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t. L'INTERET DE l'O PTtOUE INTEGRE E ET l 'ENJEU TECHNlOUE DE l 'OPTOELECTRONIOU E 

L'opIiqve intégrée appara~ comme Ull\l des lechoologies les plu. promeneuses d&s dDe prochaines arv>ees dall$ 
le conte"'e du d~ énorme QlJII doll prendre l'opt~ecuooique, Cela correspord il l'a,,1vèe il maturité 
de tous les composant. l...:Iispensabies il la réalisation d'une chaine opIoéIectronique compIèta et il l'explosioo 
da la demaJJde pour des circuits photoniques minlat .... 1sés el bas coO" 
Aux avantages traditiotY>els bien COMUs des c~cu~s opIiqlJe$ : 

~M aUX bruits électrOlnallnétique. à cause de la très haute fréquence de la lumOère, 
sécurilé et fiabilité d'acquisition el de t""'sport des informations en environnemenl sévèle, 
possibilité de Ira~ement de l'information en tefl\?S réel , 
accrcNssemen1 du nombre d 'inlormations transportées grl<: .. au mu:llple><aQe en longueurs d'ondO!'S, 
posslbIIit, de rneso<ltS sans contact, 
posslbltt' de ~i$atlon de têtes de mesure 00 de di$posltll$ de IIdmnant de l'information ne laisall! pas 
intorvenlr localement de puissance élecU4>e, 

l'opI!que Wégrée ajoute les avantages apportès par la mO;.., en oetHre des techniques d'inlégrat"'" : 

miniat..ns.atlon d&s c~cuits optiques, 
suppression d'" problèmes trad~ionnOs d 'atignement entre composants, 
possibïité de développer d&s tecl\niqlles de fa brication compa1 ibles avec les object~s de lail:Oe cOOt el de 
production de masse, 

Ev'<Jemme.m, tous les avantage. QUllIIO\l$ venons de c~e< "" pev.rent devenir une r~tté qUIt si, dans le même 
te<np., nous pouvons dispose< de sources de lYffiiè<e rrOniatonsées, el!icaces el f"'ble. el des moyens adéquatO!'S 
de lfanspo<1 de l'Im""""tion lumineuse. 

Le d~oppemen1 e"'raor(!lF"I/Iire des diodes laset semiconductetlrs el d&s fib<&s optiques est bien sOr un d&s 
éléments 100000mentaux qui fa~ Qlfaujoord'hui t'optique intégrée n'esl plus un rêve mais une réalité qu; corrvnenœ 
li . "impfante< dans te monde industriel. 

Cep&ndant sl fe e<:>n«pI d'Intégration des c~cults optiques est palla~emen! cohé<em avec le bol ~ de 
nmlaturlsallon. production de masse e! bas coOt:, encore faut'" que les tecl'1rlologie' mises en oelM"e pour la 
réalisation d9$ circuHs optlqlles In!égrés solen! vraiment coonpa!jbles avec ce concept. 

Cela signifie que les chol>< lI!Chnologlque$ de base doivent être, clèsle dépan. capable de répondre 8WC e><lgr.!nces 
cherchées. CecI dOiI bien sür êtm vrai dans la réalisation des circub aux,mêmes mais aussi au r>/lleau de feur 
intégrat"'" dal\!ll'ensemble de ta cha ..... optoélectronique. 

If &SI en panicufie< indOsjlensat:Jje que les Jll"otJfèrnes de eoone)<Î()n, diflicies, avec d9$ éléments comme les flbr&s 
optlqlles monomodes (00 mlItimode.). les dmes laser. les dl:tecteurs el de manière géoérate l'ensemble des 
éléments de traHeme-nt éfeclronlque du signal, soien! appréheJJdk dk le dépan el si possible Intégrk eWC étapes 
de fabrication des cir<:OO5. 

If convient éga!emenI de ne pas tomber dans le pièoe d'une comparaison fac~e entre l'optique intégrée el la 
microélecttonique par exemple. SI le bu! finaf est fe même, les obstacles' surmonter sont diflé<ents. Le. lois 
physlques mises en jeu dans un circuit optqua sont très différent" de celtes qui régissent la conception d'un 
c~cuit microélectrOl"liQw. 

Les lois de la diffraClIon aHectent d~ectement 1", compOsants plaF"l/lÎfes et ne pe<meHent pas de les réduire li 
des tailles comparables à celles des composants électronique • . 
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~ 1(Imière i1Jidée ne pevI pas en gér.é<alltCX:flpief des viragos de trop faibles ray<>ll$ de courbure. 

Les elfelS physiques QUI mettent en jeu la matiè«! el le ra)'OM8flleO! oonI faibles el ne sont COI!"ofIOOS'Is que 
par Iles longuBtn d'Intégration impoM,""" 

T"..". ceIIld qU'"", cO'aA opdqJe 1nIégr' ne peut êtra mplara/i ..... une aussi pella tai le el avec un nombra aussi 
grand de COI11)OSants qU'\IIl cWJit rn!croélectrOtliqJe. 

~ rtve d'Intégration /If) OpCoéIectrOtliqJe est donc diHé<onI de celui data microélectrOllique Il drlÔl être r<!pO!nSer 

en fonction Iles conIra~8$ prop'es de l'OpCIQue. 
~ <;hobr data technologHr opIique loIé<;Jrée doir lenir <:Qmple da ,,,..,,.es ces contraintes spéçiflQues, 
DoII<>n suivre la vole OINene avec t.UCCès par la mIct~ecrronIque el dè'oelopper une vole monolithique, ou au 
contrak" s'WIga(jllr vers d8$ voios résolument hybrIdll5 mDIos chargées de r ..... mais pevI~r .. plus li mAtne de 
résoudra 1'..-.sembIa Iles problèmes 'IUiI posent ta rllaUsatlon d'un dSp:>sil~ "plOélectr<>nkjue 1 

0u.1 çholl pour !,OPIQt!tctronlqu. ; bybdd. OU mono1hblqut? 

~ réponse aS! klIn d'61ra évidente car'" dépend b6aIlCOUP de paramètres o;Ioni la prévision est dillicle. 

Un efIon Important consacré /1 une i8Chr1oIogle peut lui dorme< \Ill &Vantail" dédsll par rapport à !les 
concurrentes pevI~re plus adaptées mais ........ /If) vogue, 

Un résUtal tecl>rOQue """"'""u petlloujours bouI __ 1es donnée$ el remerue eo question des cboi>< efIec1ués 
dans \Ill contexte dlffé<IfII, ~ IISI clair. en parlicul ... dansla doma .... de$ CQIT\IYIUI'IIcatlons opIlques, que la succès 
d ... ampIifiœteIn ~ Iitn dopé ~ l'erbium remeI en ca ... un cer\a'" nombre d'~ el condu~ Il une a<\aIyse 
noweIIe du paysa~ technique, 

Twa prédiction ~ moyen ou Ior>g tonne est donc soumise ~ ces ""ert~ude$ Il /1 l'é<v<>tution des marcllh qui est 
un élémeot IondalTlef'ltal pour prMIégier telle 00 telle approche. M tall donc êtra e><trérnement prudeoI el ne pas 
,'en!e""", dans une analyse trop I>erméllque Qui ne \lendra_ pas compte da lOUS ces paramèl .... III de t'é<v<>tution 
narurelle des teclviq\le$ el d8$ besoins. 

Par eontre ...... analyse objective des contraintes et de la &péciIlc~é da l'OpCoéIectronlQue petmet de mieux œmer 
1 ... enj&u>c el !es points dil!ic~es il surmonl"". ele ne permenra pas de donner la conclusion lAtn.e en terme de 
chob< InconIoulTlilbie mais elle permenra da donner les d~eetIons /1 sulYre. 

f'lusIe\trs """"''l''''S générales dans l'élal actuel des tecllnique-s opIoéIectroniques doivent être présentes /1 
t'esprl ; 

La première IISI QU'\IIl circu~ opIoéIectronique met en jeu un grand nombre de composarns uI~isanl des 
principes physIQues dilloken!s el deS v6hicu1es de propagation de tïniorma!1on. te pI>oIon et l'électron 
également dillér.nt Les o;ontlllintes de modélisation III de rNlisa!1on sont donc très d ........... enlre des 
çOmpOSanlS qui vont Iles éléments passb cIiIssiques cornmor les guides II<! lurrière, les coupleurs, les miroirs 
DU les lemles, aux oomposanis d~ modulation DU de déflexion. aux SQlXces II<! lumiè<e, aUIC élémenls de 
déle<:lion el de tra~emenI du signal mlcrolBeçtronique. 

LM protII6rnes de CDo . >eX/oI" entre ces différents composants $On! donc égaI_lrès diffétenl et beaucoup 
plus complexe QUI! cewr rencontrés en mlcroélectronlque. Ils doivent en pe;r1iculler tenir compte des d Imensioos 
spécIIques des Slruclums opUques 1nIég<ée5 el des d>DIx. !ncot'l......,-,ables sujourl:l'm;, de dau>< des éléments 
dsls d'un etrcull opIoOIe<:IronIque ; 

la diode 1lI...- qui uti ise des oemicondUC1eurs Il !ort Indice de rMractk:ln et en ijénéraj un lori comf'l9m8rll 
de la lumière, 

les Ibres opliques en slice d'Indice de .élraclion beallCOOP plus faible e{ dom les proIis de modes guidés 
lCInI beaucoup plus étendus que C&UIC des diodes laser 

L'approcIIG monoIlttl/cJ.W! de l'optoéledtonlque n'es! comparable /1 celle de la mIcroéIearonique que dans le 
Ia~ qU'olle uli l$e un subslrai cornrr'Ul (par el<8mpll le phosphora oj'OxI"" Inf') pour la réalisation de toos les 
cornpœants rlécessa!res, 
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l· ... ~j technologique de !abrlcalion oje toua ces composanu IOSI cependant loin d'lIr" ta mAme QUI celle 
exlstanl en mlcfoéle<:tfQfllque. Les structures QIlIImum pour ta réalisation de guides de tumlère. da modtMtfIUfS 
OU de diodes tasar IOn! di!h'lrtlnlos. L'8S$OCtatlon OUf un même substrat de œs cornposan!' optoélectroniques 
et des composants mlcfo/lleclronlques oje oorrrnancIe ou de t",~ement de l'II'IIOfJ1\8Il1on f6c\8me l'emplement 
d'un l'IOOIbfe Importafll d·étapes tecMologiques et de rWeaux de masque qui affecte directement les 
rlK'01emenll poIentleIa. 

De plus. CO<'IIrûement • UIl circuit ~ectrorOque. un clrcuiI optique In!ég'" compone pe<I de compoSants 
actils et ne no!c85slIe dOI'Ie absolurnenl poI,l'empioi oje matérlaux semicondUC18Of$, qui poumIienI bien sI'lrtout 
lan, mals don! ta $lIn$I:>id des propriétés optiques BUX cond~""", lIf1\IIromementales et plus particulièrement 
ilia t~tUf' est un harClcap ceruln. 
Cene grande oensibUé aU>( paramèlf8$ 9JCIérieua es! un des poO-it& les plus dilflcles Il sunnonIe< dans 
j'Uliisatlon des dkldes lase< comme source de lumière, 
l 'emploi d· ...... cavlllil e.:leme peul grtndement d",*""" les el!e1S indésirables que constlIuenlles $WLS de 
modes, les variations de tréquanc:e d'6mbsIon ou les Insiablilés diverses ir1hérentes .r .... Jisatlon des diodes 
la ..... en Il$SOCI<I1lon lIV8C les .Wes composants opIoéIedroniques el tout palllcWèrament les circub optiques 
lnIégrés [l, 2) , 
C'est saO$ douLe une vole ImporlM!G pour le déveIopemenI fuI..- dM circu •• optooilectrorOques industriels, 

Ouoi QU'I en lK>iI tous ces points montrlNll que, contrairement /1 la alIuallon é1abLie en microélectronique, 
l'approche ~e eS1 ... concurrent lrès Ion en opIo4IectroniQue, qui. au moins iii moyen tMM, parait plus 
pragmatique pout surmonte< l'ensemble des problèmes pœ.és, 

Il, LES TECHNOLOGIES EN PRESENCE 

EHes lOnt _ieIIen'\ef'Ij 8U nombre de qualre ...rlisant quatre IUbslrats diflé<ems. 

Le nIobate del~hium, LWtIO .. avec des guides d'on:!es réatisés soli par dilluslon de TItane, soli par échange 
p<otor'ique 13] , 
Le verre et les ted>niques de diffusion d'Ions I~] , 

Le diclum elles guides "!:>as. de dlee ou de nllrur. de dlcium obIenu par dépOt: CVD OU hydrol)'$8 /lia 
llarrme (5, 6. 7], 
Le phosphore d'indU'n loP et les lecMIQue$ d'éplaxie associées. ce semiconducteur (8, 9[ , 

De lIue fa900. 1 faut bktn voir QUOI $8Y le dernier candidat peut sorvIr. la roaiisatlon de source de lumIèla, 1 eS1 
don<:, d'une certaine façon, Iflcontoumab/a, 

Cependant. 1 'aut bien f1Imarquer que Cil samioon:lucteur tll'V n'est bien adapté que poox des domaioos 
specl"''''' de 1f8V11. correspondanl a"" longueurs d'ondes d" communIcatlons optiques , ,3 ou t,55 .om, A plus 
faibles longI.Iaurs d'and", 1 !audra~ cho/sIf un autra semiconduct8U", en particulier l'arseNure de oatIk.m GaAs. 
Bien que \/Olsines, las tachrIoIogies loP et AsGa ne lOnt pas Identiques, Une 8J)pfOChe monoIfthlque qui voudraH 
CCM.Mir undomalna speclraI é1endu d8'l1'll en !a~ ...rl lser Bu moIno 2 subs1raladilléfencl et 21i1éras tecMologlquas 
dilléronlas, Les 8pprOchos lIybr1d ... appa",lssetlI de ce poinI dol ..... beaucoup plus ~ et don<: pius aples 
• s'adapler ."" diflèrerJts champa d'application de l'optique lritégrée qui ne lient pal uriquement cewc des 
communicaUona. 

K appa",~ a..;oum'h...r encore difficle de saYOIrqueile technologie hybride J'Imposera, "eS1 d 'alleurs possItH QUO 
la cohIIbllatlon l'InsIauf1I, chaque application spécIIIque développafll, en !onctlon des composants nécewliras 
et de ses contraintes propres. sa propre approche hybrkle 

Un des éMmems déterminants rbQue d'être. terme l'évolution du marché de l'opIoéIedronique, Il es! cIa~ qua 
~ elle .'impose œns des cIomaines orand publie corrwna les COf'M"IUf'b1ions optlqoas ou les mémoires, les 
aspectS co(J: et aplMuda Il une production doIl'J'IaS.M vont dav'" prépondénlntl, 



444 S. Valette 

Cela va dooc: lavorlser les fiières l!ICI"<loIogiques capables d 'spponer des scll.(ions induslrielles" ce rWüu. non 
SIl<JernenI comtTI& nQOS I·avons ..... pour la rNilsation des circuits .... ·mêmes. mals aussi, el sunout pour résou:lre 
les probItmes de COI'Ir"Ie'ions qui vont peut ê!te touer lot rôle de Juge de pat<. 

0. ca point lot substrat silicO.Hn possède un certain nombre d'atOUlS qui en fonI un des pI\lS 5i\rie"" candOlal5 
clans lot d~" court el moyen lerme de 1'~iqoJe lo1égrée lIybnde ; 

H ~e des quai"" mécanlq ....... e:<cellenles Il es! dis.ponible an grande taille ijusqo'~ 8 pouce. voire 
plus) avec des qual~és de plané. é el de poil élavées el ~ un coo:n faible. 

Plusieurs fiières tl>dlnologiqoos compIémeflla"es scot aulooofhui d~ ... a..- ce 1IUbst"'1. Ene utiise de-s 
maté<lauor cl"excelle<lte QVaI~é OJIfiqoJe. par a~lIIIr5 tm. connus an ~ec1fonique. la silice. l'o>eyni!rure OU 
le nitrure de $iicium. 
Ces malé<la ..... bénéIlcient eu nivee.u de$ opérations le<;hnoIogiqoosde base. dép6l .. gravure. delour lot savoif· 
faire développé en microélecuoniQUe el de l'éflOl'me el!on de recherche mené dans ce domaine tant du poim 
da vue des procédn .ru, en 1l1li q"" des oIqulp9merns disponibles. 
Cette.synergie est oonvne fIOU3 le """ons un point essootiel Il cons.iclérer. 

Le silk:Ium dire d&s posSlbil~n de grllVl/l'es prolonJes qui permenent de l'utiiser direc1ement pour positionner 
les robres optiques """oomodes el de définir des rMtllodes d'alignement précises lM!<: les enlrées et sOOies 
des clrwlls opIKlllel'. Les gravures en "V' obIenues PlI' anaque d>Imique prél1!reoUeOe scot bioo connues et 
doooeN des $lions pfflcal ibro!<$. d'""" grande reprodUCIibil~é. Plus ré<:emmenlla même typ<I d'approche a été 
o:!4-montr' avec des gfll\llJf8s en 01)" obIenue par vole sèche (10). Cette demléte rMthode d"",ement iss"" 
de-s recherches rner>ées en microélectroniq"" perme1 de délinlr un procédé lechnologiq"" beaucoup plvs 
cor/lplllible avec "'" autres étapes de Jabricalion du circuit opIiqoJe. Elle permet ~emenl de s'allranchir des 
COOI"''''te-s de d ~ectlons c~staDlnes Imposées par l'IIIIaque chimique prél~en1ie1le. Ceia donne une pl us graroje 
libené dans le po$II.ionoomem des conne><ioo$ enlre le drcuil optiqllll inlégr~ elles fibres de 1"'1$00. et permet 
de d iminuer la taille d9$ puces : !acteur essentiel au niveau do coOl. 

Le ha!.te conductNilé thermiqllll du silicium est également un élémenl détisl. Elle autorise l'hybridalion directe 
des composanl! III·V et en parilcUie< des diode-s laser sor le ...,bslrat silicium s.ans dégradalion de 
performances [". 12[. 
l'associallon ote ce typed'lIybridar;on et ote procédlll'es d·alignemenl .... ;sées comme précédemment au cours 
des étapes de fabo"ication des c~cu<ts optiQoe$ Intégrés. permenent d'envisager des mélhod9$ de r:oopiage 
entra te<:1YIoIogie silicium et technologie III·V vé<~.~emeot lrdUS!rielles. 

BOen qoe les technologies sor sJiciom semblent sortOUl. adaptées ilia fab<icalion des composants 8C1~'. i exls" 
aujourd'huI di! nombreuses possibiI~n di! ,éalisalion de compos.anlS aClWs QUI répoodent Il la plupart des 
besoins rencontrés. 
Les couches !liézoélectt!ques d'oxOle de zinc ZOO sont employées depuis longIemps Sur si iciom. sJice OU 
nilflJf8 de siidKn. Elles permettent le dlNeloppemeni de composants ecoostooptkjoes performants [13. 14). 
Le dévilloppemer1l ,éeen! des polymères organiques bien adapté Il une association avec les structur9$ OpUqoos 
Intégrées sur Sildurn. OJS. pDrmeItOOl aussi de rêver à une llOINl!Ikt gér>6ralion de composants aCl~s [15. 16). 

Enfin. 1 ne faut pas oublier que le siicil,lm est le malétlau roi de la micrDèle<:lrorOque. 
L'lo1éQr>otion patent .. la de cenalns étaments du trdement de signal électrOIlKlOO sor le même substrat q"" les 
c~cu~s optiques pe<Jllooe< un ~e Impor1ant dans des domaineS paniculi" ... (ml!moir .... capteurs). 
Elle a éI/i déjà démom,éer par quelques Ira"""" de laborntoire. el ne cOllSl~OO pas un rêve lnacessible [t 7. 18). 

Il faut cepeodanl bien garder à l'esprit qoo tous les a lOlAS potentiels OU réels Clue flOUS venons d'éIl\Jmére< ne 
pevvenl se COOCféIiser que sll'ensembIe des procédés utlisésdans chaque élape de labrlcation SOOI parta~erne<lt 
compaUbles. Il faut éOaIement q"" la complexité total. du disp:>sil~ \risé ne conduise pas à des rendements de 
fabricalion trop faibles. 

Nous allons maintenant examiner plus en délai '* especllec/w:llogiQue Iondamen'!d . 
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III. LES TECHNOlOGIES ·OpTIQUES INTEGREES SUR SIVCIUM • QIS· 

Dans TOUS les cas elle Uli lse des méllIod"ll <16 dépOr des couches mnces de Type CVO (CI>emicaI Vapclr 
DeposiUooj obCenues par rOOClion ~ enlre gaz réaCl~S. L·8ppor1 d·éne<gle peul êlreTh9nnIquo (LPCVO : 
Iow prossur" CVO. hydrolyse Il III ftamme .. .) (5. 6. 7] 00 ~ la lob Thermique el éIocIrIqy .. (PECVO : plasma 
ertIanced CVO) (5). 

Ces méthodes sont biefI sOr diflérenTes. mais elle$ profilenT IOUles <le III très gmnde pureté des gaz qui 
lnIerviennent dans la labricalion des malériau de base siliee 00 nilrure de silie...., par exemple. Trois Iilières 
le<:hnoIogiQIJe$ diftérenl&S. mals comme nous le verrons. complémenralrM sont aujourd·1>uI développées dans 
le m::>nde. 

Les suuaur .. s gérléralesde çes trol$lil~r&S awelm commodément OSI 2 el: 3 (S. 19) (pour OpIlque Imégée 
..... Silicium l , 2 el: 3) sont données figure 1. 

Structures OIS 

OIS 1 0152 

/ 
,..,-: SIO,·HI 

. ~"'" '" 5,0, 

SiO, '" 
" " V 

StrUClu'es pl~nalres 

'"lffj''''' ,;o,~ SiO,·HI 
SlO, SiO, 

" ,; 

Structures Il conrinemenllal~ral 

" 

111.1. La filM OISI /5, 19, 20] 

" 
"""'" 

0 153 

/ / 
510/ 

'M"" 510,411 
SI,N, 

SiO, 

/ 
" V 

SiO,.HI ~ Silie.· Haut Indice 

., 

ene Uli lse una SlnJC""''' SlfSlJ,fSI~,/S"O, (f'Oure la) qui préseme un très fon indice de réfraClion du coeur 
(2,014/1 la longueur d 'onde ", de 0,62328 .m) par rapporl ail)( miJelD< envitOfll"\al"l1S 8t'! d ite (. 1,46" la même 
longueur d ·onde). 

Sau! POU' de Ifès fa ible épaT$8e\J' W~I" du n~rure du slIicium, les modes guidés $001 donc Irès tonement 

eonIinés. 

le conséquence d~ec1e de cene lOfT" diflérente d1ndice oN eSl qoe pool avoir un compotI~ monomode, 
l'épaisseur dllia couche de ni1fure doit '8$90" falble el: !ypiQuemenllnlérieure' 0 ,3 om. 
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0. plus. ()"141 gravu.e paru... 00 complèle du coeor pour l\SS\Uf .. 0000li0>811>81 ~ "'tétai conduiraM à un très \IfO$ 
problème de roprodudibU/i litres vite , dM larpmn di! guide trOp laibIo.Is pour lire ,00II0mGnI ut~isabIos. 

Le réiIIlsatlon dols microguldils fal donc ~ lippe! , une gravure panielleo 00 <:XIIOIfIIèIe du super$I'''' "" 
silce, On UlIIse donc une stnocl ..... de type "r\b waveguk!e" qui a pl .......... VIIntages : 

POOl' une QIlM/i'8 di! pi'oIondiIur donnée, les modifications de l'indice el!ect~ oN .. sont be!i..coop plus faibles 
que di!ns .. cas pi'«Iidi!nt al '.e les conIra1nles de largeur dM mIcr~es. 

l.e$ modifications oN .. l1li pi'o:Mennent que d'une varlatlon de pénélration des ondes évanescenles entre les 
zones d'épaisseur di! silœ dill/ifenl:e. 

" y e donc lorcémenl s."nllon de l'indice el!ect~ o;Iu mode guidé dès QUIt j'épaisseur de d lce de .0CQINf9ll'li!tlt 
an"""' ....... V;Veur wp/irieure' la pénétralion di! l'cm. ~e, 
Convne la dlllêrance di! composIlon entre les deuo< mtnérlaLCi< rend possible un anêl très pi'écls des grtI\u8$ • 

l'Interface SIOJSI,N. , 1 es! possible de contrOl ... avec une 1t" bonne précision les varlatlonl d 'indices el!ect~s 
.,.. ............... zone , __ d' ...... caucha de d lce d 'épatsseur suffisante III ...... zone non ,ecD<M!fle. Cette 
situation es! l ustrée pa' III figure 2. 

• • • N"-",, • 2,Ot. 
" ; 

N"", - 1.458 • .~ • • J. _ 633 "'" 

! 
~ 

•• 

~ 

• •• • •• ... • •• 
E~I ...... de Il .... couche d. SiO, (orn) 

"""-' 

Dlons le cas 00 les valIallons.,.. .. se<a~ t~ 10000es, 1 ~ toujoor's possible de.empIacer l'air pa. un matériau 
diélectrique d'Indice plus pi'ochede celui de la d lce, Cette solution a d'al lIIIfS l'IMIIlIagu d'aSS<XB< une protection 
compI6te dols structures. 

Le pluparl des composanlS nécessai,es sont .oaI~ à partir de ce principrt di! bise. Ou la ~ de l'e><celle<oI contrOle 
potentiel de oN ... """" ca"""érisllqun som trè$ reproductibles. 
Cette reprodudiblité peut encore êlre ~k:"'e en cll<>islssant ast~ l'épaisseur di! nilnIru de d icium, 
Celle solution est IIUSI,ée figure 3 oU OOU!I voyons QOO pour ...... ép<olsseur parliculièl'e di! n~n .... de siiclum W ... 

HN 
0 ........ _ _ " s'aMUle pour une polarisation donnée. 

, w ...... 

Dlons OIIS condHlons les vatoors de -IN .. ne sont ni sensibles i l'épaisseur de dice W .... ni ~ celle du IIItrure 

w ....... Bien sOr W ... n'HI pas Ident;que pour les deIbc polarisations TE III TM, C'HI une canooC1érisllQue des guidn 
01$1 qui sont très sensibln ll·état de poIarisaHon de la lumière. C'es! un éUomem.to bien avoir Il I"eslri el qui 
or\e<JI& le type d'appllcallon de CM ~ruC1ures. 
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.. ,. 633 nm 

PoIIIriuUon TM 

Pollorlutlon TE 

.... 1. 1 •. " . . .. .." • • , 

Epal ....... d, nitrure W ..... (.m) 

Les penes des guides pa""lres SOOI de l'Ofdre ou lnIé<Ieu'es è 0,1 dB/cm, En guides' conflneme<lIl8té<al. la 
valeur dépend 10I'I1lITIIItlI de$ largeurs du mic:foguide , eUe IISI de l'OIdrll 001 .. 1.5 dB/cm pour des lalgeurs de 
l'ordre de 2,.sn de 0.5.0.2 dB/cm pour des 1arge\lf'S de 4" 6 ""'-

Les valeurs de dillusion plana.&!! (mesurées è 1" hors de 1'11)(8 de propalil8lion) &ont de l'Cfdt. de • ~ dB. 
Ceperdanl ce cnwr", ne peul 01 .. aneinl qu'avec un subsJrnl optiqoo en silce thef"*lOO. Avec ...... cooch8 de 
silce CVD. l'é!8t de surface obIenu est en général ~ pour assurer une lalbIe dillU$londu Ia~ dfll"lmponam 
écal1 d'Indice enI,e les deux matériaux. 

Aujourd'hulla plupan dllScomposams opIique$In;lJspeosabies ont ét/idémontré$ $Ur la filèr" OIS1 $1 Pfé$eotl)/'ll 
entre et.DC une e><œIIen1e compatibi/lé 00 fabtlcallQn qulln.e le nombre de rWeal<l< de mesquedans la fabrication 
des clrcub el ~e d'e>cœllenlS reno:leme<'lls. De plus. les ~Isseurs de dépOls el de gravures mises en leu 
reste!'lllinlllêoes è quelques microns et ne sont pas Ifès différenles des valeurs dassiques de la microéIectrooiQue. 
c..d explique QlNlIa lilère OIS1 w aujourd'hui lndUS!riojle et est il la ba ... du cir<:uit interfltromlllrlqoo inlllllr6 
U1i11$é dans les capleurs de déplacement don! no<l$ repartefons plus loin. 

~ es!: cependanl clair que cene Bière souI\nI de cleu:< Inconvénien!s : 

Compalibil~é faible avec les !llruc1l>res des fibres mooomodes du la~ des \jf3.ndes diMrencœ de p<otI de _ .. 
SenslbIId trk fana à la poIarisalion. 

la détinlUon d'une nouvelle fi ière 0152 capable de surmonter ces dllllX point. ,'!!SI <,Ionç très vile 8vêtée 
hlispensable. 
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111.2. LA fillkt 0 lS 2 [5, 6, 7, 21 , 22, 23, 2 4[ 

La II1rudUf9 l.fi is6e est bea"""'-'l' p us classique el trils s imlake' celle des fibres op!>qlN!!l lT1OflOIT1OdeS lan! du 
poinI 00 ....... des varlatloo$ d 'ndica mise$ en jeu 9Ill'e COO\II' et SlIbsU31S. que da œui de$ dimensions 
géométriques dM guidH (fIQUIlI lb) . 

L"o.lIi lsallon dU même malérlau de tIase que les fibres optiques, la d loe, ne fd que renforcer la rHSemblanœ. 
Cette fi ière est donc 6 l'ltvIdence bien adaplée , la """"""Ion avec dM fibres rnonomode-s et les coefficlenls de 
couplave enlre ces 2 éU,me",. oorr! proc/>es de 1. 

DépOt PECVD pour les tr"'. """"Iles av"" dopa{lOl du coeU< pa, du phospho<e principalement [5, 21), 

DépOt LPCVD du coetJ/ SU< un subslral obtenu par O><)Oatlon lhermlque Ml.fa presslon (HIPO)() 3'iOC de$ 
dopages identiques aU précéd9lll (6. 22[. 

HydrOlyse ilia ftamma ouM d '""", vilrmlion li MerlO température, Le. dopaQeS ut i isés au nM!8U du coeur 
OnT m' pendant longtemps le ti1sne III semblent s'orlontet mainlenarrl V""S des matéfia"" plus dassiqoes 
comme le ge<manium [23, 24, 25, 26). 

Dans tOUS les cas, i y a d'abord dol-pOt des deu. premiè<O!'S """"hes puis gravure du coeur pa r vole sèche et 
, ,,,,ouvrement de l'oosembIe de la STructure. 

Il est ddllcie de dire eujourd'hui quelle eST la me-ilellre méthode, chacone présentanl des avantages el des 
inconvénients plus ou moins marQUéS suivants les appO::alloo$ OU les corroposants ..... 

Les val<,!\xs de ",,"es de propaQatlon optiques anoooc:ées sont daM rl!'llSl>fT1~e ~ et surtout très faillies : 
lotéfiou'es à 0.1 dB/ cm pour des mIcroguIdes de largeurs sllPérw'es Il 4 . m 127) 

les prOOlèmes da mesures devieonent elo<a bien sOt- délicals : 1 eST donc inléressant de no(er comme rélé<ence 
tes deux résultats récemrrent publiés : 

2.6 dB/m"""z ATT 
2.8 dBlm au LEn 

• ..., _ I .S5 . m I28) 
6 ... 0.83 . m [29. 30) 

Ces deux chiffres obtenus par la mesure de fnasse d ·srr.ea"" résonants sont d 'une grande précision (meileure 
qoo 0 ,2 dB/m). 115 inIègrent le. ",,"es éventuelle en courbure et les perte. du COUpllHlr assocHl II I'sme<lU. 115 
montrent que des valeu<S proches de 1 dEl/m poulfaiefl1 aujourd'hui être atteintes dans cene li ière avec d.-s 
mic:roguldes '''''tl ignes. Encore falldr. ~·i paNenli à l.-s mesu .... ? 

La dOffuslon planalm est o!gaIemen1 très faible (. 50 la · 55 dB à l' de l',,,,a) du la~ d ... la lbles va,iatOns d'indice 
mises en JIHl (q""'ques 1 0~ il quelques 10"') (31). 

En ll1éorie. les Indices eHect~s des modes guidés devraient élre praliqoomem idenTOques pour les dewr lypeS 00 
polarisaTion TE et TM (valeu< théorique pour N..",. . N ..... de ronlm de 10""). 

En pratique, 1 y a une bitétringence de contrairr1e qui donne lIOO Iégè<e sensibiI~é à la polarisation el des écarts 
d 'indices e/1ectils de l'ordre de I O~. Il sernbled'aileurs que les méthodes da ~ jouent un rOie "'portant sur 
ca Pl'ramètre, Les réa"''''', ~ sont ._z diftèrenl$ d'un Iabora1oire la un autre el dépenderrl \lfaisem~a· 
~ement de la mélr.x:te uli isée, des cont.Ijtlons de dol-pOt, d" rer::u~$ éverrluefs 1321· 

l'our la plupart des composants classiques [coupllHl<S, dMseurs de false .... ",,_ miroirs" .) 8ujoufd'huj testés daM 
les ddléfents laboratoires, las caractériS1>qlJeS mesurées dépendenillils peu de l'état de POIari$atlon. Ce point 
ors! fondamenlal pour les appilcatjoos communications opI>qlN!!l et pl'" Oénéralf!r'l'lent pour l'en5l!mble des 
composants s 'losérant dans une liaison iIIfbres n-onornodes standards. 
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Notons ainsi que du fal des lalblas variations d 'indœ Ililsées dam la filière 1052, certains compœants 5001 
priltlquemenllrréallsables, C'est t. cas des compœal1l$ dioptlque!l (\G<'lli1e8 Il saLI d'indice, lernit ... da Fresnel) 
qui présenr:eralenl des ouvertures trop lalblas ou des elflcacl:és cie focalisation lnslllisarces. Ils seron! remplacés 
par des co:nposarc, catadioptriques ("*Oit, plans. W"'Iignea, cie FrnneI ... ) : ce QUi, bien sOr, conduit' une 
modllcatlon des .rchlledures des ckooks <>pIkluœ Intégrés ,éalisés • PIIn~ de celte 111ère. 

E<1in, 1 faut IilSfo:\er Il t'esprl (f.I& te faible confu>emeot des modes guidés lmposen1 de. épaisseurs de couches 
beaucoup plus Importantes ",,'en /iI>ère OISt . Des valeurs de t'orel,. cie 25 pm pour la Sirli"""'. tOOIIe sont 
Ulllsées pour ~ composant, lonctioManI Il la longueur d'onde de 1.55.m 127). 

Pour les mêmes ... bons. les profondeurs de \j/lIVIXe mises en jeu sont égalementlmportanles (quelques microns 
pour les mIcroguid8$, 15' 25.m pour les miroh). 
Ces val...., .endenlla lit ..... 0152 pllIS délicate à ma~rIser technologlquemer que la Iit>ère OIS 1 et ent'/ÛnenI la 
mise au tx*lt de procéàés lechoologlques spécIiQues III 'opIklue Intégfée. 

Nous voyons donc que las deul filières présentées oII.ant des avanl&gœ et des Incorrvénlenls propres. Les 
besoins cie connexions des clrcull, opIlques Intégrés Il la fols avec des c:omposant5' Ion conIloement cie tumlè<e 
(d;ooes IaSllf) et Il "ès faible COfIIioemerlt Qibres opIklues) ainsi que tes besoins spéciIIqlJO$ de certaines 
applications, cond~' penser que la structure <>plique Intégrée idéale sefll~ oIIerte 1"" (III/! associatioo des 
deux struct .. es précédentes. 

C'est la raison d'êlre de la fillè.e Ot53. 

m.3. LI litifl OIS3 

Le ligure l e lN)fl\J'e QU'I s 'agi ~ement d'une superposftlon des deux structures précMen!e .. Sans 
composants de couplage partlculie<, tes deu>c guides peuvent praliqooment être considérés comme lsoIi>s run 
de t'autre dans la mesure oU les wesses de propagation dans chacune des SirUCIures sont trés dillérente .. 

l'intérêt de la IM ,e 0153 eS! ak>r5 de men .. en Jeu des composants de couplage l'''nicUlier permettant. volonté 
d'échange< la lumIére entre les 2 guides. 

lei promlèr .. e><pér\en<: .. r ..... iHeo en 1964 [:!J[ 0fII Uli!sées une lnIéraction par réseau>< en mo<Ie planalre et 
des échanges de plus de 80 % d 'énerg~ ont été mesurés. Plus récemment, l'uI1lsatlon de transitions da. 
adiabalklues a ouvert un hori.zon axl, 6mement prcmett ..... pour réalisGr cane fonction sur des guides li 
cDfllinement latéral [34 , 35, 36] . De plus le sensibilit6 du guide OS 1 la rélat de polarisation perme! la réalisation 
68 Sllpamt"'" de mode TE el TM . !onction e>Ctrémement délicate . réaliser en filière 052 !II poorUInt IOOrM!emern 
lmportante [34]. 

l 'explo/lation des pc>SSibiIftés de la r~>ère 0153 ne fa~ aujourdl .... que commencer : la gamme de eornposants 
réalisables permet de prévoit un 8$SOI' Important de cene S!ructure si tes besoins en cà"cuits <>pIk/UeS Intégrés 
compIe><es se conf.nnent. Nous dornerons pa, la suite quelques exemples d 'applicaUon précis oU seUle ...... 
approche derype 0153 peu ,ésoudre le problème pos.6, 

IV. LES DOMAINES D'APPl [CATION 

Ollaire grands r:Iomalnes d 'applications petNef'Il aujoord'huI proIlter du développemerrl des teclriques 
optoélectroniques et plus particUlièrement de l'optique intégrée. Ce sont . 

le tmKement de slgr>al <>pIklue [37, 38], 
les capCeurs (39J, 
1 .. rnérnoi<es [40[. 
les eommunicaUons opIiques [41, 42) . 
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Les a~ anerdus dans c/Iacu'l de ces domaines ne &0l'Il pas Iderollques el dépendanI l'lO!ameot o:Ie$ 
marchK...ws. Llllabl~/i el la "*'Ialun.atlon _ o:Ie$ paramèl .... loodamentauxda'" l8s applcations spatlalas 
(tra~.......c de signai, capl ..... ) Illon ClUllIe ldJIe ooCII sera vital da ... le damalnot des m/imoIres. En tOUl état de 
cause tous cet critètes sa ,ejoIgnent plus OU moins dans la lTIII5U'a oQ llabl lu\ el _turlsmlon. 110\5 aux 
techniques de labrlcatlon, sont IncIbsocIabl911 de falbkt coOl polentle! dés que la ncmbta de ~ processées 
devient Impottanl. 

IV,t .lI traK.meut de .1g'M1 QQllgut [37, li) 

Les 8P\Xlf1s de l'optique dans ca <I<.>:nIOOe &0l'Il connus depuj, !<>rI I~ Us '0p0S00I $W le ta~ que 1", lois 
de diffracllon da l'~ permanent d'obtri ca<talnes fonctions math/imaUques comma la transformée de 
Fourie< oQ les fonctions de corrIiIatlon dont l'importance n'est plus Il démonI ..... 

l'llI\aIyseUr de specl<a optique est le che4 de fie de tous les disposW:h de ce type : ce n'est pas torcéman! le plus '&cita. réaliser, 

IV.t . 1. Principe de !ooct!orvem1lOl 

Cel /iI/imenIa p<u bu! d'ara/ysa<.., tr~a un signal élllClrIque haute tréquenca. Sa r"'Usalion '" optique 
perme! d·obt .... 1a r4ponse '" t","ps r/Nol, ce QUI ,eWi une Imponanca Clpbla p<u les applcatlons oo:r le t_ 
de réaction doit "ra le plus ",PkSa possIbIa, C'est bien sOr le cas poilr 19IIapplications mna~es (cont,e """""el 
mals 8us.s1 cM! (contotoe de !abrlcation. arrêt d'uroenœ da mactr.e_ . .). 

le ptnc;pe gén/i<aI du disposn est de cor'MII1lr le signal électriQue reçu.., .., slgnaI optique 'ep<ésenlata de ce 
demier puis d'uti!ser les lois de l'optique pour obtenk l'Wormatlon tréquentIeIIe clans le plan IOCIII d 'une !enlia 
de Iransformation do Fourie<. 

Les variations da fréquence du slgnaI /1 analyser :se lraduiserll pa, de.. variations de position du point local QU'i 

est facie de "-"' .... par des barrettes de """'odéiect ..... associées ou non /1 des dispositifs /1 t",nsta.1 de 
charge. 

La meileura solution p<u COfMIttk.., signal é!-ectJique en 'lignai opIique est d 'utiise< l'int\l<3ctlon acoosIooptique 
!I()Ît en ondes aCOUSlIqoes da vok.me soli en ondes 8COUSI!quas de surlace, Le conIlnemeoI planaka da cas 
dernlè<es les rend bien adapléas /1 une uliisation '" optique (p..i;j/ie, 

le ptincipe physique mis en leu est le suivant : 

l'oot!e acoustique générée pa' un transdUCIeu< ~oéIectrique su' lequel est appIlqu/i le signai Il analyser. ptod ult 
en se ptopageant, 00 réseau de phase donIle plIS Il est d~ectemenlli/i /1 la tréQuence du signai éiectriQufllel 
Il la vilessa v. das ondes acoustiques dans le miieu consid~ 

Le réseau optique lormé ditlraCie alors la lumiéfe sulvanl Un a rVes dlrectemenllié li la valeu' de p et donc de t 

En r/igima de &an l'aogle de ditiraCiion , lIS1 égaI/I : . ' . 
• N .. p 

avec '-oIoogU8lll' d'onde de la luml6te da ... la vide. N .. Irdice etfect~ du mode guidé consid/iré, 
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Dans le plan focal d'une fentlle de transformée de FQUrIer de locale F. la posItton du point de localisation se<a 

". 1 F ','--N .. v, 

SII'0IN9IIure du lalsœau optique est D, la laite de ce poirot N<a 

ce qui conduit , une r'soh_ton fréquentielle . f égale , 

en pmtique la rfloIllIton frokjuenllele est SOINOOt limitée par le pas d 'analyse ft de la barrette de photodélllC1l1\1f 
et la résoILlIon est l!Jors : 

N • 
11- ~e ' .. 

al générer t'Weraction acoos100ptique Il •. 43 ...... 51. 
b) réaliser le circuit optique eV9C en particUler une lentl l. de transtonnallon de FQUrIer perIormame 137. 36. 46). 

IV.1.2. L')n!erac!OO açooSloop!!QUft 

La promlèN Idée qUI vient' l'osprk est d'utllser un matériau plézollled~ comme matériau de base. C'est pour 
cela que les prerNers dlsposUs anatyseura de spectre réalisés le lurent sur niobate de l~hIo.m [47, 48). 

Dans le ce. des cirçuib OIS, la ctu.nce .-.laide dans la flOSIIibUé de déposer de l'~ de Wc Zr(I capatMe de 
conservet une SlfUClure or\eoIée 011 donc: la ptUJ)lln d9S propriélés phySIques du matériau cristallin. 

cene f&<Ut' rare dépend bien sOr d9S cond~ions de lI(,p& (II1mosphére. to:.mpéoature ... ) 01 des substrats 1lI1is.és. 
SIIclum. dloe ou nitrure de d~ sont de ce poirot de vue connus pour autoriser la labrlc:atlon de couche rrWlce 
de Zr(l de bonne quathé 1131· 

Deu>c paramèl,es physlques sont afora Iondal1le!llaux : 

al t.. COIItl\çlent 61ectromkantq .... k' 137. 43 ..... 49. 501 qui délennine l'aplttude du matériau pIoIzoéIectriquo 
• convert~ un signal éleclrique en slgnaIlICOUIIique. Ce paramètre est fondamemat c.ar pour un transducteur 
piézollleclr\Que~ .• don", la barde passante fréQuenl~e bl accessibte poo< ,,'" fréquence cen!rale 
de Iondlomemem r. <Iomée 

Il _ ~ 
T, 
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IV.l.4. Lü per!ormanctS el les pe<Speç1!veS d·!!yooIr 

Lü drcuits analys&ur de speeI,e optiques $OI.III,e-nI d· ..... défaut congOOiIaI : la faible dynanique de mesure IOnMe 
pa, deux facteurs : 

a) la nécessI1é de tf!MIller • faible puissance éiec1r1que de commande lIOUf obIenir une relation linéaire ent'e 
lmensll6 lunIMuse diff,actée el puissance électrique (en pralique l·ntensi1é dilfractétt ne 00iI pas dépasse, 
10'11; de I"ntensllé lurnirleo.>$e présente dans I"ord'. canlral). 

b) Le bruit ~lque plus élevé dans les systèmes ~iques Intég'és pWtalres que da". les systèmes utiisa"t 
I"Optique tf3d~lonoele. 

Da". le meilleo.w des CilS une dynamique de mesure de I"ordre de 2S d8 ~ique semble aujourd·huI aceessibfe . 
ce qui n·est pas s.utfisant dans les applic:allons de c:ontra-m8$\.Ol"e 

La meilleo.wD saullon pour sunnon1er ce problème es! I"LI11lsation d·a,cIlitO<:1Ufe nterff!romélrique. un peu pius 
complexe. mafs qI> ont I"a""nt&ge de s·a"flInch!r en pa,Ue des problèmes de bruit optique paraslte (51] . 

De ce pcMnt de we. les corrél9UfS • inté,7ation spatWe oII'&n1 o:Ie$ performances lmo)rO)$$anles CIl' 15 Iravailenl 
lrv"ns6quement dans une conHguratlon Intetféromélrique (37]. 

Au/OlJfd ·hul. les P"OO'H réalisés eu niveau des technologies et des composams de base perme!1rale<l1 d ·ob1",,~ 
des dlsposj:if$ de 'ra~ement de signaux perlormants et qui de part 1·ln1égrtUion répondrale<l1 parfa~ement aux 
besoins de miniaturisation DU de faible poids que demandent en panicUier les applications miita ..... et spatiales. 

1V.2. Ln a QleUff oD\!aUH [311J 

C·8$! sans d0018 le r:!om!I!ne dans!equella Ilbert6 d·action est la plus grande. 

U n·est ni S9Uf"r"Ils. des stardartls IncontDUmabies. comme dans le domaine des mémoires ni ~ des dècislons 
poI~1ques el $1ratégiquel t:OrM'I8 dans celui des cornn>JnIcallons . 

Cela "'plique sans cloute que les premiers dis.pos/lls fabtiqut!-s h1UWlellement I·aier'rl été dans ce seC1eo.w 
d ·actio.r'ité. 

DelDc applications semble'" aujourd·huI jlOIMlir profiter des avamages de I·~ique ir'lto!-g,ée : 

la mélroIogkI dlrnl.lflSlooneOe qui a 1l1ld~1onneiIemen1 été un secteo.w ckl de !"Optlque du laK des posslblilés 
oIIenes pa ' la mesure sans conIaC1 et surtCM l·uUlsation d·"" étalon de mesure. la lonQueu" d·onde ~Ique. 
très précis el facile i mettre en oeuvre en lmerlérométfie. 

La lI)'I"oméIrIe dans laquelle I·OptIQve Intégrée apporte c:ompaclI:é. l"biI~é et poIe"'leIIemenllaibie coOl dans 
un domaine où I·Optique , ·lmplante de plus en plus. l·1nconnue réside Ici da/tlla gamme de performances que 
pour,alent aneind,e les di$pOsltb optiques Intégrés. POU" celllies valeurs de lIefIes de propagation 8"""""00' 
,,·ont pas se<Jement un aspaC18r.ecd0l1que. 

AIor$ que pou' la plupan de-s applications de-s lIIténuallons de 0.1 d8/cm sont plus que lulllsall1es cornple tooo 
des dimensions de-s citcuil1r el des distances de propagallon. des gains appa'emrnoot faibles SUI" ce paramètre 
peuvent jouer un rôle imponant en gyromélrie en olifant aux dlspœl1ls Into!-grés une nouvelle part de marché. 

Bien sOr d·aut,es types d·aWlIcaUon semblem illerme p"oIiler des dWekJppements 00 I·optique intég,ée. Si la 
développement des capteurs' fibres monomod ...... c:oncréllsent. la ..... se en oetN'8 d·un traitement Optique 
inllIg,6 ,·lmpll$8 d·eH.mtme et peu! même. comme dans le ca. du gyrommre à ~br •. devenir quasiment 
Incomou'nable. 
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La mesure de pafamè1, . physique c:omme l'h:lice de rélraC11ot1 paraK aussi bItn COI'I\I8f\If • une approche de ce 
type avec dllS falombétlS poIootlellOl Importa.n!os dans les domaines du biomédical ou de l'agto-allmentah. 

N(lUS pourrions 6numérer k>nguemenlles possibI~és Iuluros de l'optique ;.,tégrée dans ce domaine. Il f1SI cerlaln 
que le d"'eIoppemeott lndust~eI des ptemlers produils va avoir un elfel d'avalanche de plU$1H1 plU$ maf~ el 
que les duallons \Ion( sans doute beaucoup """lié dans les aMées. venir. 

1 .... 2.1. Ln capl8!Jr1 de dép!actmerJI el de vibrations 15. 31. 52] 

Plusleuf$ IabonItoires on! étooiés ce l)'p<I de dispositij dans des _oioos dil!éten!es uli isant soit des circuits 
pIanalres 101 des ctrcu~s mettant en jeu des mk:mguides. 

Tous les systèmes pré$entés iUSQu'ici sont des capteurs inI&rtérornétriques qui Uli lsenl un comptage de franges 
d 'lnte<létenc<l entre une onde de .él4<f1f1C8 III l'onde réIIéchI& pIIf l'obIe! dont l latl _er le déJjacemenl. 

1) IlIaUl. en même lemps que la mesure de la valeur abs<Nue du diplacemenl. avoir IlniOfmation sur son sens. 
POU/ eeIa dWI< ptlrcipales méthodes : 

un héCérodynage opelque qui l'lee un lraMeme<"IC de sigNol 8pptoprlé peflnel une dillétenciatlQn de la 
mes..-e suivant te sens de dé!lIacement (écaot IréQuGnliei loi négal~ OU posU pli' rapj)Ofl à la t'éque-nce 
d 'tMllétodynage) 
l'Uli lsation de 2 systèmes d 'inle<!éreoCtl déphasé$ paf exemple de .;2. 

C'est le système le plus simple du poInI de ..... du circuk opelque qui peul '@Sl1h'enlM)mmenl passif. U • él6 
mis eo oeuvre en paotlcllier au lEIl el 1 est loujoln UlIIsé dans le capteur de déplacement qui est 
lndust ..... emenI CClmfTIe<dallsé . • , réun/( en la~ d""" inlerlétomèlres de Michelson dont les bras de ' éléleoce 
sont déphasés de ./2 g<ace à un déphaseur passif (figure 5). 
D'autres systèmes équtvale<U Uli lsant des do\pha$euf$ actlls 00 pasds on! élé également: publiés mals sont 
encore des ~nts de laboratoires. 

- ... - _ ... -
so.-- ... _ ~ 

--
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~) Il /aU! sunOUl Slabllse< la longueur d'onde de la diode 1aM< source am de proIiIer réellemenl de l'élalon da 
longueur désitt. 
~ ptObIème BS! diffld .. car des que.Uo ... da coOt oe permettenl pas de r:tIoi$ir des diodes laser Irop 
sophistiquées rrWeuI< adaptées au problème paN. 
Las diodes fabry·P8ro1 classlqœs soutirent "" particUler des problèmes de satJIS d .. mode qui deYIennenI 
ici cruclalll<. Ce plU$. 1 ne taU! pas 00JIJI1er que le laser tonctloMtl on association avec un cIfcuiI opIlque 81 
que. sans l'Ul.ilsalloo d'un IsoIaleur (coOteox 81 eocomb!anl il la longueur d ·ond .. de 0.8 . m). les Pfoblèmes 
do reUlI ... de lumiè<e dans la cavké laser sont il pren<lte ""~" [S3,:5-4. 505. 56[. 

Heureosemonlla Pffience de la ca"'" e><reme semble Jouet un fOIe b6néIlque .. los paramètres du couPe laser· 
clrculi opIlQue sont malnlenus fI)(IlémemenI stables. Un ve ... ooJlage du mode d'émtssIon OS! alors oI:>$er\Ié el 

."""' .. une exce/lento $tabl~é fréqoomeRe. Cela implique cepenr:!anl une excelleota stablisatlon en courant 81 
on ternpéfawre du module mals aussi un soin particUler dans le rnonrage. 

Las par10rmances AClueiles assuren! une Slablisallon de longueur d'onde Al/ ' d9 l'Ofd ... de 104. soli une 
précision d, 0,1 "'" ,.,.. 10 cm. ~I rfioIUlions accessibles son! melIe\.O"es que 0.1 "'" 1/1 d'pendont SlXIOUI du 
Ira~emenI él9C'IronIQue U!l lsé dans le compIage des /ranges [39[ . 

Ces valeurs peuv«II pour des applicalions pani<;oJlères éI.e .méllotées. Uoe stabiisatlon par asservlss&menl _ 
une raie d·.bso<pI:lon d'un gaz (par exemple le rhubldkxn ~ 180 om) perme! d'attelndre ~ uh grande SIabIlé 
lréquenllelle et Me la ceiibrarlon [57. 58). Enfin. les progrh des soun::es lumIoouses " somIcorducteur tant "" 
puissance qu'on flablilé 8Il'arrtvée su' la marcll/i des diodes laser vI$lbln dewaienl /a~a prooresse< brlaucoup 
ce mariage de la mé1rologie dlmensionnele 81 de l'opIlque Inrég,ée. 

IV.~.2. la GyroméIrI/! 

Les soItJlions opClqoes pour réaliser des gytomèltn perlormants On! éré érodlées depuis pllISieurs années. 
Be 'epose ,.,.. la réallsellon d'une cavU, ,ésonaOla DU non, dans laquelle les lnIarlérences en!'e lots ondes 
h.m/neuse! se Pfopageenr dans le sens des a.5guIIes d·...... tTIOOI.e 81 dans le SIlOS Opposé fourrlssent 
l'lNonnatlon ""allon all{ll.Aalre cherchée. ~ mil"'" de Pfopagalloo peul AIre adff (gyromèt,e Iaset) 00 passif 
(gytomèlle ~ fbre) [59. 60,61,62,63[. 

!lBS! dalf que l'opClque Intégrée peul appotler une ..... plBSH da l.brlca11on dans le cas des gy<omè1res pa ...... 
dans le mesu«I oU elle minimise les problèmes de conne><Ions avec les fibr l!<S qui jouem un r61e lmporIanr sur la 
qualité finale du dlsposill. Encore fa!.C· j qua les perlormanœs accessibles oe soient pas ltos> loin des 
perlorrnances désirées dallS.., certain nombre d·applicalions. le paramèl'a londamemal es! Iclla valeu. des 
penn da PfOII"gallon opIiques. 

Laa mesures récemmern obieroes sur des aMeaUl< 'HonanlS « 3 dB/ml [28. 29[ son1 cerles encore loin dots 
valeurs observées sur libtn opClques mals permetter1l d'envisager des applications bas de garnme-ba. coOl 
lnIérassaniel. 

Bien qU'aucuoe réalisation conctère n'd onCOHI été puIlIlée. c'est un domalna qui progresoo rapidemenr et qui 
susde un lnIértI croissant 

IV.l . LH communlClljonl optlqut. [41 , 42[ 

C'$SI san$ aucun dolA .. le grand terrain d'essai de l'opCiquo lnIégtée on panicUler sile déveIoppemerJ: des 
,éseaUl< IocaUl< n"""",,odes se c:onfirme. 

Sile marctlé d ... modWl8Uf$ de lumlèr .. ell encoo-e I.ès réduir, celui des composa",s passifs insérableS dallS 
des liaisons opIlqoe$ monomodes est "" net Pfogrh 81 plusIe(ll"' compagnies dallS le monde vendent de Iels 
comp<>sanrs soli sur subst,al ","a soli ,.,.. &l'bittaI sIIcIo..m. 
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Il s'agit !OUI panÎ(:LJièremen: 00 dM$eo.n de hliscea"" 1urnine\D( (1 VI)fS 8 ou t V'I!fS 16) , 00 coupleln 
bId~ec1lorneIs et 00 dupe><eU' delong1l&lll'S d'ondes travai lant en émi$SIon et ré<:eption sur les de"" fenêtres 
acluelles 001,3 el l,5.m [64] , 

Ce oont dos <:<>IIlPOS3nts fib<lts qui palmeIU'''' la I{laHsalion en vrai grandeu- de système du communications large 
tlarde el qui, <1 l'heure aclvelle joue le rOie de pIortiers poul les composants de rSemain 

Les per!orma/lCll'S a~ palles dtlèrents fabricants son! voisines el ne permet1f!1l1 pas 00 IMer clairement 
une technologie plutôl ",,'une autre, llleut cepoOOant garder III'osj:d que CO SOn! des composants Irès s.mpIes 
qui ne demanden1 pas de haut ""'eau 00 cornpaIibut 19dv101og1q,,,,, ni dans leur hI~ .. dans taur 
aS$OClatlon avec les autres composants opCoéIedloNqoos. De plus les pri>r 00 ventes, rtlat/Velnerlt élev9s 
autourd'hui, ne sont pas du lOUI roprésen1alils des coOls réel. de fabrica110n el des pœsibiI~" oIfertes pal chaque 
tec:l>noloQkl ria ..... CIl dornIIlnrl_ 

U; lotte corrwoorciafa lIS! donc ~ mals rasta très ouvertoI, Il n'en reste pal moins que, Il terme, la 
cornpallbl~<I tecllnologlQua au rWeau da l'en~. das élapes de fabrication '" de montage swa un point 
d4lerrnnant. 

L'éllohJ1ion des bescW>s en composants dans ce domaine panicUier sera aussi un ~ dei qui dépendra de 
l'évofullon des architectures oystèrnes et des prC>glè$ l~ réalisés. Il est donc diflde de COI'dure mais 
l'oIvafuation des possibIilès otfenes par chaque tect1nologie el de levr capacllé Il répondre • des besoir>s toujours 
plus arnbllieu>< lIS! sans doute un bon moyen d 'essayer da prévoir l'~. 

Au-<lelà des pœ.sIbids otfenes pal l'hybridation des comPQS3ll1s 111 ,'1, poss;ble sur subslral d idum [65, 66, 671. 
1100$ potNOIIS e>QIrnlnet certaines possibiI~és lec~ offertes SU< ce subslral qui peUVlllll <XMirdes porIes 
nouvelles et orienler le chobr ftnaI. 

C'est par exemple le ClIS de 1'I,dOsalion des structures de 1yptI 0153 qui doonent des possibUés eXllèmement 
inlé<essanlUS IlOO< réaliser des composants da plus grande COIflIIIe><it6 comme les r<lcepl"",s Il dlverslt<l da 
poIarlsallon ou de plia ...... 
La mise en oe<M'e des lransillons adlatlaliq<le$ agrandit cOl>$lo:lémblernenlles champs d'applica1ion des circu~s 
opIlque$ Intégrés dallS un domaine oU la r>éces~é de travailler avec des structures <1 faible corIinemen1 aplique 
lmile la panoplie des composams réalisables. 

Dans le même contaxt~ les pos$lbIfdés d~ \jI8""'8 anisotrope des SUU<;1ures 0152 81Jlorlserl1 la réafJsmlon de 
df<:uf1s plana"es caladiopUlques_ Ceu>c çI wrmontenlle handicap des guides d'ondes' faibles _llons d 'indice 
dallS lesqoelles la lèafOsalIon de Ieotlles plana" es perIormaOles aSI lrès dilf'ocife [5, 311 , 

Dans le domaine du mUliple><;lge en longueurs d'ondes pal e><empIe, les disposlil$ • rnlcrogu!des de Iumiè<e ne 
permettent pel de d~sser raisonnablement 4 canaUlC, lis néœssilent la mise en cascade Oe composants 
éh.lTlenlaires qui augmen1e ropidernenlla td le des dfcuils el dilTlÎnUll leurs pe<1ormances en U.rme Oe penes de .-
L'IJl~isa!ion Oe nWoirs de 1ype "Flesner bla.z6s perme! d'erNisager des rnuIlipfe><eUt$' 16 canaUlC voile plus, 
présentant des per!ormar'lCeS OOnorables et un encomb<O!ITIer'Ij aCcep1able 121, 681 , 

l'In<:oooooe principale r<lside dallS la dillk:uIl/i d 'awrliherrder lée!lerneot l'évohJlion Mure "" ce domaine 
d 'application du l'optique Intégr<le sans <k>..O:e le pl us porteur ma~ pour lequel le vlifitable malché ~ 6 ve<W. 

Il ,,'est d'ai leurs pas exdu Quo l'anilllification optique dans les cireuIIs optiques ;ntégr<l:s 111 les mod~ica1ions 
qu'elles poorralellt amener dans les architectures Systèmes solen! 6 lerme délerrrinanl dans ce dé'IIeIoppernent , 
Quelques publicmions lécentes Ul~isalll un dopage len'e rare dallS dm g<>ides d 'ondes en d .,. donnent des 
résLitats lIès IIIl<;QllOOgeanls : ., doIvenl AIre pr~ en consk!é<atlon quand on connaOl. l'lrnpaCl QU'ont 80S les 
amplillcateurs 6 fibres ces dernières aMé<ls (69, 101_ 

En! .. l'évolution des techniques de modulai"", de la Iurniè<e r8s1e encore aujOU"d'huf un poO-rl qui n'est pos 
complètement écIalrd . ...... a -t-on besoin de modufateurs e><Iérieurs? Seront-ls réafis4-s en lecmique h)'brlde? 
l'uti lsation de cavités e><ternes a fort coefficJerlt de surtenslon ""-t-elfe cornpIriIernIInI ré-$oudre les problèmes liés 
~ la modufatlon dllec1e de la source? AllIanl de points sur lesquels 1 esll0r.rj00ts pœsIl:IIa d'essayer Oe la~e 
une analyse oI!ItCllve, mais donll'lMlIutlon drIpend 6oga!emIInI d'nconnuos lechniqueS OU écooiOlrOQueS qui 
peuvenll>ouIeYe!'ser les pronOstics, 
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L"ull~tion de$ poIymmes organiQues el le$ po$$IblMs qu"!ls oII'ent du point cie vue des per!orm&rlCas 
acC<1$~ et de laur compatibilité II\Iec le$ Slructur" OIS ~ être '" court terme un élément déterminant 
dans le choix technologique final 115" t6]. 

IV"4. M+mstiru optlgLjt! [401 

C"est /1 premlè<e vue url des domaloes les plus potIeurs de I"Ollllqllelntégrée clans la masu'e oU les systèmes 
aduets et surtout les systèmes insaIptibln magnétOOJlllques ~,oot de deu. dé/auts principaux , 

Une CQIl"IIlIe><lté d"alignement et de montage des con"IIlOSI'nt, 0IlI1QlIe$ classiques plu, grande que pour les 
tét" de lecture d" disques .compact"" Elle péroalisa l"apprOche class;que du point de vue coCJt dans un 
domaine trils concur",~;aI" 

Un poids el un encombrement qIi augmente I "inert~du système et limite les temps d"accœ lit I"intormation et 
pa, voie de conséquence les types d "appUœllons potentiels" 

C"est bien SUf url domaine qui prog,esse we et ou les lo:Iées noo.NeIIes lalsoooent" 

les problèmes d"ne.tie (l8UVent e-n pa<1ie êffe ,ésoIus pa, des tét" déIlOrtée& el1"utl~tion de miroirs de ,envol. 
Il n"e-n ,aSlIl pas moins q"'" I"emploi d"url circuit Oll"que intég" ,éunissanl toutes tes tonctions essentielles 
const~"" un ,êve pour t()O!l l ..... fabricants. 

Cettes" pour être parfa~e une solution Inlég,ee dlMll~ Incorpofee la lentile de localisation SUf le disque opIlque" 
Des expériences W éressantes ~ élé ,éalisées' I"Université d"OsaI<a 8vec des lenliU" de COt>Vefsion ·opIlqlle 
p!ar>aIre"optiquG trldimensioor.elle· à ,éseaux [71" 721" Elles montrent" au-delà de la diffl<::lttlt de fa ire des ,éseaux 
de q""l~lt el de pas variabl ..... voisins de 0"3 .m" 'Ille ca typa de lentille pritsente!KlCOl"9 des quaI~és opIiques 
insuffisantes pa, rappOt1 '" I"approche ce typa d'aPllliçation" Sera"t-l pt>SSibIe d"atteind,e un jour 1 ..... performances 
voU"",,, 1 Cela pa,a~ a ulou«fhul dillicie bien qy"l laiie compte< avec une amélioration constante des technol<>gles 
de réseaux sobmk:tOIIIqlles" en patllcU~ s.ur 1" stfUCtlX<l$ OIS" 

En anandant d" solutions mbct ..... associant lit la fois des élém&nlS opIlque$ Intégrés pour le na~em&nl de 
I"information et des élément. opIiquG$ cIa~ pour la loncIion d"WnagQrie paraissent déjà très séduisantes et 
pourraient slmllWer les probIè-mes 'enc~rés. 

Une autre &W<oche \l8flTOSe par la miniaturisation d ..... clrcuits intégrés el qui est en cours d"étw.. au LETI" 
consiste la se rapproche< des soII.Cions delect""""""", classiQue des disques maonétlques el d"utlism un patin 
voIam il quelques centaines de r>anomèlres de la s.urface du disqo..oe [40[ " 

Cene approche né<:essite d" circuils optiques Intégrés de l,ès laitlle talile (3 x 4 mm typIQuement) Qui ~ 
être collés SUl le pat in (ligure 51 " Elle Me ruti lsation d"url système d"aI.CoIocatisatlon 1OO0000000bie avec une 
lecture pa' IlfOiectlon" En con!,e-pattle la lectu' e"écriture pa' prori'nitlt ne permet plus une libe<tlt al>SSi gonde 
du point de vue de la strvctute d8$ diSque. opIlque. (la couche adNe doit ,ester t,ès proche de la surface) et 
pose de manière plus aigtie le problémot de rélat de surface du disqo..oe" EUe semble ne pOUVOir ."appliquer qu"1o 
d" disques inafT"()Vib!es qui ne conSl~uent po5 rani"" tecllnique le plus important" 

La réalisation de ce type cie disposit~ dont les premiers tests sont plus qu"encourageams. montre cependant de 
manière Indlsculable 18$ aP!)Ol1s da I"OptiQue Inlég,ee dans !Xl dOmBne qui devra~ lia dltveiopller énormément 
au cou,", d8$ proc/I91n\15 annltes" 
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BrU d. m.In,,",, 

Fir.r.1 optlqu .. 

V, CONClUSION 

Ol'qu. du< MO 
eouelle. pu"';'''. 

P .. lnd ... ·ol deg..-n." mognoUqu .. 

Zono de collage 
Tt!. MO In,.g .... 

L'Oj)IIqoe ~égrée a atteint..., deg,é de ma, ... ilé qui permet aujourd 'I\U de répond re aux besoins de nombr9IDC 
domalOOs d'appUcallOll, 

L'évo!uI!on restera 80001'8 QUelques aooées de progression moo:Sé<H car toutes IIIS diffic\lf!és 00 ,éallsa!lDn d'un 
clrCYr optoéle<:lronlque et en pa rtlcU:ler 1", pmIlIè<oos de eomectlons enr'8 les dlférenlS élémerU et la malllse 
de IOUS les paramè!res de 1oncI!onnemenI ne sont pas corr9è1ement apenis. De ~ dans de nombtew< cas. 
les domaines d'applicalion $0lIl 9IIOO/e en gestal!on. Mals 1", soIuIro.. lechniques ""ialent et la p<eWon 
Cl'oissante des marchés dans dlférentl dornab->es perme! de pen .... que l'optoél9CI'oNqoa lnIégrée ...... une des 
lecllniques 'relne' de la lin dei années '990, 

Bien QI/'M soit dilflcfe de prévoir eV\!(: précision ce que réseN8 l 'II\I\!IIiI dans des domalnes où 1ft Upect5 
systèmes el çomposanlS évoluent lrès ~e, 1 eS! ~8 de déf .... !es d~ections lechnoIogiqll\!S prMIégiéesdans 
la mesure ou les 1&mpS de 'éponse'" ce rWeau sont bo,!aucoup ~ lJS k)ngs, 

S'I ne la.It aucun dwe que l'optiQUe sera amenée ", jouet un r6Ie primordial dallS !'évoIlJIlco des systom- 1lJiu<5 
et cac! dans de oornbraux domaines d 'application. la ponD sera flf'lCDte owene pour C<I qui est de. I~ 
QI> s 'Imposer"n'-

Aujourd'hui. cample tenu de l'évolution des besoins. de l'étal d", ledlOqiues et des poIenlialHés oItenes, les 
technologMls !lIN pour !es composants aCI~. d'ex1 rémHé oN les lechIIoIogOes 0 1$ semblent devoir joue, le tôle 
primordial, L'avenir contl'''''''!!·I .• cette analyse 1 Rendez,vous dar'lS 10 ans, 
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