapitre 2.

De plus, lorsque l’on garde les paramètres d’échange choisis pour le guide canal, on garantit

directement la compatibilité technologique de l’amplificateur, et du laser, hybride tridimen-

sionnel avec les composants tridimensionnels passifs déjà réalisés [87, 111]. Pour cette raison,

le choix d’intervenir sur le guide plan plutôt que sur le guide canal répond à l’ambition à

plus long terme d’hybrider, à l’aide des transitions dans les superstrat, différentes fonctions

optiques actives et passives sur le même substrat passif.

Dans le but de diminuer les pertes de couplage α′
C entre la section d’interfaçage et la section

active lors d’une transition abrupte, on étudie leur évolution en fonction de la concentration

en Ag+ à la surface du guide plan du verre actif. Les figures 3.25(a) et 3.25(b) montrent les

résultats de cette étude pour un temps d’échange de 3 min, des temps de trempe de 10 s et

30 s et des températures pour les étapes d’échange et de trempe de 320 °C.

En observant ces courbes, on remarque que ce sont les pertes de couplage des modes guidés

à la longueur d’onde de pompe qui fixent la limite de csurf (et avec elle de la concentration

molaire en nitrate d’argent dans le bain des sels). Or, pour les deux temps de trempe de 10 s et

30 s, des pertes supérieures à 3 dB sont prévues à λp dès que csurf est supérieur à 0,15. Ainsi,

plus de la moitié de la puissance de pompe est perdue à l’entrée de la section active. Cela

réduit fortement la possibilité que l’inversion de population puisse avoir lieu dans la section

109



Chapitre 3. Réalisation et caractérisation de l’amplificateur hybride

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0

2

4

6

8

10

12

c
surf

α
’ c
 (
d
B
)

t
trempe

 = 10 s

t
trempe

 = 30 s

(a) λp = 976 nm

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0

1

2

3

4

5

c
surf

α
’ c
 (
d
B
)

t
trempe

 = 10 s

t
trempe

 = 30 s

(b) λs = 1534 nm

Figure 3.25 – Simulation des pertes de couplage α′

C pour une transition abrupte entre la section
d’interfaçage et la section active à λp (a) et λs (b).

active de l’amplificateur tridimensionnel.

Lorsque l’on compare l’allure de ces courbes avec la figure 3.26, présentant le recouvrement

des modes de pompe et de signal dans la section active Γrec en fonction de csurf , on se rend

compte qu’il est difficile de concilier des valeurs élevées de recouvrement dans le superstrat et

des faibles pertes de couplage.
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Figure 3.26 – Simulation de l’évolution du recouvrement des mode à λp et λs en fonction de csurf .

On choisit alors, comme paramètres de départ pour réaliser le guide plan limité, une concen-

tration de surface csurf = 0,15 et un temps de trempe de 10 s. Cela devrait maintenir les pertes

de couplage inférieures à 2 dB à λp et λs, et permettre d’atteindre des valeurs de Γrec supé-

rieures à 20%.

Afin de valider ces paramètres d’échange il est nécessaire de déterminer si, au moins théori-

quement, le mode guidé à λs peut être amplifié dans la section active de l’amplificateur hybride

tridimensionnel. On s’intéresse alors, comme représenté en figure 3.27(a), au gain de cette sec-

tion qui est défini comme le rapport de Ps(ze2) sur Ps(ze1) : les puissances transportées par le

mode guidé à λs respectivement à la sortie et à l’entrée de la section active. En particulier on

110



3.4. Réalisation et caractérisation de l’amplificateur hybride tridimensionnel

étudie son évolution en fonction de Pp(ze1), la puissance du mode guidé à λp à l’entrée de la

section active.

Les résultats de cette étude, où le gain de la section active est donc calculé sans prendre en

compte les pertes de couplage α′
C avec les sections d’interfaçage, sont reportés en figure 3.27(b).

Ils ont été obtenus pour une longueur de la section active Lgp = |ze2 − ze1| de 1,5 cm et pour

des pertes de propagation à longueur d’onde de pompe αL,p = 1 dB/cm et à la longueur

d’onde de signal αL,s = 0,5 dB/cm.
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Figure 3.27 – (a) Calcul du gain dans la section active de l’amplificateur hybride tridimensionnel
ici représentée en coupe selon le plan yz. (b) Simulation de l’évolution du gain théorique dans la
section active de l’amplificateur hybride tridimensionnel présentant une longueur de 1,5 cm et des
pertes par propagation αL,p = 1,0 dB/cm et αL,s = 0,5 dB/cm.

Les simulations du gain théorique montrent donc qu’une valeur de Γrec d’environ 20% est

compatible avec l’amplification du mode guidé à la longueur d’onde de signal, lorsque l’on

considère des pertes de propagation comparables à celle mesurées dans le guide amplificateur

hybride fabriqué précédemment. Le gain maximal prévu pour Pp(ze1) = 200 mW est de 3,5 dB

et il est censé devenir supérieur à 0 dB dès que la puissance de pompe Pp(ze1) dépasse les

16 mW.

Les simulations de gain théorique valident ainsi les nouveaux paramètres d’échange dans

le verre IOG1. On passe donc, en se basant sur ces derniers, à la réalisation de l’amplificateur

hybride tridimensionnel pour déterminer expérimentalement la présence de gain net corrigé

dans sa section active.
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3.4.2 Procédé technologique

3.4.2.1 Substrat passif

Les étapes principales du procédé de réalisation des guides sélectivement enterrés dans le

GO14 sont illustrées en figure 3.28. Les paramètres d’échange présentés par la suite sont ceux

fixés, dans la section 2.4.3 du chapitre 2, lors du dimensionnement du guide sélectivement

enterré de l’amplificateur hybride tridimensionnel

a) depôt du masque

d’alumine et litographie

b) échanges d’ions : Ag+/Na+

et trempe

c) retrait du masque

et nettoyage

w

d) enterrage selectif

Figure 3.28 – Principales étapes technologiques pour la réalisation du guide canal sélectivement
enterré dans le GO14.

La fabrication du guide canal dans le substrat commence à nouveau par un dépôt d’une

couche d’alumine de (40± 5) nm d’épaisseur. Ce dépôt est suivi par une étape de lithographie

qui définit les fenêtres d’échange (a). Le masque de lithographie utilisé permet cette fois

de réaliser des ouvertures dans la couche d’alumine de largeur w comprise entre 1,0 µm et

6,0 µm, avec un pas de 0,5 µm. La surface lithographiée de la plaquette de GO14 sera dans

la suite appelée face avant pour la distinguer de celle non lithographiée, dite face arrière. Un

élargissement de 0,3 µm de la fenêtre d’échange, par rapport aux dimensions nominales du

masque a été observé lors de la lithographie de la couche d’alumine. Néanmoins, par simplicité,

on continuera à se référer aux ouvertures des guides en les distinguant par l’ouverture nominale

du masque de lithographie. L’échange d’ions (b) a lieu pendant 4 min dans un bain de sel fondu

à 330 °C, présentant une concentration molaire de 20% en nitrate d’argent et de 80% en nitrate

de sodium. Ensuite, (c) le masque d’alumine est retiré et l’échantillon est trempé 12 h dans

une solution de FeNO3. L’échantillon, après avoir été nettoyé, est préparé pour l’enterrage

sélectif (e).

La figure 3.29(a) montre la préparation du substrat avant l’enterrage sélectif et la fi-

gure 3.29(b) schématise l’appareillage utilisé pour réaliser ce dernier.

La face arrière de l’échantillon est partiellement recouverte par un film polyamide, conçu

pour l’utilisation à haute température, placé perpendiculairement aux guides réalisés en face

avant (cf. figure 3.29(a)). Ce film, présentant une longueur Lmasque = (2,4± 0,1) cm, masque

les effets du champ électrique dans la région centrale de la plaquette. Ensuite, comme montré

en figure 3.29(b), la face avant de l’échantillon est fixée à une bague en Pyrex à l’aide d’un

ruban adhésif en polyamide, du même type que celui employé pour masquer la face arrière

de l’échantillon. Le montage, bague plus substrat, est destiné à accueillir un bain de sels, gé-

néralement appelé bain supérieur, contenant des ions Na+. Le ruban en polyamide garantit
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Figure 3.29 – (a) Échantillon préparé pour l’enterrage sélectif. (b) Schéma de l’appareillage d’en-
terrage.

l’étanchéité du montage et l’isolation électrique entre les bains supérieur et inférieur. Ce der-

nier, en contact avec la face arrière du substrat, est contenu dans un bêcher placé dans le four

d’enterrage. Les deux bains ont la même composition et sont basés sur un mélange de nitrate

de sodium, qui fournit les ions Na+ à la matrice du verre pendant l’enterrage, avec un adjuvant

qui permet de baisser la température de fusion. La température du bain inférieur est mainte-

nue par le four à 260 °C. Lorsque les sels sont fondus, une électrode est plongée dans chaque

bain. Ces électrodes, reliées à un générateur de courant ou de tension, permettent d’appliquer

une différence de potentiel aux bornes de la plaquette et ainsi d’enterrer les guides.

Pour obtenir une profondeur d’enterrage de guides d’environ 20 µm, fixant la durée du

processus à 1 h 30 min, il est nécessaire d’imposer un champ électrique externe ~Eext de

450 kV/m [87, 111]. Ainsi, une tension de 675 V doit être appliquée aux bornes de la pla-

quette qui a une épaisseur de 1,5 mm. Or, la résistance d’une plaquette de GO14 de 1,5 mm

d’épaisseur à 260 °C est d’environ à 13,5 kΩ [130]. Cela signifie que, si l’on applique 675 V

à ses bornes, la puissance dissipée sous forme de chaleur par le substrat est d’environ 34 W.

L’échauffement de la plaquette entraîne une diminution de sa résistance et, à tension appliquée

constante, une augmentation du courant. La hausse de courant produit une nouvelle augmen-

tation de la puissance dissipée et par conséquence de la température du substrat. Ainsi, si

l’enterrage est contrôlé avec un générateur de tension et le champ appliqué aux bornes de la

plaquette est important, le procédé d’enterrage peut devenir instable et provoquer la destruc-

tion de l’échantillon. Pour cette raison, le procédé d’enterrage est généralement contrôlé en

courant. Connaissant donc la résistance du verre, on déduit que, à une température de 260 °C,

il est nécessaire d’appliquer un courant de 50 mA pour obtenir un champ externe ~Eext de

450 kV/m. Or, le masque en polyamide recouvre le 50%± 3% de la surface de la plaquette et,

en conséquence, double la résistance de cette dernière. Ainsi, le champ ~Eext = 450 kV/m sera

atteint en appliquant un courant de 25 mA.

Une fois l’enterrage terminé, la plaquette est nettoyée, découpée et polie perpendiculaire-

ment aux guides. De cette manière, les guides sélectivement enterrés peuvent être caractérisées

avant le collage du superstrat actif.
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3.4.2.2 Superstrat actif

Afin d’assurer le guidage aux longueurs d’onde de pompe et de signal, il est nécessaire que

l’extension Lgp du guide plan dans le verre IOG1 soit inférieure à la longueur de la région

où les guides sélectivement enterrés sont à la surface du substrat. Or, lors de sa thèse, Lydie

Onestas [130] a déduit que les guides peuvent être considérés à la surface à une distance de

(4± 1) mm du bord du masque. Nous fixons alors Lgp = 1,15± 0,05 cm. Cette valeur, choisie

pour l’extension du guide plan, assure la possibilité d’aligner facilement les deux gaufres.

Les étapes technologiques menant à la fabrication du guide plan de longueur Lgp sont

résumées en figure 3.30.

b) échanges d’ions : Ag+/Na+

et trempe

c) nettoyage

Lgp

a) limitation de la région

d’échange

Figure 3.30 – Réalisation d’un guide plan de longueur Lgp sur le substrat d’IOG1.

Un masque en polyamide avec une fenêtre de diffusion de largeur Lgp est réalisé à la surface

de du verre actif (a), préalablement nettoyée. La plaquette est ensuite mise pendant 3 minutes

dans un bain de sels fondus à une température de 320 °C et présentant une concentration

molaire de 11,7% en nitrate d’argent, ce qui correspond dans l’IOG1 à csurf = 0,15 (b). À l’étape

d’échange suit une trempe pendant 10 s dans un bain de nitrate de sodium à une température

de 320 °C. Après avoir retiré le masque polyamide et nettoyé la surface de l’échantillon, ce

dernier est plongé pendant 30 min dans une solution de FeNO3. Le superstrat est finalement

nettoyé (c) et peut être collé au substrat passif.

3.4.2.3 Le substrat comme support pour l’hybridation

Lors de la fabrication du guide hybride, décrite dans la section 3.3.2, l’adhésion moléculaire

entre le substrat et le superstrat avait été stabilisée avec un recuit thermique. En effet, cette

étape augmente l’énergie d’adhésion des deux plaquettes et est nécessaire pour permettre

la découpe et le polissage des facettes de l’échantillon sans induire le décollement des deux

gaufres.

Or, dans la réalisation de l’amplificateur hybride tridimensionnel, il est possible d’éviter le

recuit thermique qui suit l’adhésion et profiter du fait que sans ce dernier l’adhésion moléculaire

est un processus réversible. De cette manière, nous pouvons employer le substrat comme un

support sur lequel il est possible de coller plusieurs superstrats actifs présentant des guides

plans limités, avec des paramètres différents. Pour cela, il est suffisant de reporter sur le

GO14, préalablement découpé et poli, un superstrat actif plus court que le substrat. De cette

114



3.4. Réalisation et caractérisation de l’amplificateur hybride tridimensionnel

manière, nous pouvons valider le comportement électromagnétique de l’amplificateur hybride,

car la lumière est injectée et récupérée via les guides canaux sélectivement enterrés. De plus,

il est possible à tout moment de décoller le superstrat et d’en reporter un nouveau avec un

guide plan différent pour modifier les performances de l’amplificateur tridimensionnel.

Ainsi, pour terminer la fabrication de l’amplificateur hybride, les surfaces du substrat et du

superstrat, préalablement nettoyées, sont activées [95]. Les deux plaquettes sont donc alignées

manuellement de manière à superposer le guide plan du superstrat avec la région du substrat

où les guides sélectivement enterrés sont à la surface. L’amplificateur hybride tridimensionnel

est désormais prêt pour être caractérisé.

3.4.3 Caractérisation des guides sélectivement enterrés

Avant de procéder à l’adhésion moléculaire des deux verres et à la caractérisation de l’am-

plificateur hybride tridimensionnel, nous avons extrait les propriétés de guidage des guides

canaux sélectivement enterrés réalisés dans le GO14.

3.4.3.1 Mesure de la profondeur d’enterrage et du profil d’intensité des modes

guidés

Pour mesurer la profondeur d’enterrage des guides fabriqués dans le substrat, il est né-

cessaire de modifier le banc de mesure du profil d’intensité comme représenté en figure 3.31.

En effet, la profondeur d’enterrage du guide est déterminée en mesurant la distance entre le

maximum d’intensité du mode guidé et la surface de l’échantillon. Pour cela, il est nécessaire

d’exciter le guide d’onde et de repérer simultanément la surface de l’échantillon. Ainsi, pen-

dant que la lumière issue d’une diode laser est injectée dans le guide, une deuxième source,

émettant à la même longueur d’onde, éclaire la surface de l’échantillon. La lumière cohérente

émise par cette deuxième source est partiellement réfléchie par la surface de l’échantillon. La

lumière incidente et celle réfléchie créent alors des franges d’interférence au niveau du plan

focal de l’objectif qui nous permettent de localiser la surface.

diodes laser

HI1060
objectiféchantillon

CCD

ordinateur

région d’interférence

HI1060

Figure 3.31 – Schéma du montage employé pour mesurer la profondeur d’enterrage des guides.

La figure 3.32(a) montre l’image acquise, avec ce montage, à la sortie d’un guide réalisé avec

une fenêtre d’échange de 2 µm. Les deux sources employées sont deux diode laser émettant à

1534 nm.
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La surface du verre, repérée dans la figure 3.32(a), se trouve une demie interfrange avant

la première frange claire observée.
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Figure 3.32 – (a) Franges d’interférences et profil d’intensité, à λs = 1534 nm, du mode guidé
par un guide sélectivement enterré avec une fenêtre d’échange w = 2 µm. (b) Profondeur des guides
sélectivement enterrés en fonction de leur fenêtre de diffusion w. Les mesures ont été effectués avec
deux sources émettant à 1534 nm.

En utilisant ce montage on peut donc extraire la profondeur d’enterrage des guides obtenus

avec des tailles différentes de la fenêtre d’échange w. Les résultats de ces mesures, faites avec

deux sources émettant à 1534 nm, sont reportés en figure 3.32(b). On observe alors qu’une

profondeur minimale de (20,0± 1,0) µm est mesurée pour w = 2 µm, lorsque les guides avec

une ouverture de masque de 5 µm sont enterrés à (24,7± 1,0) µm. Les paramètres utilisés pour

l’enterrage sélectif nous ont permis d’enterrer sélectivement les guides à au moins 20 µm : ce

qui reste cohérent avec la profondeur de 20,25 µm prévue par les simulations d’enterrage pour

un guide avec une fenêtre d’échange w de 2 µm. La variation de profondeur pour les guides

présentant des fenêtres d’échange différentes sont à imputer à l’effet d’alcalin mixte [93] et au

fait que la température de la plaquette n’est pas forcement uniforme lors de l’enterrage [139].

En éteignant la source laser qui éclaire la surface de l’échantillon, nous avons ensuite

obtenu les profils des modes guidés à la longueur d’onde de pompe λp = 976 nm et de signal

λs = 1534 nm. Nous avons ainsi pu déterminer la modicité des guides sélectivement enterrés

aussi bien que le taille de leurs modes.

Comme illustré dans la figure 3.33 les guides réalisés avec une fenêtre d’échange w = 2,0 µm

sont monomodes à la longueur d’onde de signal et de pompe. Pour w < 2 µm les guides,

0,5 1,51,0 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

monomodes à λp multimodes à λp

w (µm)

monomodes à λsnon guidant à λs

Figure 3.33 – Modicité des guides sélectivement enterrés à λp et λs, en fonction de la taille w la
fenêtre d’échange.

toujours monomodes à λp, ne supportent plus des modes guidés à λs. Pour des fenêtres de
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3.4. Réalisation et caractérisation de l’amplificateur hybride tridimensionnel

diffusion comprises entre 2,0 µm et 6,0 µm, les guides continuent à être monomodes à λs, mais

sont désormais multimodes à λp.

Les figures 3.34 montrent le profil d’intensité des modes guidés à λp et λs pour un guide

obtenus avec w = 2 µm. Ce sont des profils typiques des guides enterrés, caractérisés par une

forme presque gaussienne.

(a) λp = 976 nm. (b) λs = 1534 nm

Figure 3.34 – Profils d’intensité du mode guidé à λp (a) et λs (b) par le guide sélectivement enterré,
obtenu avec une fenêtre d’échange w = 2 µm.

Pour les guides monomodes on a mesuré w1/e2,x et w1/e2,y : la largeur à 1/e2 du maximum

d’intensité selon l’axe x et y. Les largeurs w1/e2,x et w1/e2,y à λp et λs sont respectivement

reportées dans les tableaux 3.6(a,b). On remarque alors que les modes guidés par les guides

w = 0,5 µm w = 1,0 µm w = 1,5 µm w = 2,0 µm

w1/e2,x (µm) 7,5± 1,0 7,5± 1,0 7,3± 1,0 7,2± 1,0

w1/e2,y (µm) 8,7± 1,0 8,1± 1,0 8,3± 1,0 7,8± 1,0

(a) Tailles modes guidés à λp

w = 2,0 µm w = 2,5 µm w = 3,0 µm w = 3,5 µm w = 4,0 µm

w1/e2,x (µm) 10,3± 1,0 10,1± 1,0 10,3± 1,0 10,3± 1,0 9,4± 1,0

w1/e2,y (µm) 12,3± 1,0 12,0± 1,0 11,6± 1,0 11,0± 1,0 11,4± 1,0

(b) Tailles modes guidés à λs

Tableau 3.6 – Largeur w1/e2,x et w1/e2,y des modes guidés à (a) λp par les guides définis par
0,5 µm ≤ w ≤ 2,0 µm et (b) à λs par les guides avec 2,0 µm ≤ w ≤ 4,0 µm.

sélectivement enterrés ont une forme quasi-symétrique et leurs largeurs w1/e2,x et w1/e2,y sont

similaires à celles des modes des fibres HI1060.

Les mesures de la profondeur des guides et celles du profil d’intensité des modes guidés

nous fournissent une première validation du processus de fabrication des guides sélectivement

enterrés réalisés dans le GO14. En effet, la profondeur minimale de guides, égale à (20±1) µm,

coïncide avec celle prévue par les simulations et les profils d’intensités des modes guidés de-
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vraient garantir des faibles pertes de couplage avec les fibres optiques.

3.4.3.2 Mesure des pertes

Les pertes par insertion αins, définies par l’équation (3.29) sont mesurées, aux longueurs

d’onde de pompe λp = 976 nm et de signal λp = 1534 nm, en utilisant le banc de mesure de

pertes précédemment décrit et illustré en figure 3.15. En effet, comme le superstrat actif n’a

pas encore été reporté sur les guides sélectivement enterrés, il est possible de les caractériser

à ces deux longueurs d’onde sans craindre aucune interaction avec le milieu actif. Pour cette

raison, on peut extraire ici les pertes par couplage à l’aide d’une deuxième mesure de pertes

par insertion α′
ins faite avec le montage schématisé dans les figures 3.35(a,b). La lumière de

diode laser

HI1060
objectif

pertes de Fresnel

pertes de
couplage

pertes de
propagation

détecteur

P
′

m

(a)

diode laser

HI1060
objectif

pertes de Fresnel

détecteur

P
′

ref

(b)

Figure 3.35 – Mesure de pertes d’insertion α′

ins.

la source laser est toujours injectée dans le guide à tester avec un fibre HI1060. La lumière

en sortie du guide est récupérée par un objectif de microscope et focalisée sur un détecteur

calibré. Cette configuration du banc, illustrée en figure 3.35(a), permet de mesurer la puissance

P ′
m en sortie de guide. La puissance de référence P ′

ref est obtenue en focalisant sur le détecteur,

à l’aide de l’objectif de microscope, la lumière en sortie de la fibre d’injection, comme montre

la figure 3.35(b). Les pertes par insertion α′
ins, en décibel, valent ainsi :

α′
ins = 10 log

(

P ′
m

P ′
ref

)

= 2αF + αC + αLL (3.32)

Ainsi, en estimant αF = 0,17 dB et pour une longeur du guide L = (4,22 ± 0,05) cm, la

soustraction αins−α′
ins permet d’extraire les pertes par couplage αC et celles par propagation

αL. Cette méthode d’extraction des pertes par couplage et par propagation est dite « des

quatre mesures », car quatre mesures sont nécessaires pour connaitre les pertes par insertion

αins et α′
ins. Le tableau 3.7 regroupe les pertes d’insertion αins et α′

ins aussi bien que celles de
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3.4. Réalisation et caractérisation de l’amplificateur hybride tridimensionnel

couplage αC et de propagation αL mesurées, à λp et λs, pour les guides de largeur w comprise

entre 1,5 µm et 3 µm.

αins (dB) α′
ins (dB) αC (dB) αL (dB/cm)

w = 1,5 µm
λp 4,5± 0,2 3,4± 0,2 0,8± 0,4 0,53± 0,23

λs X X X X

w = 2,0 µm
λp 4,9± 0,2 3,9± 0,2 0,7± 0,4 0,67± 0,23

λs 5,0± 0,2 5,0± 0,2 < 0,4 1,02± 0,23

w = 2,5 µm
λp 5,1± 0,2 4,1± 0,2 0,7± 0,4 0,72± 0,23

λs 1,3± 0,2 0,8± 0,2 < 0,4 < 0,23

w = 3,0 µm
λp 6,0± 0,2 4,6± 0,2 1,2± 0,4 0,69± 0,23

λs 1,2± 0,2 0,9± 0,2 < 0,4 < 0,23

Tableau 3.7 – Récapitulatif des pertes d’insertion αins, α′

ins, de couplage αC et de propagation αL

mesurées à λp et λs pour des guides caractérisés par 1,5 µm < w < 3,0 µm.

Les pertes de propagation αL,p à la longueur d’onde de pompe sont autour de 0,7 dB/cm

pour toute fenêtre d’échange, lorsque les pertes par couplage αC,p sont inférieures à 1 dB pour

w ≤ 2,5 µm et montent à (1,2± 0,4) dB pour w = 3,0 µm.

À la longueur d’onde de signal, les guides obtenues avec des fenêtres d’échange comprises

entre 2 µm et 3 µm présentent des pertes de couplage inférieures à 0,4 dB, valeur qui correspond

à l’incertitude de la mesure. La même situation se répète pour les pertes de propagation à

la longueur d’onde de signal λs des guides réalisés avec w = 2,5 µm et w = 3,0 µm, pour

lesquels la valeur de αL,s est inférieure à l’incertitude de mesure, qui est de 0,23 dB/cm. Pour

les guides fabriqués avec une fenêtre d’échange de 2 µm on mesure, par contre, des pertes de

propagation αL,s = (1,02± 0,23) dB/cm. Ces pertes relativement élevées peuvent être dues à

des problèmes survenus lors de leur fabrication ou au fait que la longueur d’onde de coupure

λc de ce guide soit proche de λs = 1534 nm. En effet les guides définis par w = 1,5 µm ne

supportent pas de mode guidé à λs, il est donc possible que ceux réalisés avec w = 2,0 µm

soient proches de la coupure pour cette même longueur d’onde.

Les faibles pertes de propagation et de couplage aux longueurs d’onde de pompe et de

signal démontrent la qualité des guides obtenus avec le processus d’enterrage sélectif. Avant

de reporter le superstrat d’IOG1 échangé sur ces guides, on va analyser leur réponse spectrale.

3.4.3.3 Réponse spectrale

La mesure de la réponse spectrale des guides sélectivement enterrés nous permet d’extraire

leur longueurs d’onde de coupure λc en fonction de la fenêtre d’échange w. De plus, en répétant

cette mesure sur l’amplificateur hybride tridimensionnel, nous pourrons évaluer les effets du

superstrat sur le guidage du guide canal et s’assurer ainsi que la pompe et le signal continuent

à être guidés après le report de ce dernier.

Le banc d’analyse spectrale est schématisé dans la figure 3.36. La lumière issue d’une lampe
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fibre multimode

lumière blanche

fibre multimode

OSA

Figure 3.36 – Schéma du banc d’analyse spectrale.

halogène est injectée dans le guide à caractériser avec une fibre multimode. La lumière en sortie

du guide est collectée par une deuxième fibre multimode connectée à un analyseur de spectre

optique (OSA - HP 70950 A).

La réponse spectrale du guide est définie comme le rapport entre le spectre mesuré en sortie

du guide et le spectre d’émission de la source. Celle des guides ayant une fenêtre d’ouverture

de 1,5 µm, 2,0 µm et 2,5 µm est reportée dans la figure 3.37.
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Figure 3.37 – Réponse spectrale des guides obtenus avec une fenêtre d’échange w comprise entre
de 1,5 µm et 2,5 µm.

La chute de la puissance transmise, en augmentant la longueur d’onde, permet de détermi-

ner la longueur d’onde de coupure λc. Les courbes obtenues confirment les observations faites

lors des mesures du profil d’indice et des pertes. En effet, on situe λc autour de 1360 nm,

1480 nm et 1570 nm pour des fenêtres d’échange de 1,5 µm, 2,0 µm et 2,5 µm respectivement.

Cela démontre que λc est proche de λs pour les guides fabriqués avec des fenêtres de diffusion

w = 2,0 µm et justifie les pertes élevées de ces guides à λs. De plus, pour les guides avec

w égale à 2,0 µm et 2,5 µm, on remarque une première chute de puissance d’environ 3 dB

pour des longueurs d’onde de 940 nm et 1010 nm respectivement. Cette chute correspond à

un changement des propriétés de guidage du guide qui passe de bimode à monomode. Ainsi,

elle valide ultérieurement les mesures faites sur le banc de mesure du profil d’intensité pour

les guides avec une fenêtre d’échange w allant de 1,5 µm à 2,5 µm.

La mesure d’analyse spectrale nous a permis de valider le comportement électromagnétique

des guides sélectivement enterrés obtenus avec une fenêtre de diffusion de 2 µm. Nous pouvons
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désormais nous intéresser aux propriétés de guidage de l’amplificateur hybride tridimensionnel

réalisé en reportant le superstrat de IOG1 localement échangé sur le substrat de GO14.

3.4.4 Caractérisation de l’amplificateur hybride tridimensionnel

Lors de la caractérisation de l’amplificateur hybride tridimensionnel, nous nous intéres-

sons d’abord à ses propriétés de guidage afin de mettre en évidence les effets du report du

superstrat, localement échangé, sur les guides sélectivement enterrés ; ensuite on passera à sa

caractérisation active.

3.4.4.1 Modicité et longueur d’onde de coupure

La modicité des guides en fonction de la largeur de la fenêtre d’échange w a été d’abord

analysée à la longueur d’onde de pompe auxiliaire λ′p = 1059 nm et de signal λs = 1534 nm sur

le banc de champ proche. Comme illustré en figure 3.38, les guides avec des fenêtres d’échange

w comprises entre 0,5 µm et 2 µm sont monomodes à λ′p, comme avant le report de l’IOG1.

Pour la longueur d’onde de signal, la plage des fenêtres de diffusion correspondantes à des

guides monomodes s’étend maintenant de w = 1,5 µm à w = 5,0 µm. Les guides obtenus avec

une ouverture du masque de 1,5 µm supportent désormais un mode guidé à λs car le report

du superstrat « symétrise » la distribution d’indice des guides sélectivement enterrés, quand

ils sont proches à la surface. Ainsi pour une fenêtre d’échange donnée la longueur d’onde de

coupure λc est déplacée vers des longueurs d’onde plus élevées.

monomodes à λ′
p

multimodes à λ′
p

monomodes à λsnon guidants à λs

0,5 1,51,0 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
w (µm)

Figure 3.38 – Modicité des guides hybrides tridimensionnels à λ′

p = 1059 nm et λs = 1534 nm en
fonction de la taille w de la fanêtre d’échange.

Le mesures de champ proche confirment le guidage aux longueurs d’onde de pompe et de

signal. Néanmoins, afin d’évaluer plus précisément la valeur de λc en fonction la taille de la

fenêtre de diffusion, nous mesurons la réponse spectrale des guides hybrides tridimensionnels

sur le banc d’analyse spectrale qui a été présenté en figure 3.36. Pour cette mesure, la source

halogène a cependant été remplacée avec une source à supercontinuum (Leukos-SM-20 ) et

des fibres d’injection et de collection de type HI1060 ont été employées à la place de celles

multimodes. Ces changements ont été imposés par la faible dynamique du signal collecté en

sortie des guides hybrides tridimensionnels lorsque on utilisait le montage de la figure 3.36.

La nouvelle configuration du banc a permis d’obtenir une plus grande dynamique du signal

détecté par l’analyseur de spectre et de déterminer la longueur d’onde de coupure des guides.

Par contre l’emploi des fibres HI1060, monomodes sur la plage de longueur d’onde considérée,

ne permet plus d’extraire le changement de modicité des guides en fonction de la longueur

d’onde.
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Les figures 3.39(a) et 3.39(b) comparent la réponse spectrale des guides sélectivement

enterrés sans superstrat avec celle des guides hybrides tridimensionnels. Ces courbes confirment
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(a) w = 1,5 µm
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(b) w = 2,0 µm

Figure 3.39 – Comparaison des longueurs d’onde de coupure entre les guides hybrides tridimen-
sionnels et les guides sélectivement enterré définis par des fenêtres d’échange w = 1,5 µm (a) et
w = 2,0 µm (b).

l’analyse faite en observant les profils d’intensité des champs. La longueur d’onde de coupure λc

des guides obtenus avec des fenêtres d’échange w de 1,5 µm se déplace vers 1550 nm lorsque le

superstrat actif est reporté. De la même manière, les guides définis par w = 2 µm supportent

des modes guidés pour des longueurs d’onde bien au delà de 1600 nm. Nous remarquons

de plus, dans le réponse spectrale des guides tridimensionnels hybrides, la présence de deux

creux à 976 nm et et à 1534 nm qui témoignent de l’interaction des modes guidés avec le

superstrat actif. En effet, le premier creux est dû à l’absorption de l’erbium (4I15/2 →4 I11/2)

et de l’ytterbium (4F7/2 →4 F5/2) et le deuxième à celle de l’erbium seul (4I15/2 →4 I13/2).

Les mesures des profils d’intensité des modes guidés et d’analyse spectrale certifient que les

longueurs d’onde de pompe et de signal sont guidées par l’amplificateur hybride tridimension-

nel dès que la largeur de la fenêtre d’échange w du guide canal dans le GO14 est supérieure

ou égale à 1,5 µm. De plus, l’analyse spectrale met en évidence l’interaction des modes guidés

avec le superstrat. Cependant, pour déterminer la présence de gain optique dans la section

active de l’amplificateur hybride, nous devons encore nous intéresser à ses pertes.

3.4.4.2 Mesure de pertes

Comme pour l’amplificateur hybride de surface, les pertes d’insertion de la structure hy-

bride tridimensionnelle sont mesurées aux longueurs d’onde λ′p = 1059 nm et λ′s = 1310 nm.

Le tableau 3.8 regroupe les résultats des mesures des pertes d’insertion αins et α′
ins, respective-

ment définies par les équations (3.29) et (3.32). Les pertes par couplage αC et par propagation

αL on été extraites à l’aide de « la métode des quatre mesures », décrite dans la section 3.4.3.2.

Les pertes par couplage des guides hybrides tridimensionnels à λ′p et λ′s ont, comme on

pouvait s’y attendre, la même valeur que celles extraites à λp et λs pour les guides sélectivement
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αins (dB) α′
ins (dB) αC (dB) αL (dB/cm)

w = 1,5 µm
λ′p 11,9± 0,2 10,9± 0,2 0,6± 0,4 2,37± 0,23

λ′s 6,4± 0,2 5,9± 0,2 < 0,4 1,36± 0,23

w = 2,0 µm
λ′p 11,5± 0,2 10,3± 0,2 0,8± 0,4 2,18± 0,23

λ′s 6,5± 0,2 6,2± 0,2 < 0,4 1,38± 0,23

w = 2,5 µm
λ′p 10,9± 0,2 9,7± 0,2 0,8± 0,4 2,04± 0,23

λ′s 5,6± 0,2 5,2± 0,2 < 0,4 1,17± 0,23

w = 3,0 µm
λ′p 11,0± 0,2 9,9± 0,2 0,8± 0,4 2,07± 0,23

λ′s 5,6± 0,2 5,3± 0,2 < 0,4 1,17± 0,23

Tableau 3.8 – Pertes des guides hybrides tridimensionnels pour différentes fenêtres d’échange w à
λ′

p et λ′

s.

enterrés (avant le report du superstrat). Au contraire, les pertes par propagation des guides

hybrides sont beaucoup plus grandes. Or, cela est normal, car les pertes par propagation des

guides hybrides tridimensionnels prennent en compte les pertes par couplage α′
C, dues au

changement abrupt des profils des modes guidés lors du passage de la section d’interfaçage à

celle active et vice-versa.

Les figures 3.40(a) et 3.40(b) comparent les contributions aux pertes d’insertion d’un guide

sélectivement enterré, que on indiquera dorénavant αins|gse, avec celles du guide hybride tridi-

mensionnel, notées αins|gh3D. Pour ce dernier les pertes de couplage α′
C sont considérées égales

à chaque transition entre la section d’interfaçage et la section active.

αF

αc

αl

fibre optique

fibre optique z

y

(a) αins|gse

αFαc

αl
α
′

c

section amplificatrice

fibre optique

fibre optique z

y

(b) αins|gh3D

Figure 3.40 – Contribution aux pertes par insertion d’un guide sélectivement enterré (a), αins|gse,
et d’un guide hybride tridimensionnel (b), αins|gh3D. Où αF sont les pertes de Fresnel, αC les pertes
par couplage entre la fibre optique et le guide d’onde, αL les pertes par propagation et α′

c les pertes
de couplage dans le guide hybride tridimensionnel à chaque interface entre la région active et celle
d’interfaçage.

A partir de ces figures, nous écrivons les pertes d’insertion des deux structures, de la

manière suivante :

αins|gse = 2αC + 4αF + LαL|gse (3.33a)

αins|gh3D = 2αC + 4αF + LαL|gh3D + 2α′
C (3.33b)

où αL|gse et αL|gh3D sont respectivement les pertes de propagation du guide sélectivement en-
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terré et du guide hybride tridimensionnel. En faisant l’hypothèse que les pertes de propagations

des deux structures αL|gse et αL|gh3D soient égales, ou varient peu lors du report du superstrat

sur le substrat, on déduit les pertes par couplage α′
C du guide hybride tridimensionnel :

2α′
C = αins|gh3D − αins|gse (3.34)

Les valeurs des pertes par couplage α′
C à l’interface de la région active du guide hybride

tridimensionnel sont visibles dans le tableau 3.9.

w = 1,5 µm w = 2,0 µm w = 2,5 µm w = 3,0 µm

λp (3,7± 0,2) dB (3,2± 0,2) dB (2,8± 0,2) dB (2,5± 0,2) dB

λs (2,6± 0,2) dB (2,6± 0,2) dB (2,1± 0,2) dB (2,1± 0,2) dB

Tableau 3.9 – Pertes de couplage α′

C des guides hybrides tridimensionnels à λp et λs.

L’extraction de α′
C, à λs, pour les guides définis par des fenêtres d’échange de 1,5 µm et

2,0 µm, a été faite en utilisant les pertes d’insertion, αins|gse, de (1,3± 0,2) dB, mesurées sur

les guides avec w = 2,5 µm. Les valeurs des pertes de couplage α′
C pour w = 2,0 µm se révèlent

supérieures à celles prévues par simulation, reportées par les figures 3.25(a,b), qui montaient

à 1,9 dB à λp et à 1,6 dB à λs.

Maintenant que les pertes α′
C du guide hybride tridimensionnel sont connues nous pouvons,

à l’aide des mesures de gain, extraire le gain net corrigé de la section active et déterminer ainsi

la présence de gain optique dans cette région du guide.

3.4.4.3 Mesure de gain

Lors des mesures d’amplification, faites sur le banc de mesure de gain présenté precedem-

ment en figure 3.18, on a pu utiliser une diode de pompe toujours centrée à λp = 976 nm, mais

délivrant une puissance Pp,bf maximale de (290± 15) mW à la sortie de la fibre d’injection.

L’incrément de 70 mW de la puissance de pompe dégrade localement la colle optique, em-

ployée auparavant pour les mesures de gain, générant des dommages conséquents aux arêtes

de l’échantillon. En conséquence, elle n’a pas été utilisée lors des mesures de gain des guides

tridimensionnels hybrides. La puissance de signal Pref,s, à la sortie de la fibre d’injection, vaut

cette fois (−29,1± 0,4) dBm.

La figure 3.41 reporte la variation du gain net Gnet en fonction de la puissance de pompe

Pp,bf pour les guides présentant une fenêtre d’échange w comprise entre 1,5 µm et 2,5 µm.

Le gain net reste négatif pour quelle que soit la fenêtre d’échange w. Plus précisément, au

maximum de la puissance de pompe, il atteint une valeur allant de (−4,9± 0,8) dB, pour

w = 1,5 µm, à (−3,9± 0,8) dB, pour w = 2,5 µm. Le gain interne, défini comme la différence

entre le gain au maximum de la puissance de pompe et le gain à puissance de pompe nulle,

se lève à (7,0± 0,8) dB dans le guide avec w = 1,5 µm. Il descend à (5,2± 0,8) dB et à

(4,8± 0,8) dB, lorsque w est de 2 µm et de 2,5 µm. Cela témoigne que, comme attendu, les
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Figure 3.41 – Gain net des guides hybrides tridimensionnels avec des fenêtres d’échange comprises
entre 1,5 µm et 2,5 µm.

guides amplificateurs hybrides définis par une fenêtre d’échange plus petite présentent une

meilleure interaction des modes de pompe et de signal avec le superstrat actif.

Afin de déterminer la présence de gain optique dans la section active de l’amplificateur

hybride, il est à nouveau nécessaire d’extraire le gain net corrigé Gcor. Compte tenu des pertes

de couplages αC et α′
C aussi bien que des pertes de Fresnel αF, présentes aux interfaces

verre/air du moment que la colle optique n’as pas été utilisée, le gain net corrigé s’exprime

sous la forme :

Gcor(Pp,bf) = Gnet(Pp,bf) + 2αC,s + 2α′
C,s + 4αF (3.35)

Or, comme la valeur des pertes de couplages αC,s n’a pas pu être extraite car elle est inférieure

à l’incertitude de mesure, on va déterminer le gain net corrigé en se plaçant dans le pire des

cas et on considere αC,s nul. Ainsi on re-écrit l’équation (3.35) comme

Gcor(Pp,bf) = Gnet(Pp,bf) + 2α′
C,s + 4αF (3.36)

Le gain corrigé Gcor des guides avec w compris entre 1,5 µm et 2,5 µm, extrait en employant

l’équation (3.36), est reporté dans la figure 3.42.

Les guides présentant une fenêtre d’échange de 1,5 µm et de 2,5 µm atteignent, au maxi-

mum de la puissance de pompe (Pp,bf = (290±15) mW), un gain net corrigé de (1,0± 1,2) dB,

alors que pour le guide réalisé avec w = 2 µm, ceci vaut Gcor = (1,5± 1,2) dB. Cette valeur

de gain net corrigé démontre expérimentalement l’existence de gain optique dans les guides

hybrides tridimensionnels et valide la compatibilité entre l’hybridation verticale d’un ma-

tériau actif et l’intégration tridimensionnelle. À partir des mesures du gain net corrigé, on

peut déduire que, pour une puissance de pompe de 290 mW, les guides avec w = 1,5 µm

et w = 2,5 µm présentent dans leur région active de longueur Lgp(1,15± 0,05) cm un gain
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Figure 3.42 – Gain net corrigé des guides hybrides tridimensionnels avec des fenêtres d’échange
comprises entre 1,5 µm et 2,5 µm.

optique de (0,87± 1,05) dB/cm. De la même manière, on extrait un coefficient de gain dans

la section active du guide hybride réalisé avec fenêtre d’ouverture de 2,0 µm qui monte à

(1,30± 1,05) dB/cm pour Pp,bf = (290± 15) mW.

En ayant démontré la possibilité d’atteindre la condition d’inversion de population dans la

section active de l’amplificateur hybride nous allons déterminer, dans le prochain chapitre, si

cette architecture tridimensionnelle peut être employée pour réaliser des sources lasers DFB.

3.5 Conclusion

La première partie de ce chapitre a été dédiée à la description et à la modélisation des

propriétés amplificatrices d’un guide amplificateur hybride. Les phénomènes fondamentaux de

l’interaction lumière-matière (l’absorption, l’émission stimulée et spontanée) ont été introduits

et utilisés pour modéliser l’amplification optique dans le verre IOG1 codopé erbium-ytterbium.

Ce modèle a été ensuite adapté et employé pour décrire le gain optique dans un guide amplifi-

cateur hybride constitué d’un guide canal réalisé, par échange d’ions Ag+/Na+, à la surface du

GO14 et chargé par un guide plan défini, par un échange du même type, dans le verre IOG1.

Après avoir vérifié théoriquement la présence de gain optique dans ce guide amplificateur

hybride, on a procédé à sa fabrication et à sa caractérisation. Les caractérisations passives

de l’échantillon ont permis de valider ses propriétés de guidage et d’extraire ses pertes par

propagation, à la longueur d’onde de pompe et de signal. Ces dernières atteignent une valeur

maximale de (1,2± 0,7) dB/cm à λp, dans les guides définies par une fenêtre d’échange dans

le GO14 de 2 µm, et à λs sont inférieures ou égales à l’incertitude de la mesure, qui est de

0,7 dB/cm. Les guides amplificateurs hybrides fabriqués se sont donc avérés compatibles avec

la possibilité d’obtenir du gain optique dans le guide amplificateur. Lors des caractérisations de
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gain, on a pu mesurer du gain net dans le guide amplificateur défini par une fenêtre d’échange

de 6 µm. La mesure du gain net corrigé nous a permis d’extraire, dans les guides réalisés

avec une ouverture de masque de 2 µm et 6 µm, un coefficient de gain de (1,7 ± 1,1) dB/cm

pour une puissance de pompe livrée en bout de la fibre d’injection de (220 ± 10) mW. Cette

mesure valide ainsi l’architecture amplificatrice proposée. De plus, ce résultat constitue, à

notre connaissance, la première démonstration expérimentale de la présence de gain optique

dans un amplificateur hybride réalisé avec un échange Ag+/Na+ dans le substrat et dans le

superstrat.

La validation des propriétés amplificatrices de l’amplificateur hybride de surface nous a

permis de passer à la réalisation des guides hybrides tridimensionnels. Après avoir qualifié

le guidage des guides sélectivement enterrés et des guides tridimensionnels hybrides, on a

mesuré le gain net corrigé des guides hybrides. Un coefficient de gain de (1,30± 1,05) dB/cm,

dans la région active du composant, a été extrait pour les guides réalisés avec des fenêtres

d’échange de 2,0 µm lorsque une puissance de pompe de (290 ± 15) mW est délivrée en

bout de la fibre d’injection. En ayant ainsi validé la présence de gain optique dans un guide

hybride tridimensionnel, on peut maintenant passer à la fabrication d’un laser DFB hybride

tridimensionnel.
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Chapitre 4

Réalisation et caractérisation d’un

laser DFB hybride tridimensionnel
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4.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’il est possible de mesurer un gain optique

non seulement dans un amplificateur hybride basé sur un guide canal fabriqué à la surface

du substrat passif, mais aussi dans une structure hybride tridimensionnelle. Dans ce chapitre,

nous montrerons donc comment nous avons intégré un élément de contre-réaction optique, dans

l’architecture de l’amplificateur hybride tridimensionnel, permettant d’obtenir une émission

laser.

La première partie de ce chapitre est dédiée à un rappel des conditions à satisfaire pour

réaliser une source laser et à la présentation de la structure du laser DFB hybride tridimen-

sionnel. Ensuite, on décrira le fonctionnement d’un guide d’onde de Bragg passif et actif, ce

qui nous conduira à mettre en place un modèle pour étudier l’émission en régime continu du

composant que on souhaite réaliser. Ce modèle sera donc employé pour démontrer la faisabilité

théorique du laser DFB hybride tridimensionnel dont on détaillera les étapes de fabrication.

On se concentrera ensuite sur la caractérisation du composant et sur l’étude de son régime

d’émission. Enfin, le chapitre s’achève avec la présentation des perspectives ouvertes par ce

travail.

4.2 Émission laser

Avant de passer à l’étude du laser DFB hybride tridimensionnel, nous allons rappeler

brièvement le fonctionnement d’une source laser en évoquant, en particulier, ses éléments

constitutifs et les différents régimes qui peuvent caractériser son émission.

Une source laser est constituée d’un milieu amplificateur, ou actif, enfermé dans une cavité

optique. La cavité optique exerce une contre-réaction résonante sur une plage de longueurs

d’onde pouvant être amplifiées par le milieu actif. La figure 4.1 présente une configuration

classique d’un laser employant une cavité optique, de type Fabry-Perot, formée par deux

miroirs de réflectivité R1 et R2.

Quand le milieu actif est excité à la longueur d’onde de pompe λp, il émet, par émission

spontanée et stimulée, de la lumière aux longueurs d’onde de signal ; les miroirs renvoient

une partie de cette lumière vers le milieu amplificateur et accomplissent ainsi une fonction de

contre-réaction.
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Figure 4.1 – Schéma d’un laser de type Fabry-Perot où le milieu actif est enfermé entre deux
miroirs caractérisés par une réflectivité R2 < R1 = 100%.

Lorsque le gain du milieu amplificateur dépasse les pertes totales du système, c’est à dire

les pertes interactivité et celles dues aux miroirs, l’émission laser a lieu aux longueurs d’onde

de signal qui interfèrent de manière constructive dans la cavité [50]. La puissance de pompe

nécessaire à amorcer l’émission laser est appelée puissance de seuil.

Une fois l’émission laser déclenchée, son évolution temporelle dépend en grand partie des

non-linéarités de la source laser ; celle-ci peut ainsi émettre de manière continue, impulsionnelle

ou chaotique [140]. En particulier, la saturation du gain du milieu actif amène à une émission

continue de la source laser. Par contre, si le milieu actif ou la cavité présentent d’autres non-

linéarités, l’émission peut se faire par impulsions ou de manière chaotique. Il est ainsi possible,

par exemple, d’obtenir un laser impulsionnel à partir d’un laser continu en introduisant dans la

cavité un élément non linéaire. C’est le cas des lasers pulsés Q-switched passif où un absorbant

saturable, inséré dans la cavité, induit une variation periodique des pertes intracavité et force

la source à émettre par impulsions [50].

La recherche d’un régime d’émission particulier, continu, impulsionnel ou chaotique, dépend

fortement du type d’application. En effet, comme nous l’avons vu au chapitre 1, des sources

lasers continues monomodes émettant autour de 1550 nm sont employées dans les télécommu-

nications optiques et pour les capteurs eye-safe. Des applications similaires ont été proposées

pour les sources chaotiques [141, 142, 143]. Au contraire, les lasers impulsionnels sont surtout

employés comme sources pour les capteurs, comme les LiDARs impulsionnels [144, 145] ou

pour les capteurs fibrés [146, 147], en raisons des puissances crête importantes qu’ils peuvent

délivrer. En effet, ce type de laser peut, à parité de puissance de pompe, fournir des puissances

crête qui arrivent à dépasser de plusieurs ordres de grandeur la puissance émise par un laser

continu [50].

4.3 Structure étudiée

Le laser DFB hybride tridimensionnel que nous allons réaliser est présenté en coupe dans

la figure 4.2.

Lorsque l’on compare ce dispositif avec l’amplificateur hybride tridimensionnel, montré en
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Figure 4.2 – Représentation en coupe du laser DFB hybride tridimensionnel.

figure 2.10(b), on y reconnaît la même division fonctionnelle en trois sections : deux éléments

d’interfaçage et une zone active. Comme dans l’amplificateur hybride tridimensionnel, les

sections d’interfaçage permettent à la lumière guidée d’atteindre, depuis la profondeur du

substrat passif, l’interface entre le verre actif et celui passif, puis de redescendre dans le verre

passif. Dans la section active, définie par la région du superstrat qui a été exposée à l’échange

Ag+/Na+, les modes guidés à la longueur d’onde de pompe λp et de signal λs interagissent de

manière importante et avec le superstrat actif et avec le réseau de Bragg réalisé à la surface

du substrat passif.

La différence principale entre l’architecture du laser illustrée en figure 4.2 et celle de l’am-

plificateur hybride réalisé au chapitre précédent est la présence d’un réseau de Bragg. Ce

dernier se comporte comme un miroir distribué à la longueur d’onde de Bragg λB ≈ 1534 nm

et permet de générer un signal laser à λs, proche de λB. Si le réseau de Bragg fournit la contre-

réaction nécessaire pour engendrer l’émission laser, le gain optique est obtenu en excitant le

guide canal sélectivement enterré avec une diode émettant à la longueur d’onde de pompe

λp = 976 nm.

Ainsi, la lumière guidée à λp accède à la section active du composant et en interagissant

avec le superstrat permet d’atteindre l’inversion de population dans le milieu actif. La présence

conjointe du gain optique et du réseau de Bragg dans la section active du composant conduit à

l’émission du signal laser à λs. Le mode guidé à λs, ainsi généré, se propage alors de la section

active vers les sections d’interfaçage et peut être collecté des deux côtés du dispositif.

L’élément clef de ce dispositif est le réseau de Bragg inscrit dans le guide d’onde afin de

réaliser ce que nos appellerons dans la suite un « guide d’onde de Bragg » et dont nous allons

maintenant détailler le fonctionnement.

4.4 Modélisation du guide de Bragg

Un guide de Bragg est un guide d’onde qui présente une variation périodique de son indice

de réfraction selon la direction de propagation des modes guidés. En optique intégrée sur

verre, cette variation d’indice est habituellement obtenue par gravure réactive sèche [148] ou

par photo-inscription [92] d’un réseau de Bragg à la surface du substrat qui abrite le guide

132



4.4. Modélisation du guide de Bragg

d’onde.

La figure 4.3 illustre un guide plan de Bragg dont le cœur, d’indice de réfraction nc et

épaisseur d, est compris entre un substrat et un superstrat semi-infinis possédant respective-

ment des indices de réfraction nsub et nsup. Les indices de réfraction du guide obéissent à la

relation suivante nc > nsub ≥ nsup.
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Figure 4.3 – Architecture générale d’un guide plan de Bragg.

Le réseau de Bragg est caractérisé par une période Λ et alterne, dans le cas analysé, des

régions rectangulaires d’indice de réfraction nr, ayant une profondeur pr et une longueur Λ/2,

avec des régions, de même forme et taille, possédant un indice de réfraction nc.

4.4.1 Principe du guide de Bragg

Quand un mode guidé, avec une longueur d’onde λ comparable à la période Λ du réseau,

se propage dans le guide de Bragg, comme en figure 4.3, il interagit avec les discontinuités

périodiques du réseau. Ce mode, dit propagatif car il se propage selon la direction positive de

l’axe z, est alors diffracté et excite d’autres modes guidés ou rayonnés de la structure ; pour

cette raison, il sera aussi appelé mode source. Étant donné la périodicité du réseau, la lumière

diffractée du mode source est couplée principalement sur les modes du guide qui obéissent à

la condition d’accord de phase :

βg − βm =
2mπ

Λ
, avec m ∈ Z (4.1)

où βg est la constante de propagation du mode de source, βm peut indiquer soit la constante

de propagation paraxiale d’un mode rayonné ou la constante de propagation d’un mode guidé

et m est un entier identifiant l’ordre de diffraction du réseau.

Si on considère le couplage du mode source avec un mode rayonné, nous pouvons exprimer

βm comme :

βm = k0ni cos θm,i (4.2)

avec k0 = 2π/λ le module du vecteur d’onde dans le vide ~k0, θm,i l’angle entre ce dernier et

l’axe z et ni l’indice de réfraction du substrat ou du superstrat. Or, à partir des équations (4.1)

et (4.2), il est possible de définir une condition sur la longueur d’onde λ du mode source qui
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détermine si la lumière, transportée par ce dernier, est rayonnée dans le substrat ou dans le

superstrat [149]. Cette condition est formalisée par l’inéquation suivante :

Λ(neff,g − ni)

m
≤ λ ≤ Λ(neff,g + ni)

m
(4.3)

où neff,g = βg/k0 est l’indice effectif du mode guidé et m est toujours l’ordre de diffraction

du réseau. Les modes guidés, à des longueurs d’onde λ satisfaisant cette condition, sont donc

atténués lors qu’ils se propagent dans le guide d’onde de Bragg, car une partie de leur puissance

est diffractée dans le substrat et dans le superstrat. A cause de cela, ils sont caractérisés par

des pertes de diffraction notées αd.

De manière similaire, la condition d’accord de phase (4.1) permet de rechercher pour quelles

longueurs d’onde le guide de Bragg couple la puissance du mode source, de constante de

propagation βg = k0neff,g, sur le mode contra-propagatif, caracterisé par une constante de

propagation égale à −βg. En effet, imposant βm = −βg dans l’équation (4.1), on retrouve que

le guide de Bragg se comporte comme un élément rétroactif, c’est à dire comme un mirroir,

quand la longueur d’onde λ du mode source vaut :

λB = λ =
2neff,gΛ

m
(4.4)

où λB est appelée longueur d’onde de Bragg et m est l’ordre du réseau. Ainsi, seuls les modes

guidés caractérisés par λ ≈ λB sont réfléchis par le guide de Bragg.

La condition d’accord de phase (4.1) permet donc de déterminer les différents régimes de

fonctionnement du guide d’onde de Bragg. De plus, elle identifie les conditions à remplir afin

que ce dernier agisse comme un élément rétroactif. Cependant, pour décrire le comportement

du laser DFB, il est essentiel de connaître l’efficacité du couplage entre les modes propagatif

et contra-propagatif. Nous allons alors traiter de manière plus complète la propagation des

modes guidés dans le guide de Bragg en faisant recours à la théorie des modes couplés.

4.4.2 La théorie des modes couplés et ses hypothèses

La théorie des modes couplés est basée sur une méthode perturbative. Cela signifie que le

réseau de Bragg est considéré comme une perturbation du guide d’onde. Ainsi, on suppose que

le guide de Bragg supporte des modes guidés caractérisés par des profils d’amplitude similaires

à ceux du guide non perturbé et que l’effet du réseau de Bragg se répercute principalement

sur leur constante de propagation βg. De plus, en employant cette théorie on s’intéressera

uniquement aux variations lentes de l’amplitude des modes qui se propagent dans le guide de

Bragg.

Dans les sections suivantes, on appliquera au guide plan de Bragg illustré dans la figure 4.3,

les résultats de la théorie des modes couplés, dérivés par A. Yariv [117, 150]. Ces résultats

pourront être directement employés dans le cas du laser hybride tridimensionnel, car pour

cette structure l’hypothèse de faible guidage formalisée au chapitre 2 est valable. Le lecteur
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intéressé à la généralisation de ces équations pour un guide canal quelconque peut se référer

à l’ouvrage de Marcuse [114].

4.4.3 Guide d’onde de Bragg passif : le miroir sélectif

Avant d’aborder le modèle du laser DFB on s’intéresse au comportement du guide de

Bragg, en tant que miroir sélectif en longueur d’onde ; cela nous permet en effet de relier les

caractéristiques opto-géométriques du guide à sa réflectivité et de mieux comprendre ensuite

le comportement du laser DFB. On considère ainsi le guide de Bragg de la figure 4.4 comme

étant monomode et ne présentant ni gain ni pertes. De plus, on se concentre en particulier sur

la propagation du mode guidé TE supporté par ce guide ; les résultats pour le mode TM et

pour des guides multimodes peuvent être dérivés de manière similaire.
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Figure 4.4 – Exemple de couplage entre mode propagatif et contra-propagatif dans un guide d’onde
de Bragg passif.

Nous exprimons l’évolution de l’amplitude des composantes E+
y (x,z) et E−

y (x,z) des modes

guidés TE, propagatif et contra-propagatif, de la manière suivante :

E+
y (x,z) ≈ c+(z)Ey(x)e−jβgz

E−
y (x,z) ≈ c−(z)Ey(x)ejβgz

(4.5)

où c+(z) et c−(z) sont respectivement les enveloppes des amplitudes complexes des modes

propagatif et contra-propagatif, Ey(x) est le profil d’amplitude du mode fondamental du guide

non-perturbé et βg est leur constante de propagation. Ce sont donc les termes c+(z) et c−(z)

qui prennent en compte l’effet du réseau de Bragg sur l’évolution, selon l’axe z, de l’amplitude

des modes propagatif et contra-propagatif.

Pour les modes caractérisés par une longueur d’onde λ proche à la longueur d’onde de Bragg

λB, l’évolution des amplitudes complexes c+(z) et c−(z) est régie par le système d’équations

couplées [117] :














∂c−(z)

∂z
= κc+(z)e−j2∆βz

∂c+(z)

∂z
= κ∗c−(z)ej2∆βz

(4.6)

avec κ le coefficient de couplage par unité de longueur entre les deux modes et ∆β = βg−m
π

Λ
,
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oùm est l’ordre de diffraction du réseau de Bragg qui permet de satisfaire la condition d’accord

de phase ∆β entre le mode propagatif et le mode contra-propagatif. Le coefficient de couplage

κ quantifie l’interaction, par unité de longueur, entre le réseau de Bragg et le mode guidé et

s’exprime comme [117] :

κ = j
ωε0
4P

am

0
∫

−pr

∆n2(x)|Ey(x)|2dx (4.7)

où ω est la pulsation de l’onde, ε0 la constant diélectrique du vide, P la puissance du mode,

am est le coefficient de Fourier d’ordre m du réseau de Bragg et ∆n2(x) est égale à n2
c − n2

r .

Nous remarquons alors que l’interaction entre le mode guidé et le réseau dépend du profil de

ce dernier via le terme am, de sa profondeur pr et du contraste d’indice de réfraction ∆n2(x)

créé. Il est maintenant clair que si c’est la période Λ du réseau qui fixe la longueur d’onde

de Bragg λB , ce sont les caractéristiques opto-géométriques de celui-ci (am, pr et ∆n2(x))

qui déterminent, via le terme κ, la force du couplage par unité de longueur entre le mode

propagatif et le contra-propagatif.

À partir du système (4.6) il est ainsi possible de décrire le comportement du guide d’onde

de Bragg en tant que miroir sélectif. Pour cela on suppose, comme montré en figure 4.4, que le

mode propagatif possède à l’entrée du guide de Bragg (en z = 0) une amplitude c+(0) = c+0 .

De plus, on impose qu’à la fin du réseau c−(Lr) soit nul, c’est à dire que aucun mode contra-

propagatif n’entre à l’autre bout du guide en z = Lr.

En résolvant le système (4.6) avec ces conditions aux limites, on obtient que l’évolution de

l’amplitude des modes propagatif et contra-propagatif est régie par les équations :

c−(z) =
jκc+0 sinh[S(z − Lr)]

−∆β sinh(SLr) + jS cosh(SLr)
e−j∆βz (4.8a)

c+(z) =
c+0 {∆β sinh[S(z − Lr)] + jS cosh[S(z − Lr)]}

−∆β sinh(SLr) + jS cosh(SLr)
e+j∆βz (4.8b)

où S =
√

|κ|2 −∆β2.

La figure 4.5 montre l’évolution de la puissance normalisée des modes propagatif et contra-

propagatif à la longueur d’onde de Bragg, pour |κ| = 1 cm-1 et Lr = 1 cm. On observe ainsi que

la puissance du mode propagatif décroît au long de la propagation ; cette puissance n’est pas

perdue, mais couplée sur le mode contra-propagatif. Par conséquence, on a bien une réflexion

du mode propagatif due au réseau de Bragg.

Les équations (4.8a) et (4.8b) permettent de calculer la réponse spectrale du guide d’onde

de Bragg. En effet, la réflexion R(λ) et la transmission T (λ) du guide sont données par :

R(λ) =

∣

∣

∣

∣

c−(0)

c+(0)

∣

∣

∣

∣

2

, et T (λ) =

∣

∣

∣

∣

c+(Lr)

c+(0)

∣

∣

∣

∣

2

(4.9)

Comme le guide de Bragg ici étudié ne présente pas de pertes par propagation nous avons que

R(λ) + T (λ) = 1. Si l’on s’intéresse uniquement aux valeurs de transmission et de réflexion à
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Figure 4.5 – Evolution de la puissance normalisée des modes propagatif et contra-propagatif à
λ = λB le long du guide de Bragg, pour |κ| = 1 cm-1 et L = 1 cm.

λB , les équations (4.9) deviennent : R(λB) = tanh2(|κ|Lr) et T (λB) = cosh−2(|κ|Lr).

La figure 4.6 présente l’évolution des courbes de transmission obtenues pour des guides

de Bragg qui présentent la même longueur d’onde de Bragg λB = 1534 nm, mais qui ont

différentes valeurs de |κ| et Lr.
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Figure 4.6 – Transmission des guides d’onde de Bragg avec des différents longueurs Lr et coefficients
de couplage |κ|.

Nous remarquons bien dans cette figure que la réflectivité à λB du guide de Bragg augmente

avec le produit |κ|Lr et que elle est fixée uniquement par ce dernier. Ainsi deux guides avec

le même produit |κ|Lr présentent une réflectivité égale mais se distinguent par leur réponse

spectrale lorsque les facteurs |κ| et Lr sont différents. En particulier les valeurs de |κ| et Lr

impactent la bande de réflexion du réseau définie comme la distance ∆λ entre les deux premiers

maxima à droite et à gauche de λB. En effet, à parité de produit |κ|Lr, la bande de réflexion

s’élargit lorsque |κ| croît et se rétrécit pour une augmentation de la longueur Lr du guide. Ce

sont ainsi les deux termes |κ| et Lr qui déterminent mutuellement le comportement spectral

du guide de Bragg.
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Ayant mis en évidence l’impact des caractéristiques opto-geometriques du réseau et de sa

longueur sur la réflexion du guide de Bragg passif, on s’intéresse maintenant à leur répercussion

sur ce même guide lorsque celui-ci présente du gain optique.

4.4.4 Guide d’onde de Bragg actif : le laser DFB

Un guide d’onde de Bragg qui possède du gain optique dans un plage de longueurs d’onde

autour de λB peut émettre un signal laser : on parle alors de laser à contre-réaction répartie ou

DFB (Distributed FeedBack). Pour décrire le comportement de ce guide de Bragg amplificateur

et déterminer les conditions d’émission laser, on rajoute un terme de gain dans les équation

des modes couplés du système (4.6). Elles s’écrivent alors [117] :















∂c−(z)

∂z
= κc+(z)e−j2∆βz − gc(z)c

−(z)

∂c+(z)

∂z
= κ∗c−(z)ej2∆βz + gc(z)c

+(z)

(4.10)

où gc est le coefficient de gain modal linéique en amplitude des modes guidés. Ce gain vaut

gs/2 : la moitié du gain modal linéique en puissance gs défini dans l’équation (3.22) du chapitre

3. Le coefficient de gain gc dépend alors de la position z car, en régime stationnaire, les termes

de l’équation (3.22) sont fonctions de la puissance de pompe Pp(z) et de la puissance de signal

Ps(z) qui varient le long du guide. En effet, la puissance Pp(z) du mode de pompe diminue lors

de la propagation car elle est absorbée par le milieu actif et diffractée par le réseau de Bragg.

De manière similaire, l’interaction avec le milieu actif et avec le réseau de Bragg engendre une

variation de la puissance du mode de signal Ps(z) le long du guide.

Cette dépendance de gc en fonction de z, oblige à résoudre numériquement système (4.10).

Cependant, avant de traiter ce cas, nous allons faire l’hypothèse que le gain gc est constant

le long du guide. Nous pourrons ainsi résoudre analytiquement le système d’équations cou-

plées (4.10) et étudier les effets du gain sur le comportement du guide de Bragg.

4.4.4.1 Modèle du laser à gain constant

La résolution du système d’équations couplées (4.10) à gain constant permet de montrer

l’influence du coefficient de couplage |κ| et de la longueur Lr du réseau sur le seuil du laser

(la valeur minimale de gc nécessaire à déclencher l’émission laser), aussi bien que sur ses

caractéristiques spectrales. De plus la démarche décrite ici sera aussi employée pour modéliser

l’émission en régime continu d’un laser DFB réel, où gc varie en fonction de z.

Or, quand gc est constant, nous pouvons définir les amplitudes complexes suivantes :

c̃−(z) = c−(z)egcz (4.11a)

c̃+(z) = c+(z)e−gcz (4.11b)
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et opérer un changement de variable dans le système (4.10), qui dévient :















∂c̃−(z)

∂z
= κc̃+(z)e−j2(∆β+jgc)z

∂c̃+(z)

∂z
= κ∗c̃−(z)ej2(∆β+jgc)z

(4.12)

Ce système d’équations couplées a la même forme que celui (4.6) qui décrit le comportement

du guide de Bragg passif. Si on impose alors les mêmes conditions aux limites qu’auparavant,

c+(0) = c+0 et c−(Lr) = 0, on obtient l’évolution des amplitudes complexes pour les modes

propagatif et contra-propagatif à travers les relations suivantes :

c−(z) = c+0
κ sinh [S′(Lr − z)]

(gc − j∆β) sinh(S′Lr)− S′ cosh(S′Lr)
e−j∆βz (4.13a)

c+(z) = c+0
(gc − j∆β) sinh [S′(Lr − z)]− S′ cosh [S′(Lr − z)]

(gc − j∆β) sinh(S′Lr)− S′ cosh(S′Lr)
ej∆βz (4.13b)

où S′2 = |κ|2 + (gc − j∆β)2. Or, si on considère les fonctions R =
∣

∣

∣

c−(0)

c+0

∣

∣

∣

2

et T =
∣

∣

∣

c+(Lr)

c+0

∣

∣

∣

2

,

comme on l’a fait pour le guide d’onde de Bragg passif, on constate que quand le guide présente

du gain elles tendent vers l’infini lorsque leur dénominateur s’annule. C’est à dire quand la

condition suivante est satisfaite :

(gc − j∆β) sinh(S′Lr) = S′ cosh(S′Lr) (4.14)

L’équation (4.14) est appelée condition de seuil de l’oscillation laser car quand elle est vérifiée

deux signaux, d’amplitude c−(0) et c+(Lr) non nulle, sont émis depuis les deux côtés du guide

en absence de tout signal entrant c+(0).

Les figures 4.7(a) et 4.7(b) montrent l’évolution, en décibel, de la transmission T du guide

amplificateur de Bragg en fonction des variables réduites ∆βLr et gcLr, pour |κ|Lr = 1 et

|κ|Lr = 4. Nous remarquons ainsi que la fonction T est symétrique par rapport à ∆β = 0 m-1,

T
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Figure 4.7 – Évolution de T (∆βLr,gcLr) en décibels pour |κ|Lr = 1 (a) et |κ|Lr = 4 (b).
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correspondant à la condition λ = λB, et que ses singularités sont dégénérées et définies par les

couples (±∆βLr,gcLr). Dans les cas ici analysés, |κ|Lr = 1 et |κ|Lr = 4, le guide de Bragg actif

présente trois couples de singularités dans la région définie par 0 ≤ gcLr ≤ 3 et |∆βLr| ≤ 10,5.

Ces singularités correspondent aux seuils des différents modes longitudinaux du laser ;

comme aucune singularité n’est présente à ∆β = 0 m-1, aucun mode laser existe à la longueur

d’onde de Bragg λB où la réflexion du guide est maximale. Néanmoins, les valeurs de gain gc

nécessaires pour amorcer l’émission laser se révèlent être plus faibles pour les modes les plus

proches à λB.

De plus, en comparant les figures 4.7(a,b) nous constatons que le gain gc nécessaire pour

déclencher l’oscillation laser devient plus faible lorsque le produit |κ|Lr augmente. En effet,

plus ce dernier est grand, plus la réflectivité à λB croit et la cavité est fermée, ce qui induit

une baisse du gain seuil du guide. On souligne enfin que deux guides avec les mêmes valeurs

pour |κ|Lr et λB, mais avec des longueurs Lr et des coefficients de couplage |κ| différents ont

le même gain de seuil, mais se distinguent par les longueurs d’onde d’émission.

Cependant, le produit |κ|Lr n’a pas que des répercussions sur le seuil du laser, mais aussi

sur l’évolution spatiale des modes lasers dans la cavité, comme en témoignent les tracés des

figures 4.8(a,b).
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Figure 4.8 – Distribution de la puissance des trois premiers modes laser dans le guide de Bragg
amplificateur caracterisé par |κ|Lr = 1 (a) et |κ|Lr = 4 (b).

En analysant ces figures, on se rend bien compte que quand le produit |κ|Lr augmente

la puissance des modes dans la cavité, qui devient plus fermée, atteint des valeurs plus im-

portantes. En général, la distribution de puissance du mode 0 est employée pour qualifier

l’interaction réseau-mode guidé à λs. On distingue alors les régimes suivants [151] :

– sous-couplage quand la puissance aux bords de la cavité est plus importante qu’en son

centre (|κ|Lr ≪ 1) ;

– sur-couplage si le maximum de puissance est situé au centre de la cavité (|κ|Lr ≫ 1) ;

– couplage critique quand la puissance est distribuée de manière quasi uniforme dans la

cavité (|κ|Lr ≈ 1).
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Il n’est à priori pas possible de définir un régime optimal car cela dépend des propriétés

optiques du guide et du milieu amplificateur, du schéma de pompage et de la puissance de

signal requise [152], qui ne sont pas pris en compte par ce modèle.

Finalement, nous remarquons que quand on considère le gain gc du guide de Bragg comme

spatialement et spectralement constant (gc ne varie pas sur la plage de longueur d’onde autour

de λB examinée) l’émission laser a lieu pour des couples de longueurs d’onde. Cela est la

conséquence de la dégénérescence des singularités des fonctions T (cf. les figures 4.7(a,b)) et

R. Par contre, si gc n’est pas constant, mais varie en fonction de la longueur d’onde, une

seule raie laser peut exister. Néanmoins, si des valeurs de gain gc plus élevées sont atteintes,

plusieurs longueurs d’onde peuvent être émises par la source laser. Ainsi, quand on recherche

une émission monomode sur une grande plage de gain gc, il est préférable de réaliser un saut

de phase dans la cavité [89, 149].

L’étude du guide d’onde de Bragg à gain constant nous a permis de décrire les modes

d’émission d’un laser DFB avec les fréquences et les gains de seuil qui les caractérisent. Ce-

pendant, ce modèle ne permet pas de connaître la puissance associée à ces derniers en régime

stationnaire. Pour cela, il est nécessaire de prendre en compte la saturation du gain gc et sa

variation en fonction de z.

4.4.4.2 Modèle à gain variable selon z

Lorsque l’on veut modéliser le comportement électromagnétique d’un laser DFB continu

pompé optiquement, comme celui schématisé en figure 4.9(a), on s’intéresse en particulier aux

puissances de signal P−
s (0) et P+

s (L) qui seront émises depuis ses deux extrémités pour une

puissance de pompe injectée donnée Pp(0). Ce problème peut être formalisé, comme illustré

en figure 4.9(b), en employant les termes de la théorie des modes couplés utilisés pour l’étude

du guide d’onde de Bragg passif et à gain constant. Les conditions aux limites du problème

sont : la puissance de pompe Pp(0) fixée à l’entrée du guide et des amplitudes nulles pour

les signaux à λs qui rentrent dans le guide, c’est à dire c+(L) = 0 et c−(0) = 0. Les autres

paramètres connus du guide sont : les caractéristiques spectroscopiques du milieu actif, les

paramètres optogeometriques du réseau et les profils des modes à la longuer d’onde de pompe

λp et de signal λs.

À partir de cela, on doit déterminer les amplitudes des modes propagatif c+(L) et contre-

propagatif c−(0) du mode laser aussi bien que sa longueur d’onde d’émission, tout en prenant

z
0 Lr

Pp(0)

P−

s (0) P+
s (Lr)

gc(z)

(a)

Pp(0)

c+(0) = 0 c+(Lr) = ?

gc(z)c−(0) = ? c−(Lr) = 0

λs = ? z
0 Lr

(b)

Figure 4.9 – (a) Comportement d’un laser DFB réel pompé optiquement : P−

s (0, P0(0)) et
P+
s (Lr, P0(0)). (b) Réécriture du problème en figure (a) avec le formalisme des modes couplés.
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en compte la variation du gain optique en amplitude gc le long de la propagation. En effet,

comme l’on a rappelé précédemment, gc dépend de la puissance de pompe et de signal qui

varient selon la direction de propagation z suite à l’interaction des modes guidés avec le réseau

et le milieu actif.

Ainsi le guide de Bragg est divisé, comme représenté en figure 4.10(a), en tranches de

longueur ∆z. De cette manière, il est possible de considérer le gain modal en amplitude gc,i à

λs et l’atténuation modale en puissance ap,i à λp comme constants sur l’i -ème tranche [152],

illustrée en figure 4.10(b).

z

0 Lr

Pp(0)

c+(0) c+(Lr)

gc,0c−(0) c−(Lr)gc,i gc,Ngc,i+1

∆z

(a)

Pp(zi)

c+(zi)

c−(zi)

Pp(zi+1)

c+(zi+1)

c−(zi+1)gc,i ap,i

zi zi+1

∆z

(b)

Figure 4.10 – (a) Discrétisation du guide de Bragg amplificateur en N tranches de longueur ∆z

où le gain et l’atténuation sont constants. (b) i-eme tranche du guide.

L’amplification gc,i et l’atténuation ap,i sont alors calculées à partir de la puissance de

pompe Pp(zi) et de signal Ps(zi) = |c+(zi)|2 + |c−(zi)|2 [152], à l’entrée du segment i. Pour

cela, on utilise respectivement les équations (3.22) et (3.24), dérivées au chapitre 3 dans le

modèle de l’amplificateur en régime stationnaire, qui prennent en compte la saturation du gain

du milieu amplificateur.

L’amplification à λs et l’atténuation à λp étant connues dans la tranche i, la puissance de

pompe en zi+1 est calculée comme :

Pp(zi+1) = Pp(zi) exp(−ap,i∆z), (4.15)

tandis que les amplitudes c+(zi+1) et c−(zi+1) sont obtenues à partir du système d’équations

couplées (4.12) et valent :

c−(zi+1) =
1

S′

{

κc+(zi)e
−j∆βzi sinh(S′∆z)+

c−(zi)
[

(j∆β − gc,i) sinh(S
′∆z) + S′ cosh(S′∆z)

]

ej∆βzi

}

e−j∆β(zi+∆z) (4.16a)

c+(zi+1) =
1

S′

{

c+(zi)
[

S′ cosh(S′∆z) + (gc,i − j∆β) sinh(S′∆z)
]

e−j∆βzi+

c−(zi)

κ

[

(gc,i − j∆β)2 − S′2
]

sinh(S′∆z)ej∆βzi

}

ej∆β(zi+∆z) (4.16b)

Ainsi, en employant les équations (4.15) et (4.16), on propage le mode de pompe et les modes

propagatif et contra-propagatif de signal depuis l’entrée de la tranche, en zi, jusqu’à sa sortie,
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en zi+1. Donc, une fois fixés Pp(0), c+(0), c−(0) à l’entrée du guide de Bragg et la longueur

d’onde de signal λs, nous pouvons appliquer ces équations sur chaque tranche et obtenir les

valeurs Pp(Lr), c+(Lr) et c−(Lr) en sortie du guide.

Or, pour calculer les puissances P−
s (0), P+

s (Lr) émises par le laser DFB en fonction de

Pp(0), nous imposons que c+(0) soit nul et nous choisissons pour c−(0) et λs deux valeurs

arbitraires
√

P−

s,a et λs,a, comme illustré en figure 4.11.

z

0 Lr

Pp(0)

c+(0) = 0 c+(Lr)

gc,0c−(0) =
√

P−

s,a c−(Lr) = 0
gc,i gc,Ngc,i+1

∆z

?
ap,0 ap,i ap,i+1 ap,N

λs = λs,a

Figure 4.11 – Méthode de calcul de l’émission laser dans le guide de Bragg à gain variable.

Une fois calculées les valeurs c+(Lr) et c−(Lr), nous vérifions si c−(Lr) est nulle. Si cette

condition est vérifiée, les valeurs choisies pour c−(0) et λs et celle obtenue pour c+(Lr) cor-

respondent bien à un mode laser du guide. En cas contraire, la solution trouvée n’est pas un

mode laser et il faut chercher un nouveau couple
(√

P−

s,a,λs,a
)

qui annule c−(Lr). L’algorithme

que l’on vient de décrire a été implémenté dans un programme en C++ qui emploie la méthode

de minimisation du simplexe [153] afin de rechercher le couple de valeurs
(√

P−

s,a,λs,a
)

pour

lequel c−(Lr) = 0. C’est ce programme que nous avons utilisé pour dimensionner le réseau de

Bragg de notre dispositif.

4.5 Dimensionnement de la section active du laser DFB

hybride tridimensionnel

La figure 4.12 représente une vision en coupe de la section active du laser DFB hybride

tridimensionnel. Les interactions entre les modes guidés, de pompe et de signal, et le superstrat

actif sont fixées par les paramètres d’échange choisis dans les sections 2.4.3 et 3.4.1 et employés

Λ
IOG1

GO14

guide plan

guide canal

ze1 zc ze2

z
air

Pp(ze1)P−

s (ze1) P+
s (ze1)

pr

Figure 4.12 – Schéma de la section active du laser DFB hybride tridimensionnel.
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pour la fabrication de l’amplificateur hybride tridimensionnel, présentée au chapitre précédent.

De la même manière, la longueur de la cavité est définie par l’extension du guide plan dans le

superstrat, Lgp = |ze2−ze1| = (1,15±0.05) cm. Ainsi, pour dimensionner le laser et démontrer

théoriquement sa faisabilité, il nous reste à déterminer la période Λ et la profondeur pr du

réseau.

La période du réseau Λ est choisie de manière à obtenir λB proche de 1534 nm. En effet,

c’est autour de cette longueur d’onde, où la section efficace d’émission des ions Er3+ dans le

verre IOG1 [88] est maximale, que l’on peut envisager de maximiser la puissance émise par le

laser. Cependant, pour déterminer Λ nous devons utiliser l’équation (4.4) et en conséquence

connaître l’indice effectif neff,g du mode guidé dans la section active du laser à λs ≈ 1534 nm.

Or, nous avons observé dans la section 3.4.4.1 que l’amplificateur hybride tridimensionnel

ne supporte plus des modes guidés à λs pour des ouvertures d’échange w, du guide canal

sélectivement enterré, inférieures à 1,5 µm. Ainsi, sachant que l’indice de réfaction des verres

GO14 et de l’IOG1 à λs valent respectivement 1,50660 et 1,508, nous pouvons estimer que

l’indice effectif du mode guidé à λs dans la section active du laser est proche de 1,508 lorsque

w est compris entre 1,5 µm et 2,5 µm. Nous fixons ainsi la période du réseau Λ à 509 nm.

Dans la section active du laser DFB hybride, le mode guidé à λp = 976 nm sera inévitable-

ment affecté par des pertes de diffraction αd. En effet, λp étant inférieur à λs ≈ λB = 1534 nm,

le mode guidé à la longueur d’onde de pompe sera diffracté dans le substrat et dans le su-

perstrat [149]. Cela peut être démontré en résolvant l’inéquation (4.3) avec Λ = 509 nm et

en approximant l’indice effectif du mode guidé à λp, tout comme les indices de réfraction du

substrat et du superstrat, à 1,5. Il est clair que des pertes de diffraction αd élevées pour le

mode de pompe peuvent empêcher d’atteindre le gain nécessaire à déclencher l’émission laser

dans la section active, car elles nuisent à l’excitation du superstrat actif.

Ainsi pour dimensionner la section active du laser hybride tridimensionnel, il est nécessaire

d’évaluer l’impact de la profondeur pr du réseau sur les pertes de diffraction αd à λp et sur le

coefficient de couplage |κ| à λs. Seulement après avoir estimé αd(pr) et |κ(pr)| nous pourrons

évaluer l’évolution de la puissance de signal P−
s (ze1), émise depuis l’entrée de la région active

du laser, en fonction de la puissance de pompe Pp(ze1) et de la profondeur du réseau pr. Cela

nous permettra de trouver un compromis entre la puissance de signal émise et les profondeurs

du réseau technologiquement réalisables.

4.5.1 Pertes à la longueur d’onde de pompe

L’impact de la profondeur du réseau sur les pertes de diffraction αd du mode de pompe a

été estimé à l’aide d’un solveur modal et propagateur vectoriel, basé sur la méthode AFMM

(Aperiodic Fourier Modal Method) [154] et sur l’emploi des matrices S [155], qui a été développé

au laboratoire [120]. Ce programme permet de calculer les modes de Bloch d’un guide de Bragg

de longueur infinie à partir de la distribution d’indice de réfraction de la cellule élémentaire du

guide [156]. Ainsi, les pertes de diffraction αd, qui affectent le mode guidé à λp = 976 nm dans
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section active du laser DFB hybride tridimensionnel, sont déterminées employant la cellule

élémentaire schématisé en figure 4.13.

IOG1

GO14

guide plan

guide canal

air

cellule élémentaire

y

z

x

Λ

Figure 4.13 – Vision en coupe de la cellule élémentaire de la section active du laser DFB hybride
tridimensionnel.

La cellule élémentaire se divise en trois parties : une partie centrale de longueur Λ/2 et deux

latérales identiques longues Λ/4. Dans nos simulations, la région centrale présente la carte

d’indice reportée en figure 4.14(a) qui a été calculée au centre de la région active du laser,

c’est à dire en z = zc = 0 cm. La distribution d’indice des deux régions latérales de la cellule

est obtenue en imposant, dans la carte d’indice en figure 4.14(a), un indice de réfraction égal

à 1,0 pour tout y compris entre 0 µm et −pr, afin de prendre en compte la gravure du réseau.
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Figure 4.14 – (a) Carte d’indice de réfraction n(x,y) au centre de la section active du laser DFB
hybride tridimensionnel : en z = zc = 0 cm. (b) Distribution de l’indice effectif neff,x(y) calculée à
partir de la carte d’indice reportée en (a) et employée pour évaluer les pertes à la pompe dans la
section active du laser hybride tridimensionnel.

La simulation en trois dimensions de ce guide ne s’est pas révélée possible à cause de la

grande quantité de mémoire requise pour représenter proprement sa structure. Ainsi, pour

obtenir une estimation des pertes de diffraction à λp, nous avons réduit le problème de propa-

gation de trois à deux dimensions en employant la méthode de l’indice effectif selon la direction

parallèle à l’axe x (cf. chapitre 2, section 2.2.4). À partir de la carte d’indice du laser DFB

tridimensionnel au centre de la section active, reporté en figure 4.14(a), nous avons donc ob-

tenu la distribution de l’indice effectif neff,x(y) présentée en figure 4.14(b). Les résultats des
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simulations, obtenus à partir de cette distribution d’indice, sont illustrés en figure 4.15.
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Figure 4.15 – Évolution des pertes de diffraction αd à λp dans la section active du laser hybride
tridimensionnel.

Comme on pouvait s’y attendre, les pertes de diffusion αd du mode guidé à λp aug-

mentent avec la profondeur pr du réseau de Bragg. Pour une profondeur de 5 nm, elles valent

0,22 dB/cm ; elles dépassent les 3 dB/cm lorsque pr est égale à 40 nm et frôlent les 5 dB/cm

pour pr = 100 nm. Il est désormais évident que des profondeurs de réseau de quelques dizaines

de nanomètres ont un impact conséquent sur les pertes de diffraction du mode de pompe.

Maintenant que l’on a estimé la valeur des pertes de diffraction à la longueur d’onde de

pompe λp en fonction de pr, ils nous reste à évaluer celle du coefficient de couplage |κ| à

la longueur d’onde de Bragg λB = 1534 nm. Ainsi, nous pourrons finalement modéliser le

comportement de la section active du laser DFB hybride tridimensionnel en fonction de la

puissance de pompe et de la profondeur du réseau.

4.5.2 Rétroaction et puissance émise à la longueur d’onde de signal

Nous avons vu précédemment que l’efficacité de la rétroaction d’un laser DFB dépend de

la longueur du réseau et du coefficient de couplage |κ|. La valeur de ce dernier est calculée en

injectant dans l’intégrale (4.7) le champ simulé du mode guidé à λs au centre de la section

active du laser DFB hybride tridimensionnel.

La figure 4.16 reporte l’évolution de |κ| en fonction de la profondeur pr du réseau, lorsque

l’on suppose que le réseau de Bragg a un profil rectangulaire.

À partir des résultats de ce calcul, nous observons que pour la plage de profondeurs considé-

rées, comprise entre 5 nm et 100 nm, le coefficient de couplage |κ| varie de manière quasi-linéaire

entre 6,9 cm-1 et 135,6 cm-1. Le laser opérera donc, pour toute profondeur pr ≥ 5 nm, en régime

de sur-couplage. En effet, la longueur de la section active Lgp étant de (1,15 ± 0,05) cm, le

produit |κ|Lgp est déjà supérieur à 7 pour une profondeur de seulement 5 nm.

Les valeurs de |κ| ainsi obtenues, associées à celles des pertes de diffraction αd à la lon-

gueur de pompe λp et aux profils d’amplitudes des modes guidés calculés au centre de la
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Figure 4.16 – Évolution du coefficient de couplage |κ| à λB = 1534 nm dans la section active du
laser DFB hybride tridimensionnel, en fonction de la profondeur pr du réseau de Bragg.

section active du laser, nous permettent finalement de simuler le comportement du laser DFB

hybride tridimensionnel. Dans ces simulations on s’intéresse particulièrement à la puissance

P−
s (ze1) émise depuis l’entrée de la section active du laser DFB tridimensionnel, en z = ze1,

en fonction de la puissance de pompe Pp(ze1) injectée et de la profondeur pr du réseau. Le

comportement du laser est simulé avec des pertes de propagation αL,s = 0,1 dB/cm, à λs,

et αL,p = (0,7 dB/cm + αd), à λp. Nous prenons ainsi en compte dans nos simulations des

pertes de propagation comparables avec celles mesurées, pour le modes guidés à λp = 976 nm

et λs = 1534 nm, dans les guides sélectivement enterrées.

Les figures 4.17(a,b) montrent respectivement l’évolution de la puissance P−
s (ze1) pour

les modes longitudinaux 0 et 1 et valident la possibilité d’obtenir l’émission laser dans notre

dispositif. Cependant, il faut noter que la puissance P−
s (ze1) des deux modes a été calculée

en faisant l’hypothèse que la présence d’un mode dans la cavité n’a pas de répercussion sur

l’existence et l’évolution de l’autre. En réalité il est difficile de prévoir comment les deux modes
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Figure 4.17 – Simulation de la puissance P−

s (ze1), en mW, émise par les modes 0 (a) et 1 (b),
depuis l’entrée de la section active du laser DFB hybride tridimensionnel en fonction de la profondeur
du réseau pr et de la puissance de pompe Pp(ze1).
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laser vont interagir et si une compétition va s’instaurer entre eux. Tout en étant conscient des

limites de ce modèle nous, analysons les résultats obtenus pour évaluer l’impact de pr sur

l’émission du laser.

Ainsi, ces simulations prévoient pour le mode 0 (cf. figure 4.17(a)) une puissance de signal

P−
s (ze1) importante, supérieure ou égale à 4 mW, lorsqu’une puissance de pompe Pp(ze1) de

100 mW est injectée à l’entrée de la section active et pr est compris entre 5 nm et 25 nm. Des

puissances P−
s (ze1) similaires sont reportées en figure 4.17(b) pour le mode 1, toujours avec

Pp(ze1) = 100 mW, mais cette fois pour des profondeurs pr du réseau allant de 10 nm à 40 nm.

De plus, nous remarquons que la puissance de pompe Pp(ze1) requise pour déclencher

l’émission du mode 0 est relativement faible et inférieure à 20 mW pour 5 nm ≤ pr ≤ 30 nm.

La même considération vaut pour le mode 1 pour des profondeurs supérieures à 10 nm et

semblablement allant au delà de 40 nm.

Enfin, ces simulations indiquent que le fonctionnement optimal du dispositif est obtenu

pour pr = 5 nm. En effet la puissance de signal du mode 0, qui atteint les 11,5 mW pour

Pp(ze1) = 100 mW, est maximisée et le seuil de la puissance de pompe nécessaire pour ex-

citer l’émission du mode 1 un est supérieure à 100 mW. Ainsi, avec cette valeur de pr toute

concurrence possible dans la cavité entre les modes longitudinaux 0 et 1 est exclue pour

Pp(ze1) ≤ 100 mW.

De cet étude du comportement de la section active du laser hybride tridimensionnel on

retient avant tout la validation théorique de la faisabilité du laser DFB tridimensionnel hybride.

De plus on déduit que, en raison de la forte interaction entre le mode de signal et le réseau, il

est inutile de graver profondément le substrat pour baisser le seuil de la puissance de pompe

nécessaire à déclencher l’émission laser. Au contraire, de faibles profondeurs du réseau sont

censées maximiser la puissance émise à λs. On se fixe ainsi comme objectif de graver à la

surface du GO14 un réseau de Bragg homogène avec une profondeur comprise entre 5 nm et

25 nm.

Nous avons ainsi déterminé les paramètres pr et Λ, nécessaires à la fabrication du laser

DFB hybride tridimensionnel. Ils sont récapitulés dans le tableau 4.1 avec la longueur Lgp de

la section active qui a été fixée lors de la fabrication de l’amplificateur hybride tridimensionnel.

paramètres valeur

Λ 509 nm

pr 5 nm ↔ 25 nm

Lgp (1,15± 0,05) cm

Tableau 4.1 – Récapitulatif des paramètres de la section active du laser hybride tridimensionnel.

148



4.6. Réalisation du laser DFB hybride tridimensionnel

4.6 Réalisation du laser DFB hybride tridimensionnel

4.6.1 Procédé technologique

Nous avons souligné précédemment que la seule différence entre les architectures de l’am-

plificateur et du laser DFB hybride tridimensionnel est le réseau de Bragg réalisé à la surface

du substrat passif et perpendiculairement aux guides sélectivement enterrés.

Ainsi, le procédé de fabrication du laser DFB hybride tridimensionnel se différencie de celui

de l’amplificateur hybride tridimensionnel par les étapes technologiques introduites, juste après

la réalisation des guides sélectivement enterrés dans le GO14, pour inscrire le réseau de Bragg

à la surface du substrat passif.

Une fois le réseau fabriqué, l’IOG1 localement échangé est finalement reporté sur le substrat

passif en permettant d’obtenir l’amplification optique dans le dispositif et en encapsulant le

réseau de Bragg, qui se retrouve ainsi protégé de l’environnement externe. Or ce superstrat est

le même qui a déjà été employé lors la fabrication de l’amplificateur hybride tridimensionnel ; le

laser DFB hybride tridimensionnel a donc été réalisé en exploitant la réversibilité de l’adhésion

moléculaire.

4.6.2 Réalisation du réseau de Bragg

L’inscription des réseaux de Bragg à la surface des substrats de verre par gravure sèche

est employée depuis plus d’une dizaine d’année à l’IMEP-LAHC et a permis de fabriquer des

lasers DFB [85, 102] aussi bien que des miroirs sélectifs [157, 110, 112]. La figure 4.18 reporte

les étapes principales de ce procédé technologique, inspiré des travaux de Anderson et al. [158].

(a) dépôt d’une couche
d’aluminium

(b) définition de la cuvette (c) dépôt de la résine et
insolation interférometrique

(d) développememnt
de la résine

(e) ombrage du réseau (f) gravure de la résine

(g) gravure du verre (h) nettoyage

Lcguide d’onde

Figure 4.18 – Procédé de fabrication du réseau de Bragg à la surface du substrat passif.

Un masque d’aluminium, épais de (100± 5) nm, est réalisé par des étapes de dépôt (a) et

lithographie (b) à la surface du verre GO14. Ce masque délimite ainsi la région, dite cuvette,
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où sera gravé le réseau de Bragg. Dans notre cas la cuvette, de longueur Lc = 1,5 cm, est

définie en correspondance de la région où les guides sélectivement enterrés effleurent la surface

du GO14. Une couche de résine (Microposit S1805 G2 ) de 500 nm d’épaisseur (c) est ensuite

déposée à la surface du substrat, et cuite pendant 30 min dans une étuve à 90° C. Après cela

la résine est insolée sur le banc d’inscription holographique représenté en figure 4.19.

laser ≪ bleu ≫

λ = 405 nm

objectif
X 60

trou
diffractant

acromatique
lentille

échantillon

miroirθL

Figure 4.19 – Schéma du banc d’inscription holographique des réseaux de Bragg dans la résine.

Ce banc emploie un montage interférométrique à miroir de Lloyd et une diode laser mono-

mode et délivrant une puissance de 50 mW à λ = 405,2 nm (Toptica Photonics - BlueMode).

La lumière issue du laser est focalisée par un objectif de microscope x60 sur un trou diffractant

(avec un diamètre de 5 µm) employé pour filtrer les hautes fréquences spatiales du faisceau

laser. À la sortie du trou diffractant le faisceau laser, désormais divergent, est collimaté par un

doublet achromatique et éclaire (avec une homogénéité en puissance supérieure à 80% sur un

diamètre d’environ 6 cm [106]) une équerre qui maintient dans un bras un miroir métallique

plan et dans l’autre l’échantillon. Ce dernier est donc illuminé par le faisceau direct et par

celui réfléchi par le miroir : des franges d’interférence, sombre et claires, apparaissent dans la

résine qui est uniquement insolée au niveau des claires. Le pas du réseau Λ coïncide avec la

période des franges d’interférence ; il est ainsi fixé en réglant l’angle θL entre le miroir et l’axe

optique, selon la formule :

Λ =
λ

2 sin(θL)
(4.17)

L’étape de développement (d) dissout les régions de la résine illuminées par les franges

claires lors de l’insolation et révèle ainsi le réseau de Bragg inscrit dans son volume. Le trans-

fert du réseau de la résine au verre nécessite une étape dite d’ombrage durant laquelle une fine

couche d’aluminium est déposée sur les crêtes du réseau, défini dans la résine, par une éva-

poration sous incidence oblique (e). L’aluminium ainsi déposé se comporte comme un masque

lors de la gravure du verre, il est donc important qu’il n’atteigne pas les vallées du réseau

fabriqué dans la résine autrement ce dernier ne sera par re-transcrit dans le verre. Pour cela

il est nécessaire d’optimiser tous les paramètres des étapes de cuisson, insolation et dévelop-

pement afin de maximiser le rapport de forme du réseau inscrit dans la résine et éviter tout

dépôt d’aluminium dans ses vallées.

Après l’ombrage, la résine dans les vallées du réseau, non masquée par l’aluminium, est
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éliminée à l’aide d’un plasma d’oxygène (f). Cela permet de mieux contrôler la profondeur du

réseau qui sera transcrit dans le verre. Enfin, (g) le verre est attaqué par un procédé de gravure

ionique réactive (RIE), utilisant un mélange de gaz SF6 et CHF3, développé au CIME 1 pour

la gravure de la silice. Ainsi le réseau est finalement transféré à la surface du GO14, qui est

ensuite nettoyée (h).

Ce procédé généralement employé pour réaliser des réseaux de profondeur supérieure à la

centaine de nanomètres a été adapté pour obtenir des profondeurs de gravure inférieures ou

égales à 25 nm. En particulier nous avons choisi de réaliser le réseau du laser DFB tridimen-

sionnel avec une durée de l’étape de gravure du verre égale à 4 min. En effet avec ce temps de

gravure nous sommes arrivé à réaliser des réseaux homogènes sur toute l’aire de la cuvette et

avec des profondeurs de (20± 5) nm.

4.6.3 Topographie du réseau

La période Λ du réseau obtenu à la surface du substrat de GO14, contenant les guides

sélectivement enterrés, est mesurée en employant la méthode du minimum de déviation avec

le montage représenté en figure 4.20. Le laser employé pour l’insolation de la résine éclaire

laser ≪ bleu ≫

λ = 405 nm

ordre 0

or
d
re
1

goniomètre
camera CCD

échantillon
réseau

θd

Figure 4.20 – Schéma du banc de mesure du pas Λ du réseau de Bragg.

ici le réseau inscrit dans la plaquette de GO14 qui a été fixée sur la platine de rotation d’un

goniomètre de précision. Suite à l’interaction avec le réseau le faisceau laser est diffracté en

différentes directions caractérisés par l’angle θd,i formé entre chaque faisceau diffracté et celui

transmis. Chacun des angles θd,i correspond à un différent ordre de diffraction du réseau,

l’ordre 0 étant associé au faisceau transmis, et son valeur dépend de l’angle entre le faisceau

laser incident et le réseau. Or, la mesure des deux angles θd,1 et θd,−1, correspondants aux

minima de déviation des ordres 1 et -1, permet d’extraire le pas du réseau Λ à l’aide de la

formule suivante :

Λ =
λ

2 sin





θd,1 + θd,−1

4





(4.18)

1. Centre Interuniversitaire de Micro-Electronique
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En employant cette équation, nous avons mesuré une période de Λ = (508 ± 1) nm qui

est très proche à la valeur de 509 nm choisie lors du dimensionnement de la section active du

laser.

En ayant extrait la période du réseau, il nous reste à connaitre son profil et sa profondeur

pr obtenue avec une durée de 4 min de l’étape de gravure du verre. Pour cela, on a eu recours

au microscope à force atomique (Atomic Force Microscope) qui permet d’obtenir une image

tridimensionnelle de la surface du verre. Les figures 4.21(a,b) reportent les résultats de ces

mesures effectuées sur une surface de 4 µm x 4 µm et montrent la présence d’un réseau au

profil quasi-rectangulaire caractérisé par une profondeur pr de (20± 5) nm.

pr  = (20 ± 5)nm

Λ = (508 ± 1) nm
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Figure 4.21 – (a) Image AFM, 4 µm x 4 µm, de six périodes du réseau de Bragg inscrit à la surface
du GO14 avec un temps de gravure du verre de 4 min. (b) Vision en coupe du profil du réseau.

Les crêtes du réseau présentent, à leur intérieur, des creux qui atteignent une profondeur

maximale de 10 nm. Leur présence est due, à notre avis, à une faible adhésion de l’aluminium

évaporé sur les crêtes du réseau inscrit dans la résine. Cet effet ne devrait néanmoins pas

empêcher le bon fonctionnement du réseau autour de λB.

Ces caractérisations confirment que les paramètres du réseau réalisé, avec un temps de

gravure de 4 min, sur le substrat de GO14 contenant des guides sélectivement enterrés sont

conformes aux paramètres fixés lors du dimensionnement de la section active du laser DFB

hybride tridimensionnel. Nous pouvons donc passer aux caractérisations des guides de Bragg

sélectivement enterrés et ensuite à celles du laser DFB hybride tridimensionnel.

4.7 Caractérisation des guides d’onde de Bragg sélective-

ment enterrés

En suivant la procédure déjà appliquée pour l’amplificateur hybride tridimensionnel, avant

de coller le verre IOG1 localement échangé sur le GO14, on caractérise les propriétés électro-

magnétiques des guides d’onde de Bragg sélectivement enterrés réalisés dans le substrat passif.

Cela nous permettra : de valider leurs guidage, de s’assurer que λB est située aux alentours de
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1534 nm et que leurs propriétés électromagnétiques sont proches de celles des guides canaux

sélectivement enterrés de l’amplificateur hybride tridimensionnel.

Comme, pour le cas de l’amplificateur hybride tridimensionnel, un élargissement de 0,3 µm

par rapport à l’ouverture nominale du masque a eu lieu lors de la lithographie du substrat,

néanmoins on se référera aux guides en utilisant leur ouverture dans le masque de lithographie.

4.7.1 Profils modaux, profondeur d’enterrage et analyse spectrale

Les images des profils d’intensité des modes guidés par les guides de Bragg sélectivement

enterrés, acquises sur le banc de mesure du profil d’intensité, révèlent que ces derniers sont

monomodes à λp pour des fenêtres d’échange w comprises entre 0,5 µm et 2,0 µm et à λs pour

w allant de 2,0 µm à 6,0 µm. Quand w ≥ 2,5 µm les guides sont multimodes à λp et lorsque

w ≤ 1,5 µm, ils ne supportent plus des modes guidés à λs. Les largeurs des fenêtres d’échange

pour lesquelles les guides de Bragg sont monomodes à la longueur d’onde de pompe ou de

signal coïncident ainsi avec celles des guides sélectivement enterrés réalisés pour l’amplificateur

hybride tridimensionnel. Les largeurs w1/e2,x et w1/e2,y des modes guidés à λp et λs sont

regroupées dans les tableaux 4.2(a,b).

w = 0,5 µm w = 1,0 µm w = 1,5 µm w = 2,0 µm

w1/e2,x [µm] 8,2± 1,0 7,8± 1,0 7,3± 1,0 7,3± 1,0

w1/e2,y [µm] 9,5± 1,0 8,8± 1,0 8,0± 1,0 8,2± 1,0

(a) Tailles modes guidés à λp.

w = 2,0 µm w = 2,5 µm w = 3,0 µm w = 3,5 µm w = 4,0 µm

w1/e2,x [µm] 10,8± 1,0 10,1± 1,0 10,1± 1,0 9,7± 1,0 10,2± 1,0

w1/e2,y [µm] 12,3± 1,0 11,6± 1,0 11,9± 1,0 10,5± 1,0 11,6± 1,0

(b) Tailles modes guidés à λs.

Tableau 4.2 – Largeur w1/e2,x et w1/e2,y (a) des modes guidés par les guides de Bragg sélectivement
enterrés à λp, pour des fenêtres d’échange w comprises entre 0,5 µm et 2,0 µm, et (b) à λs, pour
2,0 µm ≤ w ≤ 4,0 µm.

De plus, comme dans l’amplificateur hybride tridimensionnel, les profondeurs d’enterrage

des guides de Bragg sont supérieures ou égales à 20 µm, comme prévus par les simulations

faites dans la section 2.4.4.2 du chapitre 2. La profondeur d’enterrage des guides en fonction

de la largeur w des fenêtres d’échange est reportée dans le tableau 4.3.

w = 2,0 µm w = 2,5 µm w = 3,0 µm w = 3,5 µm w = 4,0 µm

(21,5± 1,0) µm (19,9± 1,0) µm (20,1± 1,0) µm (21,6± 1,0) µm (20,9± 1,0) µm

Tableau 4.3 – Profondeur d’enterrage des guides de Bragg sélectivement enterrés mesurée à
λs = 1534 nm.

La figure 4.22 reporte les réponses spectrales des guides de Bragg, caractérisés par 1,5 µm ≤
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w ≤ 2,5 µm, obtenues sur le banc d’analyse spectrale avec une source halogène et des fibres d’in-

jection et de collection multimodes. Cette figure montre que les longueurs d’onde de coupure
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Figure 4.22 – Réponse spectrale des guides de Bragg sélectivement enterrés définis par des fenêtres
d’échange w de 1,5 µm, 2,0 µm et 2,5 µm.

se situent autour de 1400 nm, 1500 nm et 1600 pour les guides obtenues avec des ouvertures

de 1,5 µm, 2,0 µm et 2,5 µm. Ainsi, elles présentent entre 30 nm et 40 nm d’écart par rapport

à celles extraites dans la section 3.4.3.3 pour les guides sélectivement enterrés réalisés pour

l’amplificateur hybride tridimensionnel. Un écart inférieur, autour à 20 nm, est par contre

estimé pour les longueur d’onde qui marquent le passage des guides du régime bimode à celui

monomode dans les guides obtenus avec w = 2,0 µm et w = 2,5 µm. En effet, pour les guides

de Bragg tridimensionnelles elles se trouvent à λ = 960 nm et à λ = 1030 nm pour des fenêtres

d’échange respectives de 2,0 µm et 2,5 µm.

Les résultats des mesures reportés ici mettent en évidence pour les guides de Bragg un

comportement électromagnétique similaire à celui des guides sélectivement enterrés de l’ampli-

ficateur hybride tridimensionnel. Or, pour valider complètement le fonctionnement des guides

de Bragg, il est encore nécessaire de localiser leur longueur d’onde de rétroaction λB et de

quantifier leurs pertes.

4.7.2 Réponse spectrale à la longueur d’onde de Bragg et mesure

des pertes

La mesure de la réponse spectrale des guides d’onde de Bragg sélectivement enterrés autour

de λB est plus délicate que celle mise en place pour extraire leur longueur d’onde de coupure.

En effet, comme on l’a vu en figure 4.6, on a généralement à mesurer des variations importantes

de la transmission du guide sur des plages de longueurs d’onde de seulement quelque centaines

de picomètres. Ainsi, pour déterminer précisément la longueur d’onde de résonance λB des

guides, et étudier leur transmission autour de cette dernière, on utilise le montage optique

illustré en figure 4.23. La lumière émise par une source laser accordable (Tunics - 1550 PRI ),

présentant une largeur de raie inférieure à 1 pm, est injectée à l’entrée du guide d’onde de
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Bragg sélectivement enterré l’aide d’une fibre SMF28, modomode pour des longueur d’onde

supérieures à 1260 nm. Le signal est collecté à la sortie du guide par une deuxième fibre

SMF28 connectée à un analyseur de spectre optique (Anritsu - OSA MS9710B). Ce dernier

possède une résolution de 70 pm, qui généralement est comparable aux largeurs de la bande de

réflexion des guides de Bragg réalisés par échange d’ions et gravure du substrat [89, 131, 157].

Ainsi, la mesure est effectuée en employant la source accordable en mode balayage et en la

synchronisant avec l’OSA de manière à acquérir le spectre de transmission du guide avec une

résolution de 10 pm.

source accordable

λs

OSA

SMF28

synchronisation

SMF28

Figure 4.23 – Schéma du montage optique employé pour la mesure de la réponse spectrale du
guide autour de la longueur d’onde de Bragg λB.

Les figures 4.24(a,b) reportent les spectres de transmission des guides de Bragg sélective-

ment enterrés obtenus par des fenêtres d’échange w de 2,0 µm et 2,5 µm. Sur ces images, nous
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Figure 4.24 – Transmissions des guides d’onde de Bragg sélectivement enterrés définis par des
fenêtres d’échange w de 2,0 µm (a) et 2,5 µm (b).

observons clairement la présence d’un creux de transmission qui nous permet de déterminer

la longueur d’onde de Bragg λB à (1530,3 ± 0,2) nm et à (1530,7 ± 0,2) nm. Le déplacement

de λB vers des longueurs d’onde plus grandes lorsque w augmente traduit, conformément à

l’équation (4.4), la dépendance de l’indice effectif neff du mode guidé vis à vis de la taille de la

fenêtre d’échange des guides. Or, la longueur d’onde de Bragg λB est très proche de la longueur

d’onde de coupure du guide réalisé avec w = 2,0 µm. Pour cette raison, la transmission de

ce guide n’est pas constante lorsque on s’éloigne de la condition de résonance λ ≈ λB, mais
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présente une dépendance non négligeable avec la longueur d’onde. Cela n’est pas le cas pour

le guide de Bragg défini par w = 2,5 µm. Il est ainsi possible, en connaissant la longueur du

réseau, (Lr = Lc = 1,5 cm) et en supposant de faibles pertes par propagation, d’employer

l’équation (4.13b) pour ajuster la courbe de la transmission de ce guide avec celle théorique

d’un guide de Bragg sans gain ni perte. Nous obtenons alors un coefficient de couplage |κ| au-
tour de 0,7 cm-1. Le coefficient de couplage des guides de Bragg avant le report du superstrat

actif échangé est donc d’environ trente-cinq fois plus faible de celui attendu pour le laser DFB

avec un réseau de profondeur de 20 nm. En effet, dans le cas du laser, le superstrat échangé

reporté sur le réseau déplace l’intensité du mode guidé vers l’interface entre les deux verres,

ce qui augmente le coefficient de couplage |κ|.
Ayant désormais certifié que le réseau de Bragg inscrit à la surface du verre se comporte

bien comme un miroir à λB ≈ 1530 nm, proche de 1534 nm, il nous reste à déterminer les

pertes des guides de Bragg afin de valider le procédé de fabrication.

Nous avons vu précédemment, que le réseau de Bragg introduit des pertes de diffraction

αd aux longueurs d’onde inférieures de λB. Pour cela, afin de qualifier les guides réalisés on

a mesuré leurs pertes à λ = 1550 nm. Sachant que ces guides présentent une longueur de

(4,2± 0,05) cm et en assumant des pertes de Fresnel αF de 0,17 dB, nous avons ainsi extrait

leurs pertes de couplage et de propagation à l’aide de la « methode des quatre mesures »

décrite en section 3.4.3.2. Les résultats de ces mesures ont été reportés dans le tableau 4.4.

αins [dB] α′
ins [dB] αC [dB] αL [dB/cm]

w = 2,5 µm 1,7± 0,2 1,7± 0,2 < 0,4 0,24± 0,24

w = 3,0 µm 1,1± 0,2 1,1± 0,2 < 0,4 < 0,24

Tableau 4.4 – Pertes des guides de Bragg sélectivement enterrés pour différentes fenêtres d’échange
w à λ = 1550 nm.

Les faibles pertes d’insertion αins mesurés pour les guides de Bragg sélectivement enterrés

avec une fenêtre d’échange de 2,5 µm et 3,0 µm montrent la bonne qualité des guides réalisés.

L’excellent couplage avec les fibres optiques est attesté par l’impossibilité d’extraire les pertes

αC associées car elles se révèlent inférieures à l’incertitude de 0,4 dB de la méthode d’extrac-

tion. Les pertes de propagation sont faibles et inférieures ou égales à l’incertitude de la mesure

qui est de 0,24 dB/cm.

Ces mesures valident ainsi complètement le procédé de réalisation des guides de Bragg

sélectivement enterrés dans le substrat GO14 et de conséquence leur emploi pour la réalisation

du laser DFB hybride tridimensionnel.

4.8 Caractérisation du laser DFB hybride tridimensionnel

Nous reportons dans la suite les caractérisations du laser DFB hybride tridimensionnel ob-

tenu en reportant à la surface du GO14, contenant les guides de Bragg sélectivement enterrés,
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le superstrat d’IOG1 localement échangé, déjà employé pour réaliser l’amplificateur hybride

tridimensionnel(cf. section 3.4.2.2).

La validation de ce dispositif, et en général de l’architecture du laser DFB hybride tridi-

mensionnel, passe tout d’abord par l’extraction de ses caractéristiques passives. Cela permet

de s’assurer que les guides réalisés supportent des modes guidés à la longueur d’onde de pompe,

λp = 976 nm et de signal λs = 1534 nm, de vérifier l’interaction entre les modes guidés et

le réseau de Bragg et de localiser λB. Seulement après cela, on passera aux caractérisations

actives du composant pour déterminer s’il se comporte effectivement comme une source laser.

4.8.1 Caractérisation passives

Les mesures du profil des modes guidés effectuées à λ′p = 1060 nm et à λ = 1540 nm nous

permettent de déterminer que les guides réalisés supportent des modes guidés à la longueur

d’onde de pompe λp = 976 nm et de signal λs = 1534 nm. En particulier les guides montrent

un comportement monomode à λ′p, pour w compris entre 0,5 µm et 2,0 µm, et à λ = 1540 nm,

lorsque 1,5 µm ≤ w ≤ 5,0 µm.

Le guidage à λp = 976 nm et λs = 1534 nm est aussi confirmé par les mesures des lon-

gueurs d’onde de coupure λc faites sur le banc d’analyse spectrale en employant la source à

supercontinuum (Leukos - SM-20 ) et des fibres d’injection et de collection de type HI1060. En

effet, comme l’on peut voir en figure 4.25, le guide défini par une fenêtre d’échange dans le

GO14 de w = 1,5 µm, présente une longueur d’onde de coupure λc autour de 1550 nm. Ainsi,

comme pour l’amplificateur hybride tridimensionnel, le report du superstrat sur les guides de

Bragg sélectivement enterrés dans le substrat symétrise la structure d’indice du dispositif et

déplace ainsi λc vers de longueurs d’onde plus grandes.
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Figure 4.25 – Comparaison de la transmission d’un guide du laser DFB hybride tridimensionnel
défini par w = 1,5 µm avec celle d’un guide de Bragg sélectivement enterré avant le collage du
superstrat.

Cependant cela n’est pas la seule conséquence du report du superstrat, car comme on peut

toujours voir en figure 4.25 la transmission du guide diminue fortement lorsque la longueur
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d’onde augmente jusqu’à atteindre son minimum à λ ≈ 1530 nm. Cette chute de la transmis-

sion est due aux effets conjoints de l’absorption des ions Er3+ et du réseau de Bragg qui se

répercutent sur la propagation de lumière guidée par le laser DFB hybride tridimensionnel.

Pour localiser la longueur d’onde de Bragg nous faisons encore recours au montage qui a

été présenté en figure 4.23. La figure 4.26 montre le spectre de transmission normalisé d’un

guide du laser DFB hybride tridimensionnel caractérisé par une fenêtre d’échange de 2,0 µm.
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Figure 4.26 – Spectre de transmission mesuré pour un guide du laser DFB hybride tridimensionnel
caractérisé par une fenêtre d’échange w de 2,0 µm. L’encart reprend la vue en coupe du laser DFB
hybride tridimensionnel et localise les longueurs d’onde λB et λ′

B le long du guide.

Dans cette figure nous remarquons la présence de deux creux dont les minima de trans-

mission respectifs ne sont pas résolus. Ils correspondent à deux bandes de réflexion centrées

autour de λ′B = (1531,9± 0,2) nm et λB = (1533,7± 0,2) nm et faisant plus d’un nanomètre

de large.

L’élargissement de la bande de réflexion par rapport aux guides de Bragg sélectivement

enterrés sans superstrat est dû à la plus forte interaction des modes guidés avec le réseau

induite par le report du superstrat. Cependant l’origine de ces deux bandes de réflexion doit

être recherchée dans la structure des guides réalisés, dont une vue en coupe est reportée

dans l’encart de la figure 4.26. Cette image nous rappelle que la section active présente une

extension, Lgp = (1,15± 0,05) cm, inférieure à celles du réseau de Bragg (Lc = 1,5 cm) et de

la région où les guides canaux sélectivement enterrés effleurent l’interface GO14/IOG1, longue

d’environ 1,6 cm. La longueur d’onde de résonance λ′B caractérise les régions du dispositif où

le réseau est présent et le superstrat n’est pas échangé, lorsque λB est la longueur d’onde de

Bragg dans la section active du guide. L’inégalité λ′B < λB traduit bien le fait que l’indice

effectif du mode guidé dans la section active, où le superstrat est échangé, est supérieur à

celui des régions où l’IOG1 n’a pas été exposé à l’échange d’ions. On constate donc, que la

longueur d’onde de Bragg λB dans la section active du laser hybride tridimensionnel est proche

de 1534 nm, où se situe le pic la section efficace d’émission de l’erbium et le gain du guide est

maximal. On se trouve ainsi dans les meilleurs conditions pour obtenir l’émission laser.

L’ensemble des caractérisations passives effectuées sur le guides du laser DFB hybride
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tridimensionnel nous ont confirmé le guidage de la structure à λp et λs et permis de localiser

λB proche de 1534 nm. On passe ainsi aux caractérisations actives afin de vérifier si l’émission

laser a lieu dans le dispositif réalisé.

4.8.2 Caractérisation actives

4.8.2.1 Spectre optique

Afin de démontrer que le dispositif réalisé se comporte comme une source laser, il est

nécessaire d’injecter de la lumière à la longueur d’onde de pompe λp dans le guide et de

déterminer si un signal à λ ≈ λB est émis depuis son entrée ou sa sortie. Pour cela nous avons

employé le banc de mesure schématisé en figure 4.27.

MUX

diode de pompe
λp

HI1060
OSA

HI1060

λp

détecteur calibré

λsSMF28

échantillon

fibre d’injection/collection
fibre de collection

sens propagatif

sens contra-propagatif

Figure 4.27 – Montage employé pour les mesures du spectre optique et de la puissance émise par
le laser DFB hybride tridimensionnel.

La diode de pompe, émettant à λp = 976 nm, est connectée avec une fibre HI1060 à

un multiplexeur 980 nm/1550 nm. La lumière émise par la diode de pompe sort ainsi par

la voie commune du multiplexeur et est injectée à l’entrée de l’échantillon à l’aide d’une

deuxième fibre HI1060 que l’ on appellera d’injection/collection. La puissance Pp,bf maximale

livrée par la diode de pompe en bout de la fibre d’injection/collection est de (395± 20) mW.

Une fois le pompage réalisé, le laser est censé émettre de deux côtés du guide un signal

laser à λs ≈ λB. Nous parlerons ainsi de puissance laser émise en sens propagatif et contra-

propagatif pour distinguer respectivement la puissance sortant depuis la sortie et l’entrée du

guide. La puissance du signal laser provenant depuis l’entrée du guide est collectée par la fibre

d’injection/collection, passe par le multiplexeur, sort par la voie 1550 nm et est mesurée par

un détecteur calibré (Thorlabs 122C ), connecté au multiplexeur par une fibre SMF28. D’autre

part, la puissance émise en transmission, depuis la sortie du guide, est recueillie par une fibre

HI1060 et mesurée par un analyseur de spectre optique (Anritsu OSA-MS9710B). Ce dernier

est donc employé pour déterminer l’éventuelle émission d’une ou plusieurs raies lasers par le

dispositif fabriqué.

La figure 4.28(a) montre le spectre d’émission d’un guide du laser DFB hybride tridimen-

sionnel défini par une fenêtre d’échange w de 1,5 µm.

Ce spectre attestant d’une émission monomode à été acquis pour une puissance de pompe

délivrée en bout de la fibre d’injection Pp,bf = (395 ± 20) mW et avec une résolution de
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Figure 4.28 – (a) Raie d’émission du laser obtenu avec une fenêtre d’échange de 1,5 µm. (b) Appa-
rition d’une deuxieme raie dans le spectre d’émission du même guide lors des variations de la puissance
de pompe Pp,bf .

l’analyseur de spectre de 0,07 nm, qui correspond à la résolution maximale de l’appareil. Cette

mesure démontre la faisabilité de sources lasers DFB hybrides tridimensionnelles monomodes

et monochromatiques en validant les objectifs de cette thèse. En effet, quand la puissance

de pompe injectée à l’entrée du guide est constante le guide défini par w = 1,5 µm présente

bien une seule longueur d’onde d’émission λs = (1534,3 ± 0,2) nm. Or, quand la puissance

de pompe délivrée en bout de fibre Pp,bf varie, une deuxieme raie d’émission, centrée à λ =

(1534,0±0,2), apparait à côté du pic principal (cf. la figure 4.28(b)). Le pic secondaire, dû à la

présence d’un deuxieme mode longitudinal, disparaît après un transitoire de quelque seconde.

En conséquence, la puissance du pic principal peut être aisément mesurée, d’autant plus que

la raie d’émission principale s’est révélée stable pour des temps d’observation de plusieurs

heures.

Même si on a à faire à un phénomène transitoire (observé aussi pour les lasers définis par

w = 2 µm), il est néanmoins intéressant de connaitre un peu plus sur cette deuxième raie

d’émission. Ainsi, en superposant le spectre d’émission du guide défini par w = 1,5 µm, de

la figure 4.28(b), avec le spectre de transmission de ce guide, nous observons en figure 4.29

que, comme prévu par la théorie, l’émission a lieu au bord de la bande de réflexion du réseau

de Bragg. En conséquence les deux raies laser appartiennent soit à deux modes longitudinaux

différents ou aux modes guidés quasi-TE et quasi-TM supportés par le guide.

De plus, nous remarquons que, comme en figure 4.29, la longueur d’onde d’émission laser,

de toutes les guides caractérisés, se situe sur le coté de la bande de réflexion présentant les

longueurs d’onde plus élevées. Ainsi, contrairement aux prévisions du modèle du guide de

Bragg à gain constant, l’émission laser a lieu, pour chaque mode longitudinal, à une seule

longueur d’onde et pas pour un couple de longueurs d’onde « symmetriques » par rapport à

λB. Cela est dû au fait que λB est très porche de 1534 nm et que, comme on a montré en

figure 3.4(b), σEr
em,s(λ) est plus importante aux longueurs d’onde supérieures à 1534 nm que
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Figure 4.29 – Superposition du spectre d’émission du laser défini par w = 1,5 µm, déjà présenté en
figure 4.28(b), sur le spectre de transmission du guide. Les unités de mesure sur les axes des ordonnées
sont arbitraires aussi bien que la position verticale des courbes.

à celles inférieures. Ainsi, à parité de puissance de pompe injectée, le gain nécessaire pour

déclencher l’émission laser est atteint plus facilement par les modes lasers qui se trouvent à

λ ≥ 1534 nm que pour ceux à λ < 1534 nm. Pour cette raison, les guides du laser DFB

hybride tridimensionnel sont caractérisés par une émission monomode.

Enfin, la figure 4.30 montre les spectres d’émission monomodes des guides lasers DFB

hybrides tridimensionnels définis par des fenêtres d’échange w allant de 1,5 µm à 3 µm. Cette
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Figure 4.30 – Spectres d’émission normalisés des lasers DFB hybrides tridimensionnels issus des
guides définis par des fenêtres d’échange w comprises entre de 1,5 µm à 3 µm. Ces spectres ont été
acquis avec une résolution de l’analyseur de spectre optique de 0,07 nm.

mesure confirme une fois de plus la possibilité de réaliser des sources lasers monomodes à l’aide

de l’architecture hybride tridimensionnelle proposée. De manière plus générale, elle démontre

que cette architecture est adaptée pour implémenter aussi bien des amplificateur que des

sources hybrides tridimensionnels. Elle valide ainsi les objectifs de ces travaux de thèse.
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Chapitre 4. Réalisation et caractérisation d’un laser DFB hybride tridimensionnel

De plus nous mettons en évidence que le pic du spectre d’émission laser λs se décale vers les

plus grandes longueurs d’onde lorsque l’ouverture w de la fenêtre d’échange du guide d’onde

augmente ; nous mesurons en effet une dépendance ∆λs/∆w = 0,38 nm/µm. Ce déplacement

de la longueur d’onde d’émission λs, due à la dépendance entre λB et l’indice effectif du mode

neff explicité par l’équation (4.4), permet d’envisager la réalisation d’une matrice de laser

hybrides tridimensionnels multicolores [85, 102].

4.8.2.2 Puissance émise

Ayant observé la présence de l’oscillation laser dans les dispositifs DFB hybrides tridi-

mensionnels définis par w compris entre 1,5 µm et 3,0 µm, on s’intéresse à la variation de la

puissance de signal en fonction de la puissance de pompe Pp,bf émise en bout de la fibre d’in-

jection/collection. Lors de ces caractérisations, effectuées sur le banc illustré en figure 4.27,

l’analyseur de spectre optique nous permet au même temps de mesurer la puissance émise

en sens propagatif par le guide sous test et de vérifier que la longueur d’onde λs de la raie

laser est toujours constante tout au long de la mesure. Le puissance émise par le guide en

direction contra-propagative et mesurée par le photodétecteur calibré connecté avec la voie

1550 nm du multiplexeur. En particulier, la figure 4.31 reporte l’évolution, en fonction de

Pp,bf , des puissances émises dans les sens propagatif et contra-propagatif par le laser DFB

hybride tridimensionnel défini par w = 1,5 µm.
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Figure 4.31 – Puissance émise en sens propagatif (o) et contra-propagatif (x) par le guide laser
DFB hybride tridimensionnel défini par w = 1,5 µm en fonction de la puissance de pompe Pp,bf , livrée
à la sortie de la fibre d’injection/collection.

Lorsque l’on considère la puissance émise en sens contra-propagatif on observe que le seuil

d’émission se situe autour de Pp,bf = 180 mW; la puissance de signal monte ensuite jusqu’à

(9,7 ± 0,5) µW pour Pp,bf = (295 ± 15) mW, mais quand la puissance de pompe dépasse

les 300 mW la puissance émise en direction contra-propagative diminue. Cette baisse de la

puissance de signal à fort pompage est imputée à des effets thermiques dans la cavité. Ces

derniers semblent être localisés à proximité de l’entrée de la section active du laser DFB
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4.8. Caractérisation du laser DFB hybride tridimensionnel

hybride tridimensionnel et se manifestent à des puissances de pompe, et par conséquence de

signal à l’intérieur de la cavité, importantes. Cet effet n’est pas observé pour la puissance

de signal émise, en direction propagative, où on observe la caractéristique typique d’un laser

avec un seuil de Pp,bf = (210 ± 15) mW et puissance maximale de (198 ± 20) µW pour

Pp,bf = (370± 20) mW.

4.8.2.3 Émission des lasers définis par une jonction Y

Le masque de lithographie employé pour réaliser les guides droits sélectivement enterrés

dans le GO14 présente aussi des motifs qui permettent d’obtenir des jonctions Y un vers

deux, caractérisées par des largeurs w de fenêtre d’échange de 2 µm. Il se trouve ainsi que

ces jonctions Y, tout comme les guides droits, émettent un signal laser quand la puissance

de pompe est injectée par le bras commun de la jonction. En particulier une de ces jonctions

présente une puissance de seuil Pp,bf plus basse et délivre une puissance maximale plus élevée

que tous les lasers DFB hybrides tridimensionnels définis par des guides droits du dispositif.

La figure 4.32 reporte le spectre d’émission normalisé de cette jonction et l’évolution de la

puissance émise par son bras commun en fonction de la puissance de pompe Pp,bf livrée en

bout de la fibre d’injection/collection.
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Figure 4.32 – Évolution de la puissance émise, en direction contra-propagative, par le bras commun
de la jonction Y en fonction de la puissance de pompe Pp,bf . Le spectre d’émission du laser est présenté
dans l’encart de la figure.

La raie d’émission laser de la jonction est centrée à λs = (1534,2±0,2) nm, et, à la différence

des lasers constitués par des guides droits de la même largeur w = 2 µm, elle ne présente pas de

compétition avec des autres raies laser. La puissance de pompe Pp,bf nécessaire pour atteindre

le seuil d’émission dans la jonction Y est de (110 ± 6) mW et la puissance de signal que elle

délivre depuis son bras commun monte à (419 ± 22) µW. Elle sera en conséquence employée

pour caractériser la largeur de la raie d’émission des lasers DFB hybrides fabriqués aussi bien

que leur comportement temporel.
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4.8.2.4 Largeur de la raie laser

La mesure la largeur de la raie d’émission de la jonction Y a été toujours faite sur le

banc présenté en figure 4.27, où le détecteur calibré à la sortie de la branche 1550 nm du

multiplexeur a été remplacé par un analyseur de spectre Fabry-Perot (EXFO - TL15 ) connecté

à un oscilloscope numérique (Lecroy - Literunner LP 142 ). L’un des deux miroirs de l’étalon

Fabry-Perot est monté sur un élément piézoélectrique qui peut être commandé avec une rampe

en tension de manière à faire varier leur distance réciproque. Il est ainsi possible de couvrir

une plage de fréquence de 15 GHz, qui constitue l’intervalle spectral libre (ISL) de la cavité

Fabry-Perot. Cet analyseur de spectre possède une résolution de 100 MHz, bien supérieure aux

9 GHz de l’analyseur de spectre optique Anritsu OSA-MS9710B, et permet ainsi de connaître

avec plus de précision la largeur spectrale de la raie laser.

La figure 4.33(a) illustre la distribution de la puissance du laser sur l’intervalle spectral libre

de la cavité Fabry-Perot : deux pics de puissance séparés de un ISL sont visibles. L’absence

d’autre pic d’émission confirme la monomodicité des lasers hybrides tridimensionnels fabriqués.

En se concentrant sur un seul de ces pics, comme montré en figure 4.33(b), nous avons mesuré
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Figure 4.33 – (a) Spectre d’émission monomode du laser DFB hybride tridimensionnel défini par
la jonction Y mesuré avec l’étalon Fabry-Perot. (b) Mesure de la largeur spectrale de la raie laser.

une largeur du spectre d’émission à mi-hauteur ∆νFWHM de (100± 20) MHz, correspondant à

la résolution de l’analyseur de spectre Fabry-Perot. Ainsi, la mesure de largeur de raie étant

limitée par la résolution de l’analyseur de spectre Fabry-Perot, nous pouvons affirmer que la

largeur de raie des laser DFB hybrides tridimensionnels est inférieure ou égale à 0,8 pm.

4.8.2.5 Caractérisation temporelle des sources lasers

La caractérisation du comportement temporel des sources lasers tridimensionnelless hy-

brides demande de s’intéresser aux variations de la puissance émise par le laser au cours du

temps. Pour cela, nous avons utilisé le montage présenté en figure 4.34 où la puissance émise

par la diode de pompe, à λp = 976 nm, est injectée à l’entrée des guides, en passant par un
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Figure 4.34 – Montage employé pour étudier le l’évolution temporelle de la puissance émise par le
laser.

multiplexeur 980 nm/1550 nm, à l’aide d’une fibre HI1060 d’injection/collection. Le signal

laser émis en direction contra-propagative par l’entrée du guide est récolté par cette fibre

d’injection/collection et dirigé par le multiplexeur vers un détecteur rapide (Terahertz Tech-

nologies - TIA O/E converter), caractérisé par une bande passante de 250 MHz. Le détecteur

rapide est connecté par un câble coaxial à un oscilloscope numérique (Tektonix - TDS6604B),

caractérisé par une bande passante de 6 GHz, qui nous permet ainsi de visualiser les variations

temporelles de la puissance émise par les lasers DFB hybrides tridimensionnels. Le signal laser

émis en direction propagative depuis la sortie du guide est récolté par une deuxieme fibre

HI1060 connecté à l’analyseur de spectre optique. Il est ainsi possible de contrôler la stabilité

du spectre de la raie laser et de la puissance émise pendant l’étude temporelle des sources

lasers.

La figure 4.35(a) montre l’évolution temporelle de la puissance émise par le bras commun

de la jonction Y pour une puissance de pompe Pp,bf de (390 ± 20) mW. À partir de cet

oscillogramme et de ceux, tout à fait similaires à celui-ci, que nous avons observés sur tous les

lasers de l’échantillon, nous constatons que l’émission des lasers DFB hybrides tridimensionnels

fabriqués est faite par impulsions. Nous pouvons ainsi conclure que les non linéarités des sources
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Figure 4.35 – (a) Évolution temporelle de la puissance émise depuis le laser défini par la jonction
Y, pour une puissance de pompe en bout de la fibre d’injection/collection de (390±20) mW.(b) Détail
d’un pulse émis par le laser.
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lasers réalisées portent ces dernières à opérer en régime impulsionnel. Un oscillogramme d’un

des pulses émis depuis le bras commun de la jonction Y, pour Pp,bf = (390 ± 20) mW est

reporté en figure 4.35(b).

Or, lors de ces mesure temporelles, nous avons remarqué que la fréquence des impulsions

fpulse aussi bien que leur durée τpulse (la largeur à mi-hauteur de l’impulsion) varient en

fonction de la puissance de pompe Pp,bf délivrée en bout de la fibre d’injection/collection.

Nous avons ainsi étudié l’évolution de fpulse et τpulse pour les pulses émis du bras commun

de la jonction Y en fonction de Pp,bf . On rappelle que ce phénomène a été observé sur tous

les guides fabriqués, mais que la jonction Y a été choisie pour cet étude car elle présente une

dynamique de puissance émise supérieure à celle des guides droits. Le résultats des mesures

effectuées sont reportés en figure 4.36.
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Figure 4.36 – Évolution, en fonction de la puissance de pompe Pp,bf , de la fréquence de répétition
et de la largeur des pulses émis par le laser DFB hybride tridimensionnel défini par la jonction Y.

Nous observons ainsi que proche du seuil du laser, Pp,bf = (130± 7) mW, la fréquence des

impulsions fpulse vaut (289±9) kHz et leur durée τpulse est de (420±30) ns. Ensuite, la fréquence

des impulsions croît avec la puissance de pompe. À l’opposé, leur durée diminue rapidement

pour se stabiliser, dès que Pp,bf dépasse les 260 mW, autour des 120 ns. En particulier, proche

de la puissance maximale de la pompe, à Pp,bf = (390± 20) mW, la fréquence des impulsions

est de (616± 10) kHz et τpulse = (110± 12) ns.

Or à partir de ces valeurs de fpulse, de τpulse et de la puissance de signal moyenne Pmoy

émise par la jonction Y, reportée en figure 4.32, il est possible de remonter à la puissance crête

Pcrête des impulsion en employant l’équation suivante :

Pcrête =
Pmoy

fpulseτpulse
(4.19)

L’évolution de Pcrête en fonction de la puissance de pompe Pp,bf injectée dans le bras commun

de la jonction Y est reportée en figure 4.37. On observe que Pcrête augmente avec la puissance
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de pompe Pp,bf et atteint une valeur maximale de (6,1± 1,8) mW à Pp,bf = (390± 20) mW.
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Figure 4.37 – Évolution de la puissance crête des impulsions émises par le bras commun de la jonc-
tion Y, en fonction de la puissance de pompe Pp,bf livrée à la sortie de la fibre d’injection/collection.

Ainsi, les caractérisations du comportement temporel des lasers DFB hybrides tridimen-

sionnels ont montré que les sources fabriquées émettent de manière impulsionnelle. Cela, ouvre

de nouvelles perspectives pour la réalisation de lasers impulsionnels compacts qui peuvent

trouver des applications comme sources pour les capteurs optiques tels que des LiDAR im-

pulsionnels ou des capteurs fibrés. L’emploi d’un telle source en tant que laser impulsionnel

pourrait se révéler d’un intérêt tout particulier car l’émission pulsée est issue des seules non-

linéarités du dispositif et ne demande l’introduction d’aucun absorbant saturable ou d’un autre

élément de modulation des propriétés de la cavité. L’absence de cet élément peut jouer un rôle

important en termes de compacité et de robustesse de ces sources impulsionnelles.

4.8.2.6 Synthèse

Les caractérisations, en particulier celles actives, décrites dans cette section démontrent

la faisabilité d’un laser DFB hybride tridimensionnel monomode opérant autour de 1534 nm.

En réalisant ainsi l’objectif que l’on s’était imposé pour cette étude, nous avons validé la

compatibilité entre l’intégration tridimensionnelle et l’hybridation verticale pour fabriquer

aussi bien des amplificateurs que des lasers hybrides tridimensionnels. En effet, la réalisation

du laser DFB hybride tridimensionnel ouvre des nouvelles perspectives vers la réalisation

des dispositif monolithiques intégrant des fonction actives et passive complexes sur un même

substrat passif.

De plus, nous avons observé que l’émission des laser DFB hybride tridimensionnel se fait

par impulsions. Une étude plus approfondie des mécanismes d’émission dans cette structure

pourrait éventuellement porter à la réalisation de sources lasers impulsionnelles monolithiques

compactes émettant alentour de 1534 nm. Ce type de sources est très attractif pour la réa-

lisation de capteurs car leur longueur d’onde d’émission est considérée comme eye-safe et

167



Chapitre 4. Réalisation et caractérisation d’un laser DFB hybride tridimensionnel

permet de plus d’employer toutes les fonction optiques de guidage, amplification filtrage, déjà

développées et couramment employées dans les télécommunications optiques.

4.9 Perspectives

La réalisation du laser DFB hybride tridimensionnel ouvre la voie à une nouvelle génération

de dispositifs hybrides tridimensionnels intégrant des fonctions actives et passives sur un même

substrat. En même temps, elle demande aussi de s’intéresser plus de près aux dynamiques

régissant le régime d’émission de ces sources. En effet, la réalisation, à partir d’une même

architecture, de sources monomodes émettant de manière continue ou impulsionnelle étendrait,

ultérieurement, les applications envisageables pour le laser DFB hybride tridimensionnel.

On présente ainsi comme premier point des perspectives de cette thèse l’étude du régime

d’émission du laser hybride. Ensuite, on se concentrera sur les actions à entreprendre pour amé-

liorer les performances des amplificateurs et des laser hybrides tridimensionnels. Finalement,

on montrera quelques exemples de dispositif, intégrant différentes fonctions optiques, dont la

fabrication peut désormais être envisagée employant l’architecture hybride tridimensionnelle

étudiée dans cette thèse.

4.9.1 À court terme : étude des régime d’émission des laser hybrides

L’étude du régime d’émission impulsionnel des lasers DFB hybrides fabriqués et de ses

origines est fondamental pour l’emploi d’une telle source. En effet, cette étude aura deux

objectifs :

– déterminer les conditions nécessaires pour obtenir un régime d’émission continu. Ainsi

le laser hybride pourra être employé pour des applications visant les télécommunications

optiques ou pour des capteur nécessitant d’un émission continue, comme l’architecture

du LiDAR présentée au chapitre 1.

– établir les caractéristiques principales du régime auto-pulsé (puissance pic, fréquence de

répétition et duré des pulses) de manière à pouvoir utiliser ces sources pour les capteurs

nécessitant des puissances plus élevées.

Ce travail de modélisation et compréhension des régimes de fonctionnement des sources

DFB hybrides est loin d’être banal. En effet, d’après nos recherches bibliographique, les lasers

réalisés lors de cette thèse résultent être les premiers fabriqués par échange d’ions sur verre

phosphate à présenter une émission impulsionnelle, sans nécessiter un élément ou un facteur

tiers modulant les propriétés optiques de la cavité laser. On se propose donc d’inventorier

ici les possibles causes de l’émission pulsée des lasers réalisés. Cela sera fait en comparant

l’architecture de ces derniers avec celles des lasers continus fabriqués par échange d’ions et

gravure d’un réseau de Bragg sur verre phosphate reportées dans la littérature.

La figure 4.38 montre le schéma du laser DBR fabriqué sur IOG1 par Madasamy et al. [159]

et du laser DFB réalisé par Blaize et al. [85, 102] sur un verre phosphate dont est propriétaire
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la société Teem Photonics. Le choix de ce laser DFB, fabriqué sur un verre phosphate qui

n’est pas l’IOG1, est dicté par le fait qu’à notre connaissance dans la littérature il n’y a aucun

exemple de laser DFB réalisé sur IOG1.

Fig. 1 A DBR waveguide laser array implemented with a surface

(a) (b)

Figure 4.38 – Schema du laser DBR réalisé sur IOG1 par Madasamy et al., d’après [159], et du
laser fabriqué DFB fabriqué par Blaize et al., d’après [85].

La principale différence entre le laser hybride tridimensionnel et le laser présenté en fi-

gure 4.38(a), c’est l’hybridation verticale entre un verre silicate et un verre phosphate. Ainsi,

nous pouvons supposer que l’adhésion moléculaire des deux verres avec des propriétés physi-

cochimiques différentes puisse être une cause de l’émission pulsée dans les lasers réalisés. Par

exemple la réponse différente des deux verres à l’augmentation locale de température, pro-

duite par les transitions non radiative des ions Er3+ et Yb3+, pourrait modifier les propriétés

optiques de la cavité et déclencher l’émission pulsée.

Une deuxieme différence entre le laser hybride tridimensionnel et ce laser est l’emploi du

réseau de Bragg pour obtenir une cavité de type DFB et non pas DBR. Nous serons alors

portés à indiquer la cavité DFB comme une possible cause du régime impulsionnel des lasers

fabriqués sur verre IOG1. Par contre, si on fait l’hypothèse que le compositions du verre IOG1

et du verre phosphate employé pour réaliser le laser DFB en figure 4.38(b) sont similaires, on

ne peut pas établir une corrélation directe entre la réalisation d’un cavité DFB et l’émission

impulsionnelle du laser que l’on a fabriqué.

Néanmoins, mise à part l’emploi de l’hybridation verticale, il existe une différence non

négligeable entre le laser DFB hybride tridimensionnel et le laser DFB réalise par Blaize et

al. [85, 102]. Il s’agit de la valeur du coefficient de couplage |κ| qui dans le laser de la fi-

gure 4.38(b) atteint la valeur maximale d’environ 5 cm-1 [149, 89] tandis que dans le laser

DFB hybride tridimensionnel que nous avons fabriqué il serait d’environ 25 cm-1. Les proprié-

tés dispersives plus fortes du laser DFB hybride tridimensionnel peuvent ainsi être considérées

comme un facteur à prendre en compte dans la recherche des origines de son émission pul-

sée [160, 161].
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Finalement, il y a encore une différence entre le laser DFB hybride tridimensionnel et le

laser DFB de Blaize et al. concernant les arêtes des guides, qui dans ce dernier ont été polies

en biseau avec un angle de 8° afin d’annihiler les réflexions de Fresnel [89]. Cela évite que la

puissance générée à λs dans la cavité DFB soit ré-injectée vers la cavité elle même et assure

que l’émission laser ne soit pas perturbée par les réflexions parasites qui autrement auraient

lieu au niveau des arêtes. Ces réflexions parasites sont au contraire présentes dans le laser DFB

hybride tridimensionnel et peuvent donc avoir un rôle dans l’origine de son émission pulsée.

La comparaison de l’architecture du laser DFB hybride réalisé lors de cette thèse avec

celle d’autres lasers DBR et DFB réalisés sur verres phosphates codopés Er3+:Yb3+ nous a

permis d’indiquer des facteurs qui peuvent éventuellement être à l’origine de l’émission im-

pulsionnelle des sources hybrides réalisés. Ils sont : l’architecture hybride verticale employant

deux verres aux propriétés physicochimiques différentes, les propriétés dispersives du réseau

et les réflexions parasites. À ceux-ci il nous faut rajouter la dynamique des transitions dans

les ions Er3+ et Yb3+ qui déterminent les propriétés du milieu amplificateur et qui peuvent

être à l’origine de l’émission pulsée des sources laser [162, 163, 164]. À l’heure actuelle, avec

un seul dispositif fonctionnel réalisé, nous ne prétendons pas fournir une liste exhaustive des

phénomènes à l’origine de l’émission pulsée et encore moins établir lequel entre eux est pré-

pondérant. Nous avons voulu uniquement indiquer ici des pistes d’investigations qui méritent

à notre avis d’être suivies pour une meilleure compréhension du fonctionnement du laser DFB

hybride tridimensionnel.

4.9.2 À court-moyen terme : amélioration des performances de l’ar-

chitecture des amplificateurs et des lasers DFB hybrides tridi-

mensionnels

4.9.2.1 La transition section active - section d’interfaçage

Au chapitre 2, nous avons vû qu’il est difficile de concilier une forte interaction des modes

guidés avec le superstrat et de garantir le guidage à λs = 1534 nm dans les dispositifs hybrides

tridimensionnels. En conséquence, pour obtenir cela, il est nécessaire de limiter l’extension du

guide plan dans le superstrat à la région où les guides canaux sélectivement enterrés, dans

le substrat, effleurent l’interface entre les deux verres. Cependant, si des transitions ne sont

pas implémentées aux bords du guide plan dans le superstrat, les modes guidés à la longueur

d’onde de pompe et de signal seront affectés par des pertes de couplage lorsqu’ils passent de

la section d’interfaçage à celle active du dispositif, ou vice versa. Le rôle de ces transitions,

représentées schématiquement en figure 4.39, est en effet d’accomplir une adaptation modale

entre les modes guidés dans les sections d’interfaçage et la section active. Leur réalisation

limiterait ainsi les pertes à la longueur d’onde de pompe et de signal dans les dispositifs

hybrides tridimensionnels. Cela produirait une augmentation du gain des amplificateurs et de

la puissance émise par les lasers hybrides tridimensionnels .
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section active

section d’interfaçage

guide plan

guide canal

y

z

transitions

Figure 4.39 – Vue en coupe de l’architecture du laser DFB hybride tridimensionnel avec des
transitions aux bords du guide plan.

En effet, ayant comme priorités de démontrer la présence de gain optique dans la section

active de l’amplificateur hybride tridimensionnel et la faisabilité d’une source DFB hybride

tridimensionnelle monomode, les dispositifs de cette thèse ont été fabriqués sans les transitions

aux bords du guide plan.

C’est pourquoi, on présente ici deux manières de réaliser ces transitions et ensuite une

solution alternative pour garantir le guidage des dispositifs hybrides tridimensionnels et l’in-

teraction de la lumière avec le superstrat.

Une première façon d’implémenter les transitions dans le superstrat, est de réaliser un

guide plan segmenté comme illustré en figure 4.40. Ce dernier est caractérisé par une suite de

guides plans limités dont leur distance Λt et longueur lt varient le long de l’axe de propagation

z. Ce type de structure permet d’accomplir une adaptation modale [165] entre les sections

d’interfaçage et celle active. En concevant un masque lithographique ad-hoc pour le superstrat,

ces transitions peuvent ainsi être réalisées avec un échange thermique Ag+/Na+, comme celui

employé pour définir le guide plan avec des transitions abruptes.

régions échangés

guide plantransition

Λt lt

x

zy

Figure 4.40 – Schéma de la transition du guide plan réalisé à l’aide d’un guide segmenté.

Une deuxieme possibilité pour réaliser ces transitions est de recourir à un échange sous

champ, comme celui représenté en figure 4.41(a). Ce type d’échange est assisté par un champ

électrique externe ~Eext,y comme dans le procédé d’enterrage, mais il se différencie de ce dernière

par la présence des ions Ag+ dans le bain supérieur. Le champ externe joue dans ce cas un

rôle important dans l’échange Ag+/Na+, qui définit le guide plan à la surface du verre, car son
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amplitude impacte fortement l’extension du guide selon l’axe y. Ainsi, le recours à un masque

en face arrière permet de localiser des régions où l’échange d’ions sera assisté par un fort

champ externe et celles où l’échange sera principalement thermique. De plus, l’emploi de ce

masque permet de faire varier doucement le profil du guide plan entre les régions où le champ

est maximale et celle où il est minimale. Un schéma d’un laser DFB hybride tridimensionnel

fabriqué avec cette méthode pour implémenter les transitions dans le guide plan est représenté

en figure 4.41(b).

+ + + + + + + + + + + ++ + + + + + +

bain superieur Ag+

- - - - - -
- - - - - -- - - - - -

-

+ + + + + + + + + + + ++ + + + + + +

guide plan
~Eext,y

bain inferieur masque

Na+
y

z

(a)

guide planguide canal

y

z

transitions section active

section d’interfaçage

(b)

Figure 4.41 – (a) Schéma de principe d’un échange sous champ permettant d’implementer un guide
plan d’épaisseur variable dans le verre actif. (b) Vue en coupe d’un laser DFB hybride tridimensionnel
où les transitions du guide plan ont été réalisées avec le procédé illustré en (a).

Une dernière option que l’on peut prendre en compte pour garantir une interaction forte

des modes guidés avec le superstrat et le guidage dans les structures hybrides tridimension-

nelles est d’intervenir sur le guide canal du substrat plutôt que sur le guide plan du superstrat.

Ainsi, comme montré en figure 4.42 l’extension du guide plan dans le superstrat n’est pas li-

mitée même s’il est dimensionnée pour obtenir l’interaction maximale entre les modes guidés

et l’IOG1 dans la section active. En conséquence, il est nécessaire de modifier les propriétés

guide canal

y

z

section active

section d’interfaçage

guide plan

Figure 4.42 – Vision en coupe d’un laser DFB hybride tridimensionnel où le guidage du dispositif
est garanti par un changement des propriétés optiques du guide canal sélectivement enterré. La couleur
verte foncée dans certaines régions du guide canal est donc à entendre comme un augmentation de
l’indice effectif des mode guidés.

optiques du guide canal sélectivement enterré de manière que la présence de la jonction Y

asymétrique dans les sections d’interfaçage ne nuise pas au guidage du dispositif. Cela signi-

fie que, dans la section d’interfaçage, l’indice effectif des modes guidés, à λp ≈ 980 nm et à

λs ≈ 1534 nm, par le guide canal doit être supérieur à ceux des modes guidés, aux mêmes

longueurs d’onde, dans le guide plan. Or, une fois la concentration molaire en argent, la tem-

pérature du bain et temps d’échange fixés, il est possible d’augmenter indice effectif du guide
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canal en élargissant la taille de sa fenêtre de diffusion w. De maniéré générale, nous réalise-

rons des guides canaux définies, lors du premier échange thermique Ag+/Na+, par des fenêtres

d’échange plus grandes dans les régions qui se retrouveront, une fois le dispositif finalisé, dans

la section d’interfaçage. La figure 4.43 présente un schéma de principe de l’évolution, selon

l’axe de propagation z, de la largeur de la fenêtre d’échange w d’un guide canal qui a pour

but de garantir et l’interaction avec le superstrat et le guidage tout au long du dispositif.

sections d’interfaçage

wx

z

y

section active
entrée

Figure 4.43 – Schéma de principe de l’évolution, selon l’axe de propagation z, de largeur w de
fenêtre d’échange du guide canal.

Dans cette figure nous remarquons que, à l’entrée de la région d’interfaçage, la taille w de

la fenêtre d’échange définissant le guide canal est réduite afin à obtenir, au moins en début du

guide, un guidage monomode à la pompe et au signal. Ensuite, le guide s’élargit graduellement

de maniere que l’indice effectif du mode fondamental augmente. Cette variation lente de taille

permet que, même si le guide devient multimode, toute la puissance injectée à l’entrée du guide

soit toujours transportée sur le mode fondamental, de manière à garantir le bon fonctionnement

du dispositif. Une fois le guide canal à la surface la taille w de la fenêtre d’échange se réduit à

nouveau. Ainsi, dans la section active les modes de pompe et de signal peuvent mieux interagir

avec le superstrat dans la section active du dispositif.

En concevant un masque lithographique adapté pour la réalisation des guides canaux dans

le substrat il serait par conséquent possible d’améliorer les performances des dispositifs hy-

brides, sans complexifier la géométrie du guide plan. En contrepartie, il est nécessaire de

déplacer la plus part de l’effort de dimensionnent et de fabrication sur le guide canal sélecti-

vement enterré.

4.9.2.2 La cavité DFB

Dans cette section, on traite uniquement de l’amélioration des performances du laser DFB

hybride tridimensionnel. On se concentre ainsi sur la rétroaction du laser afin de voir comment

on peut intervenir pour augmenter la puissance émise depuis la section active du laser DFB

hybride tridimensionnel.

En reprenant le dimensionnement de la section active du laser DFB hybride, nous pouvons

envisager d’obtenir des laser DFB plus performant avec un meilleur contrôle des étapes de fa-

brication du réseau. On pourra ainsi obtenir, de manière reproductible, des réseaux homogènes

avec des profondeurs de gravure inférieures à 20 nm en visant plutôt les 5 nm. En effet, c’est
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pour ces profondeurs de réseau que la puissance de signal émise par les structures calculées

est maximale.

Il est aussi possible d’augmenter la puissance émise par la section active du laser, de réduire

la puissance de seuil et de garantir son émission monomode sur une plage plus importante de

puissance de pompe en introduisant un saut de phase dans la cavité [149]. Ce dernier peut être

réalisé en modifiant localement la taille de la fenêtre d’échange w du guide canal au centre de

la région active du dispositif, comme représenté en figure 4.44.

x

z

y

region échngée

saut de phase distribué

résau

Figure 4.44 – Schéma d’un laser DFB, avec saut de phase distribué, en optique interée sur verre,
d’après [89]

Des lasers DFB avec un saut de phase, basé sur la variation de largeur de la fenêtre

d’échange du guide, ont déjà étés fabriqués sur verre phosphate par Lionel Bastard, lors de sa

thèse [89]. Son implémentation dans l’architecture du laser hybride tridimensionnel, une fois

le masque conçu, devrait se faire sans difficultés particulières.

4.9.3 À long terme : vers des dispositifs hybrides tridimensionnels

complexes

L’étude des régimes d’émission du laser DFB hybride aussi bien que l’amélioration de ses

performances, et de celles de l’amplificateur hybride tridimensionnel, font partie des perspec-

tives à court et moyen terme de ce travail de thèse.

Or, il ne faut pas oublier que la motivation principale qui nous a poussé à réaliser le laser

DFB hybride tridimensionnelle était d’ouvrir la route vers l’intégration de fonctions actives et

passives, sur un substrat passif, pour réaliser des dispositifs optiques monolithiques complexes.

Ainsi, la principale perspective sur le long terme ouverte par ce travail c’est d’intégrer

le laser DFB, et/ou l’amplificateur, hybride tridimensionnel sur le même substrat avec des

fonctions optiques passives tels que des duplexeurs pompe/signal, des isolateurs et des modu-

lateurs optiques. Cela rendra possible de réaliser sur un seul substrat des dispositifs compacts

qui trouveront des applications aussi bien dans le secteur des télécommunications que des

capteurs.

En particulier la figure 4.45, montre une possible réalisation d’un amplificateur optique

issu de intégration de l’amplificateur hybride tridimensionnel avec le duplexeur vertical réalisé

par Lydie Onestas [87].

Une fois réalisées les transitions à faible pertes entre la section active et celle d’interfaçage
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y

z
λp

λs

λp

duplexeurs pompe/signal

laser DFB hybride

vertical

tridimensionnel

λs

Figure 4.45 – Schéma d’un amplificateur hybride tridimensionnel intégrant les fonctions de multi-
plexage/démultiplexage des longueurs d’onde de signal λs et de pompe λp.

dans l’architectures tridimensionnelle hybride, ce type de composant pourra vraisemblable-

ment être réalisé. En effet, le processus de fabrication du guide canal sélectivement enterré du

laser DFB hybride reprend celui du duplexer vertical pour garantir une compatibilité directe

entre les deux composants.

La figure 4.46, montre l’architecture fonctionnelle du système LiDAR employé dans le

projet DANIELA. En particulier, elle met en évidence les fonctions optiques que l’on peut

desormais envisager de réaliser sur un seul substrat passif, la faisabilité de sources et amplifi-

cateurs hybrides tridimensionnels ayant été ici démontrée. Cet ensemble de fonctions comprend

la source laser, l’étage de pré-amplification, le démultiplexeur, le separateur et l’interféromètre.

De plus, les récentes avancées concernant la réalisation d’un isolateur en optique intégrée sur
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Figure 4.46 – Architecture fonctionnelle du système LiDAR dans le projet DANIELA. En trait
discontinu (−·−) on met en évidence les fonctions optiques qui peuvent être intégrées sur un seul
substrat grâce à l’hybridation tridimensionnelle. Le trait pointillé regroupe (· · · ) les fonctions qui on
peut esperer intégrer suite au progrès faits sur la réalisation d’un isolateur en optique intégrée sur
verre.

verre [98, 107] permettront une intégration prochaine, sur le même substrat passif, de cette

fonction et du rotateur de polarisation.

Enfin, le champ des applications possibles de l’architecture hybride tridimensionnelle pro-

posée est très vaste car elle permet notamment une ouverture vers d’autres matériaux. Par

exemple, la substitution du superstrat actif IOG1 par un matériau semi-conducteurs permet-
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trait l’intégration de sources laser hybrides pompés électriquement (avec des semi-conducteurs

à gap direct) [166], ou bien de détecteurs.

4.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons démontré expérimentalement la faisabilité d’un laser DFB

hybride tridimensionnel. Plus précisément, nous avons d’abord validé théoriquement que cette

source pouvait être obtenue en intégrant, par gravure sèche du substrat, un réseau de Bragg

dans la section active de l’amplificateur hybride tridimensionnel réalisé au chapitre précédent.

Les outils numériques employés pour démontrer cela ont aussi été utilisés pour déterminer une

fourchette des profondeurs admises pour la gravure du réseau de Bragg. Nous avons donc décrit

les étapes de fabrication nécessaires à la réalisation d’un laser DFB hybride tridimensionnel

et nous sommes passés ensuite à sa caractérisation.

Les caractérisations passives ont témoigné des bonnes qualités optiques du composant et

celles actives ont démontré que les guides du dispositif, définis par une largeur de fenêtre

d’échange w comprise entre 1,5 µm et 3 µm, présentent une émission laser monomode à

λs ≈ 1534 nm. En particulier, le laser DFB tridimensionnel hybride plus performant s’est révélé

être basé sur une jonction Y définie par une fenêtre d’échange w = 2 µm. Ce laser est caractérisé

par une puissance de signal maximale, émise depuis son bras commun, de (419± 22) µW pour

une puissance de pompe livrée en bout de la fibre d’injection Pp,bf = (390 ± 20) mW. La

puissance de seuil nécessaire à déclencher l’émission laser dans cette structure s’atteste à

Pp,bf = (110± 6) mW, lorsque sa largeur de raie est inférieure ou égale à 100 MHz.

Lors de la caractérisation temporelle des lasers réalisés, nous avons observé que tous pré-

sentent une émission impulsionnelle. On s’est donc intéressé aux pulses émis par le bras com-

mun du laser défini par la jonction Y qui, pour Pp,bf = (390± 20) mW, sont caractérisés par

une fréquence de répétition de (616 ± 15) kHz, une durée de (110 ± 12) ns et une puissance

crête de (6,1± 1,9) mW .

Compte tenu du régime d’émission impulsionnel des lasers réalisés, nous avons indiqué

comme première perspective de nos travaux la compréhension et la maitrise de leur compor-

tement temporel. Cela sera fondamental pour le futur emploi de ces sources. De plus, nous

avons avancé des hypothèses sur les possibles causes de leur émission pulsée.

Ensuite, nous avons suggéré des solutions pour réduire les pertes entre la section active et

celles d’interfaçage dans l’architecture des lasers et des amplificateurs hybrides tridimension-

nels, afin d’améliorer les performances des dispositifs réalisés dans ces travaux de thèse. Pour

ce qui concerne le laser DFB hybride tridimensionnel nous avons de plus proposé d’implémen-

ter un saut de phase distribué dans la cavité de manière à augmenter la puissance émise par

sa section active.

Enfin, nous avons montré comment la démonstration de la faisabilité du laser DFB hybride

tridimensionnel a ouvert les portes à la réalisation de circuits optiques complexes où des
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fonctions actives et passives sont implémentées sur le même substrat passif. De plus, nous

avons envisagé d’employer l’architecture hybride tridimensionnelle pour hybrider sur substrat

de verre des autres matériaux, notamment des semi-conducteurs. Cela permettra ainsi intégrer,

dans les circuits intégrés optiques réalisés par échange d’ions sur substrat de verre, des sources

laser pompées électriquement aussi bien que des détecteurs.
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Dans ce manuscrit, nous avons détaillé nos travaux concernant l’étude et la réalisation

d’une source laser DFB hybride tridimensionnelle, fabriquée sur substrat de verre par échange

d’ions Ag+/Na+ et adhésion moléculaire. Cette source monomode est pompée optiquement

à la longueur d’onde de 976 nm et émet un signal laser à 1534 nm. Elle est composée d’un

guide canal sélectivement enterré, réalisé par échange d’ions Ag+/Na+, dans un substrat de

verre passif et chargé par un guide plan fabriqué, par le même type d’échange, à la surface

d’un superstrat de verre actif codopé Er3+:Yb3+. Le guide canal confine la lumière alors que

le guide plan garantit son interaction avec le superstrat actif, essentielle pour obtenir du gain

optique et donc l’émission laser dans le dispositif. La rétroaction, indispensable avec le gain

optique pour déclencher l’émission laser, est fournie par un réseau de Bragg gravé à la surface

du substrat passif, perpendiculairement au guide canal.

Le premier chapitre a fixé les objectif de l’étude. En partant des origines des circuits

intégrés optiques, il a montré que la tendance actuelle est de développer des plateformes tech-

nologiques qui permettent de réaliser l’ensemble des fonctions optiques sur un seul substrat.

On s’est donc concentré sur deux avancées majeures faites dans ce sens en optique intégrée sur

verre : la fabrication d’un amplificateur hybride, par Florent Gardillou [94], et d’un duplexer

pompe/signal tridimensionnel, par Lydie Onestas [87]. Le premier a été réalisé par adhésion

moléculaire d’un guide canal, défini à la surface d’un substrat passif, avec un verre phosphate

codopé Er3+ :Yb3+, aminci mécaniquement après son report pour garantir le guidage de la

structure. Le deuxieme emploie l’intégration tridimensionnelle pour réaliser efficacement, et

en minimisant la surface occupée, le multiplexage des longueurs d’onde de pompe, 976 nm,

et de signal, 1534 nm. Nous avons ainsi montré que l’union de ces deux approches permet de

répondre aux besoins de compacité et robustesse des systèmes de télécommunications optiques

et de certains capteurs optiques, comme le système d’injection d’un anémomètre LiDAR. Ce

dernier, en particulier, ne nécessite pas seulement d’intégrer des fonctions d’amplification sur

le substrat passif, mais aussi la source laser. Ainsi, on s’est posé comme objectif la fabrication

d’un laser DFB hybride tridimensionnel. De plus, nous avons choisi de réaliser ce dispositif en

évitant l’amincissement du verre actif, employé par Florent Gardillou, car il reste une étape

technologique délicate. Pour cette raison, nous nous sommes posés comme objectif ultérieur

d’assurer l’interaction de la lumière avec le verre actif, dans le laser DFB hybride tridimen-
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sionnel, à l’aide du guide plan fabriqué, par échange d’ions Ag+/Na+, dans le superstrat actif.

Le deuxième chapitre a présenté l’étude électromagnétique menée pour garantir le guidage

de la lumière et la présence de gain optique, à la longueur d’onde de signal, dans le laser

DFB hybride tridimensionnel. Pour cela, dans un premier temps, le réseau de Bragg et la

rétroaction optique du laser ont été laissés de côté afin de se concentrer sur le guidage dans un

amplificateur hybride tridimensionnel. Après un rappel des principes de la propagation guidée

de la lumière et de la théorie de l’échange d’ions, nous sommes passés au dimensionnement

de cet amplificateur hybride tridimensionnel. D’abord, son architecture a été divisée en trois

sections : une active et deux d’interfaçage. Dans la section active, le guide canal sélectivement

enterré, fabriqué dans le substrat passif, effleure l’interface avec le verre actif et la lumière

interagit avec ce dernier, grâce au guide plan défini dans le superstrat. Dans les sections

d’intefaçage la lumière est confinée dans le guide sélectivement enterré et remonte depuis

la profondeur du substrat à l’interface entre les deux verres ou fait le chemin inverse. Afin

d’assurer la présence de gain optique dans la section active de l’amplificateur hybride nous

avons établi une condition d’interaction, entre les modes guidés et le superstrat actif, inspirée

aux conditions de guidage dans amplificateur hybride réalisé par Florent Gardillou. Nous

avons d’abord validé, par simulation électromagnétique, que un guide plan réalisé par échange

d’ions dans le verre actif, et reporté sur un guide canal défini à la surface d’un substrat

passif, permettait d’obtenir un guide amplificateur hybride. Ensuite, nous avons simulé le

guidage dans la section active de l’amplificateur hybride tridimensionnel. Nous avons ainsi

montré qu’il est possible, dans ce type d’amplificateur, d’atteindre une bonne interaction

entre les modes guidés et le superstrat lorsque le guide canal sélectivement enterré présente

les mêmes paramètres d’échange employés par Lydie Onestas dans la réalisation du duplexeur

tridimensionnel [87]. Nous avons donc choisi ces paramètres d’échange pour l’architecture

hybride tridimensionnelle. Ceci permet de garantir une compatibilité technologique directe

entre les dispositifs hybrides tridimensionnels et les fonctions tridimensionnelles passives déjà

fabriquées.

L’étude de la section d’interfaçage a mis en évidence que, pour préserver le guidage à la

longueur d’onde de signal dans le dispositif, il est nécessaire de limiter l’extension du guide plan

dans le superstrat. En effet, il doit être localisé dans la région où le guide canal sélectivement

enterré effleure l’interface entre les verres actif et passif. Cependant, la limitation de l’extension

du guide plan donne lieu à de pertes de couplage, à chaque passage de la section d’interfaçage

à celle active et vice-versa. Néanmoins, nous avons montré que la réalisation de transitions

aux bords du guide plan permet de réduire ce type de pertes.

Le troisième chapitre a été dédié à la validation expérimentale de l’architecture de l’ampli-

ficateur hybride tridimensionnel conçue au chapitre 2. Les principes de l’amplification dans un

milieu codopé Er3+:Yb3+ ont été repris pour modéliser le gain des guides amplificateurs hy-

brides. Ce modèle a été ensuite employé pour vérifier la présence de gain optique dans le guide

amplificateur hybride constitué d’un guide canal de surface, défini dans le substrat passif, et

chargé par un guide plan, réalisé dans le superstrat actif. Un coefficient de gain supérieur à
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4 dB/cm a ainsi été calculé pur une puissance de pompe de 200 mW et des pertes de propaga-

tion respectivement de 1 dB/cm et 0,5 dB/cm à la longueur d’onde de pompe et de signal. Ce

guide a alors été fabriqué et caracterisé pour valider la faisabilité d’une structure amplifica-

trice hybride basée sur l’emploi d’un guide plan réalisé par échange d’ions dans le verre actif.

Les pertes de propagation atteignent une valeur maximale de (1,2± 0,7) dB/cm à la longueur

d’onde de pompe et sont inférieures ou égales à l’incertitude de la mesure (0,7 dB/cm) à celle

de signal. Le coefficient de gain linéique monte à (1,7±1,1) dB/cm, dans les guides caractérisés

par une largeur de la fenêtre d’échange de 2 µm et 6 µm, lorsque la diode de pompe délivre

une puissance de (220 ± 10) mW en bout de la fibre d’injection. Cette valeur du coefficient

de gain valide l’emploi d’un guide plan réalisé dans le superstrat par échange Ag+/Na+ pour

fabriquer des guides amplificateurs hybrides. Néanmoins, le coefficient de gain extrait est in-

férieur à celui prévus par nos modèles théoriques qui permettent d’obtenir les tendances du

comportement de l’architecture hybride, mais n’arrivent pas à le prévoir avec exactitude.

En ayant constaté cela, nous avons jugé prématurée la réalisation d’un amplificateur hybride

tridimensionnel où des transitions sont réalisées aux bords du guide plan dans le superstrat.

Nous avons alors décidé de fabriquer un amplificateur hybride où le guide plan ne présente pas

ces transitions. Le guide plan a ainsi été redimensionné de manière à diminuer les pertes de

couplage entre les sections d’interfaçage et celle active, tout en garantissant la possibilité d’ob-

tenir du gain optique dans cette dernière. Les guides sélectivement enterrés ont été caractérisés

avant le report du superstrat actif, afin de déterminer si leurs propriétés électromagnétiques

étaient compatibles avec la fabrication d’un amplificateur hybride. Comme nous avons mesuré

des pertes de propagations maximales de (0,72± 0,23) dB/cm à la longueur d’onde de pompe

et inférieures à 0,23 dB/cm (l’incertitude de la mesure) à la longueur d’onde de signal, nous

avons procédé au report du superstrat. Lors des caractérisations de l’amplificateur hybride

tridimensionnel un gain linéique de (1,30±1,05) dB/cm a été mesuré dans la section active du

guide ayant une fenêtre d’échange de 2 µm. Ce résultat, atteint avec une puissance de pompe

de (290± 15) mW, démontre expérimentalement la possibilité d’obtenir du gain optique dans

la section active de l’amplificateur hybride tridimensionnel. En conséquence, il nous a permis

d’envisager la réalisation d’une source laser.

Le quatrième chapitre a décrit la fabrication et caractérisation du laser DFB hybride tri-

dimensionnel. Ce dernier est obtenu en intégrant un réseau de Bragg dans la section active de

l’architecture de l’amplificateur hybride tridimensionnel, validée expérimentalement au cha-

pitre 3. D’abord, le comportement théorique de la section active du laser DFB hybride tridi-

mensionnel a été modélisé en employant la théorie des modes couplés. Ce modèle nous a permis

de valider théoriquement le fonctionnement du laser et d’obtenir un premier dimensionnement

des paramétrés nécessaires à la fabrication du réseau de Bragg, notamment la profondeur de

ce dernier. Les guides de Bragg sélectivement enterrés fabriqués dans le substrat passif ont été

caractérisés pour s’assurer que l’inscription du réseau de Bragg n’introduise pas des pertes en

excès à la longueur d’onde de signal. Après avoir mesuré des pertes de propagation maximales

de (0,24± 0,24) dB/cm à la longueur d’onde de 1550 nm, nous avons procédé à la fabrication
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du laser DFB tridimensionnel. Nous avons ainsi reporté sur les guides de Bragg le même su-

perstrat déjà employé pour l’amplificateur hybride tridimensionnel. Les caractérisations des

guides lasers DFB hybrides tridimensionnels ont montré que ceux réalisés avec des fenêtres

d’échange allant de 1,5 µm à 3 µm présentent une émission laser monomode autour de 1534 nm.

Or, le laser DFB hybride tridimensionnel le plus performant a été obtenu avec une jonction

Y sélectivement enterrée, réalisée avec une fenêtre d’échange de 2 µm. Ce laser émet depuis

son bras commun une puissance de signal de (419± 22) µW, pour une puissance de pompe de

(390±20) mW, alors que son seuil est atteint lorsque cette dernière vaut (110±6) mW. Ces ré-

sultats valident expérimentalement la faisabilité de sources lasers hybrides tridimensionnelles

monomodes. En conséquence, ils démontrent la compatibilité de l’hybridation verticale et de

l’intégration tridimensionnelle pour la fabrication de fonctions actives (amplificateur ou laser)

sur un substrat passif, ce qui était l’objectif de ces travaux de thèse. Le laser DFB hybride

tridimensionnel fabriqué, par l’union de ces deux approches, ouvre ainsi la route vers l’emploi

du substrat de verre comme une plateforme technologique pour réaliser des fonctions optiques

complexes.

Les caractérisations temporelles ont montré que toutes les sources réalisées émettent en régime

impulsionnel. En particulier, pour la jonction Y nous avons mesuré, pour une puissance de

pompe de (390± 20) mW, des impulsions ayant une durée de (110± 12) ns, une fréquence de

répétition de (616± 15) kHz et une puissance crête de (6,1± 1,9) mW. Ce régime d’émission,

pourra éventuellement être exploité pour réaliser des sources lasers pulsées, ce qui nous permet

d’envisager des nouvelles applications pour l’architecture hybride tridimensionnelle.

Des suggestions pour comprendre la dynamique de l’émission des sources fabriquées ont été

proposées, et une étude plus approfondie est envisagée comme perspective à court terme de

ces travaux. D’autres perspectives visent à améliorer les performances des amplificateurs et

des lasers hybrides en réalisant des transitions dans le guide plan, qui permettent de dimi-

nuer les pertes de couplage entre les sections d’interfaçage et celle active. Finalement, sur le

long terme, nous envisageons d’intégrer sur le même substrat le laser et l’amplificateur hy-

bride tridimensionnel avec d’autres fonctions optiques passives afin de fabriquer des circuits

optiques complexes. De plus, il est possible d’employer l’hybridation verticale et l’intégration

tridimensionnelle pour hybrider d’autres matériaux. Notamment l’hybridation avec des semi-

conducteurs pourrait permettre d’intégrer dans les circuits optiques réalisés par échange d’ions

des sources lasers pompées électriquement aussi bien que des détecteurs.
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Acronymes

ADI Alternating Direction Implicit
AFM Atomic Force Microscope
AMBER Astronomical Multi-BEam combineR
AWG Arrayed Waveguide Grating
BPM Beam Propagation Method
CCD Charge-Coupled Device
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
DANIELA Demonstration of ANemometry InstrumEnt based on LAser
DFB Distributed FeedBack
DBR Distributed Bragg Grating
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
EDWA Erbium Doped Waveguide Amplifier
FTTH Fiber To The Home
IOTA Infrared Optical Telescopic Array
ISL Intervalle Spectral Libre
ITU International Telecommunication Union
LiDAR Light Detection And Ranging
MOS Metal Oxide Semiconductor
NESLIE NEw Standby Lidar InstrumEnt
OSA Optical Spectrum Analyzer
PHASAR PHASed ARray
RIE Reactive Ion Etching
SOA Semiconductor Optical Amplifier
SOI Silicon On Insulator
UV UltraViolet
VLTI Very Large Telescope Interferometer
WDM Wavelength Division Multiplexing
YIG Yttrium Iron Granet

Symboles grecs

Symbole Signification

αC pertes de couplage entre la fibre optique et le guide d’onde
αC,p pertes de couplage entre la fibre optique et le guide d’onde à la longueur d’onde

de pompe λp
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αC,s pertes de couplage entre la fibre optique et le guide d’onde à la longueur d’onde
de signal λs

α′
C pertes de couplage entre la section d’interfaçage et la section active de l’ampli-

ficateur et/ou du laser DFB hybride tridimensionnel
αd pertes de diffraction dans un guide d’onde de Bragg
αF pertes de Fresnel
αL pertes de propagation lineiques
αL|gh3D pertes de propagation linéiques du guide amplificateur hybride tridimensionnel
αL|gse pertes de propagation linéiques du guide sélectivement enterré
αL,p pertes de propagation linéiques à λp
αL,s pertes de propagation linéiques à λs
αins pertes d’insertion fibre/échantillon/fibre
αins pertes d’insertion fibre/échantillon/fibre
αins|gh3D pertes d’insertion fibre/échantillon/fibre du guide amplificateur hybride tridi-

mensionnel
αins|gse pertes d’insertion fibre/échantillon/fibre du guide sélectivement enterré
α′
ins pertes d’insertion fibre/échantillon/objectif
αp coefficient d’absorption locale à λp
αst coefficient de Stewart
β constante de propagation
βg constante de propagation d’un mode guidé dans un guide d’onde de Bragg
Γact pourcentage de l’intensité du mode guidé dans le superstrat actif
Γrec recouvrement de l’intensité du mode de pompe et de signal dans le superstrat

actif
γ gain linéique du milieu
γs coefficient de gain locale à λs
ε permittivité diélectrique
ε0 permittivité diélectrique du vide
θ angle de branchement de la jonction Y asymétrique
θc angle de branchement critique de la jonction Y asymétrique
θmax valeur maximale de l’angle de branchement de la jonction Y asymétrique
κ coefficient de couplage entre le mode propagatif et contra-propagatif dans le

guide de Bragg
Λ période du réseau de Bragg
λ longueur d’onde dans le vide
λc longueur d’onde de coupure du guide d’onde
λp longueur d’onde de pompe pour l’erbium et l’ytterbium
λ′p longueur d’onde de pompe auxiliaire : 1059 nm
λs longueur d’onde de signal pour l’erbium
λ′s longueur d’onde de signal auxiliaire : 1310 nm
µ0 perméabilité magnétique du vide
ν fréquence
∆νFWHM largeur à mi-hauteur du spectre d’émission
ρ densité de change
σ section efficace
σEr
abs,p section efficace d’absorption des ions Er3+ à λp
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σEr
abs,s section efficace d’absorption des ions Er3+ à λs
σEr
st,p section efficace d’émission stimulée des ions Er3+ à λp
σEr
st,s section efficace d’émission stimulée des ions Er3+ à λs
σYb
abs,p section efficace d’absorption des ions Yb3+ à λp
σYb
st,p section efficace d’émission stimulée des ions Yb3+ à λp
τnr durée de vie
τnr durée de vie de non radiative
τpulse largeur à mi-hauteur de l’impulsion
τr durée de vie radiative
τEr
32 temps de vie de la transition non radiative 4I11/2 →4 I13/2 des ions Er3+

φν flux de photons de fréquence ν
φp flux de photons de fréquence λp
φs flux de photons de fréquence λs
~Ψ champs électrique ou magnétique
Ψ composante du champs électrique ou magnétique
Ψ0 amplitude de la composante du champs électrique ou magnétique
ω pulsation

Symboles latins

Symbole Signification

A coefficient d’alcalin mixte des ions A+

ap coefficient d’absorption modale linéique à λp
B coefficient d’alcalin mixte des ions B+

Cm,n efficacité de couplage entre les modes m et n
c concentration normalisée des ions B+ dans le verre
csurf concentration normalisée à la surface du verre
c0 vitesse de la lumière dans le vide
c+ enveloppe de l’amplitude complexe du mode propagatif dans le guide de Bragg
c− enveloppe de l’amplitude complexe du mode contra-propagatif dans le guide de

Bragg
DA diffusivité des ions A+ dans le verre
DA1 diffusivité des ions A+ dans le verre pour c ≈ 1
DB diffusivité des ions B+ dans le verre
DB0 diffusivité des ions B+ dans le verre pour c ≈ 0
d épaisseur du cœur du guide plan
~E champ électrique
~Eext champ électrique externe
Eext,y composante du champ électrique externe selon l’axe y
Gcor gain net corrigé
Gnet gain net
fpulse fréquence de répétition des impulsion
gc gain modal linéique en amplitude du mode guidé à λs
gs gain modal linéique en puissance du mode guidé à λs
~H champ magnétique
H coefficient d’Haven
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h constante de Planck
∆hp distance entre le maximum d’intensité du mode guidé à λp et l’interface verre

passif/verre actif
∆hs distance entre le maximum d’intensité du mode guidé à λs et l’interface verre

passif/verre actif
I intensité d’une onde électromagnétique
IN intensité normalisée du mode guidé
INp intensité normalisée du mode guidé à λp
INs intensité normalisée du mode guidé à λs
K constante de réaction à l’équilibre thermodynamique
kB constante de Boltzmann
ktr coefficient de transfert entre les ions Yb3+ et Er3+

k0 module du vecteur d’onde dans le vide
L longueur du guide
Lc longueur de la cuvette
Lgp largeur de la fenêtre d’échange définissant le guide plan dans le superstrat
Lmasque longueur du masque en face arrière employé pour l’enterrage sélectif
Lr longueur du guide d’onde de Bragg
Ltransition longueur de la région de la transition aux bordes du guide plan
Na densité volumique des Yb3+ ions au niveau d’énergie 4F7/2

Nb densité volumique des Yb3+ ions au niveau d’énergie 4F5/2

NT densité volumique totales d’atomes E1

N2 densité volumique d’atomes dans l’état d’énergie E3 : le niveau 4I11/2 dans les
ions Er3+

N1 densité volumique d’atomes dans l’état d’énergie E1 : le niveau 4I15/2 dans les
ions Er3+

N2 densité volumique d’atomes dans l’état d’énergie E2 : le niveau 4I13/2 dans les
ions Er3+

N2 densité volumique d’atomes dans l’état d’énergie E3 : le niveau 4I11/2 dans les
ions Er3+

n indice de réfraction
nc indice de réfraction du cœur du guide
neff indice effectif du mode guidé
neff,g indice effectif d’un mode guidé dans le guide d’onde de Bragg
neff,gc indice effectif du mode guidé dans le guide canal
neff,gp indice effectif du mode guidé dans le guide plan
neff,2D indice effectif de la représentation bidimensionnelle d’un guide
neff,2D indice effectif d’un guide tridimensionnel
neq indice de réfraction équivalent pour réaliser un équivalent bidimensionnel d’un

guide tridimensionnel
ngc distribution d’indice de réfraction du guide canal dans le substrat
ngcom indice de réfraction du guide commun de la jonction Y asymétrique
ngc,eq indice de réfraction équivalent du guide canal dans le substrat
nhyb,eq indice de réfraction équivalent de l’amplificateur hybride tridimensionnel en zc
nginf indice de réfraction du guide inférieur de la jonction Y asymétrique
ngp distribution d’indice de réfraction du guide plan dans le superstrat
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ngp,eq indice de réfraction équivalent du guide plan dans le superstrat
ngsup indice de réfraction du guide supérieur de la jonction Y asymétrique
nr indice de réfaction des motifs du réseau de Bragg
nsub indice de réfraction du substrat
nsup indice de réfraction du superstrat
∆nmax variation maximale d’indice de réfraction
P puissance ou densité linéique de puissance
Pcrête puissance crête
Pm puissance récupérée en sortie du guide par la fibre de collection
Pm,s puissance à λs récupérée en sortie du guide par la fibre de collection
Pmoy puissance moyenne
Pp puissance à la longueur d’onde de pompe λp
Pp,bf puissance à la longueur d’onde de pompe λp émise à la sortie de la fibre d’in-

jection
Ps puissance à la longueur d’onde de signal λs
Pref puissance de référence mesurée en bout de la fibre d’injection
Pref,s puissance de référence à λs mesurée en bout de la fibre d’injection
p profondeur du guide canal
pr profondeur des motifs du réseau de Bragg
q charge élémentaire
R réflexion
RF réflexion de Fresnel
Rp taux de pompage
R0 réfractivité du verre
~r vecteur position
Sz composant selon l’axe z du vecteur de Poynting
T température, transmission
Tech température de l’échange thermique
Tent température de l’enterrage
Ttrempe température de l’étape de trempe
t temps
tech durée de l’échange thermique
tent durée de l’enterrage
ttrempe durée de l’étape de trempe
V tension
V0 volume par mole d’oxygène ou tension appliqué
v‖ composante de la vitesse parallèle à l’axe optique
Wab densité de probabilité volumique d’absorption
Wsp densité de probabilité volumique d’émission spontanée
Wst densité de probabilité volumique d’émission stimulée
w largeur de la fenêtre d’échange
wgcom épaisseur du guide commun de la jonction Y asymétrique
wginf épaisseur du guide inférieur de la jonction Y asymétrique
wgsup épaisseur du guide supérieur de la jonction Y asymétrique
w1/e2 largeur à 1/e2 du maximum d’intensité du mode guidé
w1/e2,x largeur à 1/e2 du maximum d’intensité du mode guidé selon l’axe x
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w1/e2,y largeur à 1/e2 du maximum d’intensité du mode guidé selon l’axe y
xB concentration molaire normalisée des ion B+ dans le bain
zc centre, selon l’axe z, de l’architecture de l’amplificateur et du laser hybride

tridimensionnel
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