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{. L'INTERET DE L'OPTIQUE INTEGREE ET L'ENJEU TECHNIQUE DE L'OPTOELECTROMIQUE

L'optique intégrée apparait comme une des technologies les plus prometteuses des dix prochaines annees dans
le contexte du développement énorme que doit prendre I'optoélectronigue. Cela correspond a 'arrivée & maturite
de tous les composants indispensables a la réalisation d'une chaine optoélectronique compléte et a I'explosion
de la demande pour des circuits photoniques miniaturisés et bas colt.

Aux avantages traditionnels bien connus des circuits optiques :

« Insensibilite aux bruits électromagnétiques a cause de la trés haute fréquence de la lumiére,

« securité et fiabilité d'acquisition et de transport des informations en environnement sévere,

« possibilité de traitement de 'information en temps réel,

« accrolssement du nombre d'informations transportées grice au multiplexage en longueurs d'ondes,

« possibilité de mesures sans contact,

« possibilité de réalisation de tétes de mesure ou de dispositifs de traitement de l'information ne faisant pas
intervenir localement de puissance électrique.

L'optique intégreée ajoute les avantages apportés par la mise en ceuvre des techniques d'intégration :

+ miniaturisation des circuits optiques,

« suppression des problémes traditionnels d'alignement entre composants,

« possibilité de développer des techniques de fabrication compatibles avec les objectifs de faible colt et de
production de masse.

Evidemment, tous les avantages que nous venons de citer ne peuvent devenir une réalité que si, dans le méme
temps, nous pouvens disposer de sources de lumiere miniaturisées, efficaces et fiables et des moyens adequates
de transport de |'information lumineuse.

Le développement extraordinaire des diodes laser semiconducteurs et des fibres optiques est bien sdr un des
éléments fondamentaux qui fait qu'aujourd’hui 'optigue intégrée n'est plus un réve mais une realité qui commence
a s'implanter dans le monde industriel.

Cependant si le concept d'intégration des circuits optiques est parfaitement cohérent avec le but poursuivi de
miniaturisation, production de masse et bas colt, encore faut-il que les technologies mises en oeuvre pour la
réalisation des circuits optiques intégrés solent vraiment compatibles avec ce concepl.

Cela signifie que les choix technologiques de base doivent étre, dés le départ, capable de répondre aux exigences
cherchées. Ceci doit bien slr étre vral dans la réalisation des circuits eux-mémes mais aussi au niveau de leur
intégration dans |'ensemble de la chaine optoélectronique.

Il est en particulier indispensable que les problémes de connexion, difficiles, avec des élémeants comme les fibres
optiques menomodes (ou multimodes), les diodes laser, les détecteurs et de maniére générale 'ensemble des
éléments de traitement électronique du signal, solent appréhendés dés le départ et si possible intégrés aux étapes
de fabrication des circuits.

Il convient également de ne pas tomber dans le piége d'une comparaison facile entre I'optique intégrée et la
microélectronique par exemple. Si le but final est le méme, les obstacles & surmonter sont différents. Les lois
physiques mises en jeu dans un circuit optique sont trés différentes de celles qui régissent la conception d'un
circuit microélectronique.

« Les lois de la diffraction affectent directement les composants planaires el ne permettent pas de les réduire a
des tailles comparables a celles des composants électronigues.
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« La lumigre guidée ne peut pas en général accepter des virages de trop faibles rayons de courbure.

« Les effets physiques qui mattent en jeu la matigre et le rayonnement sont faibles et ne sont compensés que
par des longueurs d'intégration impartantes.

Tout cela falt qu'un circuit optique intégré ne peut &tre implanté sur une aussi petite taille et avec un nombre aussi
grand de composants qu'un clrcuit microélectronigue.

Le réve d'intégration en optoélectronique est done différent de celui de la microélectronigue et doit &tre repenser
en fonction des contraintes propres de l'optique.

Le choix de la technologie optigue intégrée doit tenir compte de toutes ces contraintes spécifiques.

Doit-on suivre la vole ouverte avec succeés par la microélectronique et développer une vole monolithique, ou au
contraire s'engager vers des voles résolument hybrides moins chargées de réve mais peut-éire plus a méme de
résoudre I'ensemble des problémes que posent la réalisation d'un dispositif optoélectronique ?

I" i h e ou monolithi 2 4

La réponse est loin d'étre évidente car elle dépend beaucoup de paramétres dont la prévision est difficile.

Un effort important consacré & une technologie peut lul donner un avantage décisif par rapport & des
concurrentas paut-étre plus adaptées mais moins en vogue.

Un resultat technique nouveau peut toujours bouleverser les données et remetire en question des choix effectués
dans un contexte différent. Il est clair, en particulier dans le domaine des communications optiques, que le succés
des amplificateurs 4 fibre dopé & I'erbium remet en cause un certain nombre d'options et conduit & une analyse
nouvelle du paysage technigue.

Toute prédiction & moyen ou long terme est donc soumise a ces incertitudes et & I'évolution des marchés qui est
un élément fondamental pour privilégier telle ou telle approche. Il faut donc étre extrémement prudent et ne pas
s'enfermer dans une analyse trop hermétique qui ne tiendrait pas compte de tous ces paramétres et de I'évolution
naturelle des techniques et des bescins.

Par contre une analyse objective des contraintes et de la spécificité de I'optoélectronique permet de mieux cermer
les enjeux et les points difficiles & surmonter. Elle ne permetira pas de donner la conclusion ultime en terme de
cholx incontournable mais elle permettra de donner les directions & suivre.

Plusieurs remarques générales dans I'état actuel des techniques optoélectroniques doivent étre présentes a
I'esprit :

s+ La premigre est qu'un circuit optoélectronigue met en jeu un grand nombre de compaosants ulilisant des
principes physiques différents et des véhicules de propagation de l'information, le photon et |'électron
épalement différent. Les contraintes de modélisation et de réalisation sont donc trés diverses entre des
composants qui vont des éléments passifs classiques comme les guides de lumiére, les coupleurs, les miroirs
ou les lentilles, aux composants de modulation ou de déflexion, aux sources de lumiére, aux &léments de
détection et de traitement du signal microélectronique.

« Les problémes de connexions entre ces différents composants sont donc également trés différent et beaucoup
plus complexe que ceux rencontrés en microélectronique. lls doivent en particulier tenir compte des dimensions
spécifiques des struciures optiques intégrées et des cholx, Incontournables aujourd'hui, de deux des éléments
clefs d'un circuit optoélectronique :

- la diode laser qui utilise des semiconducteurs a fort indice de réfraction et en général un fort confinement
de la lumiére,

- les fibres optigues en sllice d'indice de réfraction beaucoup plus faible et dont les profils de modes guidés
sont beaucoup plus &tendus que ceux des diodes laser.

» L'approche monolithique de I'optoélectronique n'est comparable & celle de la microélectronique que dans le
fait qu'elle utilise un substrat commun (par exemple le phosphore d'indium InP) pour la réalisation de tous les
compasants nécessaires.
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L'unité technologique de fabrication de tous ces composants est cependant [oin d'étre la méme que celle
existant en microélectronigue. Les structures optimum pour la réalisation de guides de lumiére, de modulateurs
ou de diodes laser sont différentes. L'assoclation sur un méme substrat de ces composants optoélectroniques
et des composants microélectroniques de commande ou de traitement de l'information réclame I'empilement
d'un nombre important d'élapes technologiques et de niveaux de masque qui affecte directement les
rendements potentiels.

« De plus, contrairement & un circuit microélectronique, un circuit optique intégré comporte peu de composants
actifs et ne nécessite donc absolument pas I'emplol de matérlaux semiconducteurs, qui pourraient bien sr tout
faire, mals dont la sensibilité des propriétés optiques aux conditions environnementales et plus pariculiérement
4 la température est un handicap certain.

Cette grande sensibiiité aux paramétres extérieurs est un des points les plus difficiles & surmonter dans
I'utilisation des diodes laser comme source de lumiére.

L'amploi d'une cavitd externa peut grandemant diminuer les effets indésirables que constituent les sauts de
maodes, les variations de fréquence d'émission ou les instabiités diverses Inhérentes & I'utilisation des diodes
lasers en assoclation avec les autres composants optoélectroniques et tout particuliérement les circuits optigues
intégrés [1, 2].

C'est sans doute une voie importante pour le dévelopement futur des circuits optoélectroniques industriels.

Quoi gu'il en soit tous ces points montrent que, contrairement & la situation établie en microélectronique,
I'approche hybride est un concurrent trés fort en optoélectronique, qui, au moins & moyen terme, parait plus
pragmatique pour surmonter I'ensemble des problémes posés.

. s NOLOGIES EN PRESENCE

Elles sont essentiellement au nombre de quatre utilisant quatre substrats différents.

= Le niobate de lithium, LINbO,, avec des guides d'ondes réalisés soit par diffusion de Titane, soit par échange
protonigue [3].

= Le verre et les techniques de diffusion d'ions [4].

« Le silicium et les guides & base de silice ou de nitrure de silicium obtenu par dépdt CVD ou hydrolyse a la
flamme [5, 6, 7].

+ Le phosphore d'indium InP et les techniques d'épitaxie associées 4 ce semiconducteur [8, 9].

De toute fagon, il faut bien voir que seul le dernier candidat peut servir & la réalisation de source de lumiére, il est
done, d'une certaine fagon, Incontournable.

Cependant, il faut bien remarquer que ce semiconducteur Ill-V n'est bien adapté que pour des domaines
spectraux de travall correspondant aux longueurs d'ondes des communications optiques 1,3 ou 1,55 am. A plus
faibles langueurs d'ondes, il faudrait choisir un autre semiconducteur, en particulier I'arseniure de gallium GaAs.
Bien que volsines, les technologies InP et AsGa ne sont pas identiques. Une approche monolithique qui voudrait
couvrir un domaine spectral étendu devra en falt utiliser au moins 2 substrats différents et 2 filiéres technologiques
différentes. Les approches hybrides apparaissent de ce point de vue beaucoup plus souples et donc plus aptes
4 s'adapter aux différents champs d‘application de I'optique intégrée qui ne sont pas uniquement ceux des
communications.

Il apparait aujourd’hui encore difficile de savoir quelle technologie hybride s'imposera. Il est d'ailleurs possible que
la cohabitation s'instaure, chaque application spécifique développant, en fonction des composants nécessaires
et de ses contraintes propres, sa propre approche hybride,

Un des éléments déterminants risque d'étre 4 terme I'évolution du marché de I'optoélectranique. Il est clair que
si elle s'impose dans des domaines grand public comme les communications optigues ou les mémoires, les
aspects collt et aptitude & une production de masse vont devenir prépondérants.
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Cela va donc favariser les filiéres technologiques capables d'apporter des solutions industrielles & ce niveau, non
seulement comme nous l'avons vu pour la réalisation des circuits eux-mémes, mais aussi, et surtout pour résoudre
les problémes de connexions qui vant peut étre jouer le role de juge de paix.

De ce point le substral silicium posséde un certain nombre d'atouts qui en font un des plus sérieux candidats
dans le développement & court et moyen terme de l'optique intégrée hybride ;

Il présente des qualités mécaniques excellentes. |l est disponible en grande taille (jusqu'a 8 pouces voire
plus) avec des qualités de planéité et de poli élevées et a un colit faible.

Plusleurs filiéres technologigues complémentaires sont aujourd’hui disponibles sur ce substrat. Elle utilise des
matériaux d'excellente gualité optigue, par ailleurs trés connus en microélectronique, la silice, I'oxynitrure ou
le nitrure de silicium.

Ces matériaux bénéficient au niveau des opérations technologiques de base, dépdt el gravure, de tout le savoir-
faire développé en microélectronique et de I'énorme effart de recherche mené dans ce domaine tant du point
de vue des procédés mis en jeu que des équipements disponibles.

Cette synergie est comme nous le verrons un point essentiel & considérer.

Le silicium offre des possibilités de gravures profondes qui permettent de I'utiliser directement pour positionner
les fibres optiques monomodes et de définir des méthodes d'alignement précises avec les entrées et sories
des circuits optiques. Les gravures en “V" obtenues par attaque chimique préférentielle sont bien connues et
donnent des sillons précalibrés, d'une grande reproductibilité. Plus récemment le méme type d'approche a été
démontré avec des gravures en “U" obtenue par vole séche [10]. Cette demniére méthode directement issue
des recherches menées en microélectronique permet de définir un procédé technologique beaucoup plus
compatible avec les autres étapes de fabrication du circuit optique. Elle permet également de s'affranchir des
contraintes de directions cristallines imposées par I'attaque chimique préférentielle. Cela donne une plus grande
liberté dans le positionnement des connexicns entre le circuit optique intégre et les fibres de liaison, et permet
de diminuer la taille des puces : facteur essentiel au niveau du colt.

La haute conductivité thermique du silicium est également un element décisif. Elle autorise I'hybridation direcle
des composanis [V et en pariculier des diodes laser sur le substrat silicium sans dégradation de
performances [11, 12].

L'association de ce type d'hybridation et de procédures d'alignement réalisees comme précédemment au cours
des étapes de fabrication des circuits optiques intégrés, permettent d'envisager des méthodes de couplage
entre technologie silicium et technologie 11-V véritablement industrielles.

Bien que les taechnologies sur silicium semblent surtout adaptées a la fabrication des composants actifs, il existe
aujourd’hui de nombreuses possibilités de realisation de composants actifs qui repondent a la plupan des
besoins rencontrés.

Les couches pigzodlectriques d'oxide de zinc Zn0 sont employées depuis longtemps sur silicium, silice ou
nitrure de silicium. Elles permettent le développement de composants acoustooptiques performants [13, 14).
Le développement récent des polyméres organiques bien adapté a une association avec les structures Optiques
Intégrées sur Silicium, OIS, permettent aussi de réver & une nouvelle génération de composants actifs [15, 16).

Enfin, il ne faut pas oublier que le silicium est le matériau roi de la microélectronigue.

L'intégration potentielle de certains élements du traitement de signal électronique sur le méme substrat que les
circuits optiques peut jouer un role important dans des domaines particuliers (mémoires, capteurs).

Elle a été déja démontréer par quelques travaux de laboratoires et ne constitue pas un réve inacessible [17, 18].

Il faut cependant bien garder & l'esprit que tous les atouts patentiels ou réels que nous venons d'énumeérer ne
peuvent se concrétiser que sil'ensemble des procédés utilisés dans chaque étape de fabrication sont parfaitement
compatibles. Il faut également gue la complexité totale du dispositif visé ne conduise pas a des rendements de
fabrication trop faibles.

Nous allons maintenant examiner plus en détail cet aspect technologique fondamental.
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m, H IES "OPTI IN EES SUR SILICIUM - OIS"

Dans tous les cas elle utilise des méthodes de dépdt des couches minces de type CVD (Chemical Vapor
Deposition) ablenues par réaction chimique entre gaz réactifs. L'apport d’énergie peut étre thermique (LPCVD :
low pressure CVD, hydrolyse & la flamme ...} [5, 6, 7] ou & la fois thermique et électrigue (PECVD : plasma
enhanced CVD) [5].

Ces méthodes sont bien sir différentes, mais elles profitent toutes de la trés grande pureté des gaz qui
interviennent dans la fabrication des matériau de base silice ou nitrure de silicium par exemple. Trois filieres
technologiques différentes, mais comme nous le verrons, complémentaires sont aujourd'hul développées dans
le monde.

Les structures générales de ces trois filiéres appelées commodément OIS1, 2 et 3 [5, 19) (pour Optique Intégrée
sur Silicium 1, 2 et 3) sont données figure 1.

Structures OIS

- Qis1 oIs 2 OIS 3
si0, & SigN, Sio, Si0,-HI
Sio, 5i0,
Sio,
Si Si — Si0,
Si0-HI
Structures planaires SizN,
Si0,
Si N, sio,
510, i il
Si0, Si0, .
; Si
si_|/ si {
" Structures 4 confinement latéral - Si0,-HI = Silica- Haut Indice
c) b) a)
Eigure 1

1I.1. La filiere OIS1 [5, 19, 20]

Eile utilise une structure Si/Si0,/Si,N,/SiO, (figure 1a) qui présente un trés fort indice de réfraction du coeur
(2,014 a la longueur d'onde 4, de 0,62328 um) par rapporn aux milieux environnants en silice (= 1,46 4 la méme
longueur d'onde).

Sauf pour de trés faible épaisseur W, , du nitrure du silicium, les modes guidés sont donc trés fortement
confinés.

La conséquence directe de cette forte difiérente d'indice &N est que pour avolr un comportement monomode,
I'épaisseur de la couche de nitrure doit rester faible et typiquement inférieure 4 0,3 pm.
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De plus, une gravure partiefle ou compléte du coeur pour assurer le confinement latéral conduirait & un trés gros
probléme de reproductibilité et trés vite & des largeurs de guide trop faibles pour étre réellement utilisables.

La réalisation des microguides fait donc seulement appel & une gravure partielle ou compléte du superstral en
silice. On utilise donc une structure de type "rib waveguide® qul a plusieurs avantages :

+ Pour une gravure de profondeur donnée, les modifications de l'indice effectif AN, sont beaucoup plus faibles
que dans le cas précédent et relaxe les contraintes de largeur des microguides.

+ Les modifications aM, ne proviennent que d'une variation de pénétration des ondes évanescentes entre les
zones d'épaisseur de silice différente.

Il y a donc forcément saturation de l'indice effectif du mode guidé dés que I'épaisseur de silice de recouvrement
attelnt une valeur supérieure a la pénétration de 'onde évanescente.

Comme la différence de composition entre les deux matériaux rend possible un arrét trés précis des gravures a
I'interface Si0,/Si,N,, il est possible de contrdler avec une trés bonne précision les variations d'indices effectifs
aN,, entre une zone recouverte d'une couche de sllice d'épalsseur suffisante et une zone non recouverte. Cette
situation est lllustrée par la figure 2.
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Dans le cas ol les variations sN,, seralent trop fortes, il est toujours possible de remplacer l'air par un matériau
diélectrique d'indice plus proche de celui de la silice. Cette solution a d'ailleurs I'avantage d'assurer une protection
compléte des structures.

La plupart des composants nécessaires sont realisés a partir de ce principe de base. Du fait de |'excellent contrile
potentiel de aN,,, leurs caractéristiques sont trés reproductibles.

Cette reproductibilité peut encore &tre améliorée en choisissant asticieusement |'épaisseur de nitrure de silicium,
Cette solution est llustrée figure 3 oli nous voyons que pour une épaisseur particuliére de nitrure de silicium W,

la déivde. 22 Noe
a W,

Sy

s'annule pour une palarisation donnée.

Dans ces conditions les valeurs de aN,, ne sont ni sensibles & I'épaisseur de silice Wy, ni a celle du nitrure
We,,.. BienslrW_, nest pas identique pour les deux polarisations TE et TM. C'est une caractéristique des guides

0181 qui sont trés sensibles a I'état de polarisation de la lumigre. C'est un élément & bien avoir & 'esprit et qui
oriente le type d'application de ces structures.
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Les pertes des guides planaires sont de I'ordre ou inférieures & 0,1 dB/cm. En guides & confinement latéral, la
valeur dépend fortement des largeurs du microguide : elle est de |'ordre de 1 a 1,5 dB/cm pour des largeurs de
l'ordre de 2 um de 0,5 & 0,2 dB/cm pour des largeurs de 4 & 6 um.

Les valeurs de diffusion planaires (mesurées & 1 hors de I'axe de propagation) sont de I'ordre de - 45 dB.
Cependant ce chiffre ne peut étre atteint gu'avec un substrat optigue en silice thermigue. Avec une couche de
silice CVD, I'état de surface obtenu est en général insuffisant pour assurer une faible diffusion du fait de I'important
écart d'indice entre les deux matériaux.

C'est un point important que nous retrouverons plus tard dans les filigres OIS3.

Aujourd’hui la plupart des composants optiques indispensables ont élé démontrés sur la filieres O1S1 et présentent
entre eux une excellente compatibilité de fabrication qui limite le nombre de niveaux de masque dans la fabrication
des circuits et assure d'excellents rendements. De plus, les épaisseurs de dépdts et de gravures mises en jeu
restent limitées & quelgues microns et ne sont pas trés différentes des valeurs classiques de la microélectronique.
Ceci expligue que la filiere 0IS1 est aujourd’hui industrielle et est & la base du circuit interférométrique intégré
utilisé dans les capteurs de déplacement dont nous reparierons plus loin.

Il est cependant clair que cette filiére souffre de deux inconvénients :

« Compatibilité faible avec les structures des fibres monomodes du fait des grandes différences de profil de
mode.

« Sensibilité trés forte 4 la polarisation.

La définition d'une nouvelle filitgre OIS2 capable de surmonter ces deux points s'est donc trés vite avérée
indispensable.
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lll.2. La filigre OIS2 [5, 6, 7, 21, 22, 23, 24]

La structure utilisée est beaucoup plus classique et trés similaire a celle des fibres optiques monomeodes tant du
point de vue des variations d'indice mises en jeu entre coeur et substrats, que de celul des dimensions
géométriques des guides (figure 1b).

L'utllisation du méme matériau de base que les fibres optiques, la silice, ne fait que renforcer la ressemblance.
Cette filiére est donc & I'évidence bien adaptée 4 la connexion avec des fibres monomodes et les coefficients de
couplage entre ces 2 éléments sont proches de 1.

Trois méthodes de fabrication de ces structures sont actuellement bien contrdlées :
« Dépét PECVD pour les trois couches avec dopage du coeur par du phosphore principalement |5, 21].

« Dépdt LPCVD du coeur sur un substrat oblenu par oxydation thermigue haute pression (HIPOX) avec des
dopages identiques au précédent [6, 22].

« Hydrolyse a la flamme suivi d'une vitrification 4 haute temperature. Les dopages utilisés au niveau du coeur
ont été pendant longtemps le titane et semblent s'orienter maintenant vers des matériaux plus classigues
comme le germanium [23, 24, 25, 26].

Dans tous les cas, il y a d'abord dépdt des deux premiéres couches puis gravure du coeur par voie séche et
recouvrement de l'ensemble de la structure.

Il est difficile de dire aujourd'hui quelle est la meilleure méthode, chacune présentant des avanlages et des
inconvénients plus ou moins marqués suivants les applications ou les composants visés.

Les valeurs de pertes de propagation optiques annoncées sont dans I'ensemble voisines et surtout trés faibles
inférieures 4 0,1 dB/cm pour des microguides de largeurs supérieures & 4 ym [27].

Les problémes de mesures deviennent alors bien slr délicats : il est donc intéressant de noter comme référence
les deux résultats récemment publiés

+ 2,6 dB/m chez ATT 44, = 1,55 sm [28]
« 28dB/maulETl &), = 0,83 sm [29, 30]

Ces deux chiffres obtenus par la mesure de finesse d'anneaux résonants sont d'une grande précision (meilleure
que 0.2 dB/m). lls intégrent les pertes éventuelle en courbure et les pertes du coupleur associé a l'anneau. lls
montrent que des valeurs proches de 1 dB/m pourraient aujourd'hui étre atteintes dans cette filiere avec des
microguides rectilignes. Encore faudrait-il parvenir & les mesurer ?

La diffusion planaire est également trés faible (- 50 & - 55 dB & 1° de I'axe) du fait des faibles variations d'indice
mises en jeu (guelques 10° & quelgues 107) [31].

En theorie, les indices effectifs des modes guidés devraient étre pratiquement identiques pour les deux types de
polarisation TE et TM (valeur théorique pour N,y - N,y de l'ordre de 107),

En pratique, il y a une biréfringence de contrainte qui donne une légére sensibilité a la polarisation et des écans
d'indices effectifs de I'ordre de 10, Il semble d'ailleurs que les méthodes de dépdt jouent un rdle important sur
ce parametre. Les résultats observés sont assez différents d'un laboratoire 4 un autre et dépendent vraisembla-
blement de la méthode utilisée, des conditions de dépét, des recuils éventuels [32].

Pour la plupart des composants classiques (coupleurs, diviseurs de faisceaux, miroirs...) aujourd'hui testés dans
les différents laboratoires, les caractéristiques mesurées dépendent trés peu de I'état de polarisation. Ce point
est fondamental pour les applications communications optiques et plus généralement pour l'ensemble des
composants s'insérant dans une liaison a fibres monomodes standards.
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Motons ainsi que du fait des faibles variations d'indice utilisées dans la filitre 1082, certains composants sont
pratiqguement irréalisables. C'est le cas des composants dioptiques (lentilles & saut d'indice, lentilles de Fresnel)
qui présenteralent des ouvertures trop faibles ou des efficacités de focalisation insuffisantes. lls seront remplacés
par des composants caladioptriques (miroirs plans, curvilignes, de Fresnel...) ; ce qui, bien sir, conduit & une
modification des architectures des circuits optiques intégrés réalisés & partir de celte filiére.

Enfin, il faut garder & I'esprit que le faible confinement des modes guidés imposent des épaisseurs de couches
beaucoup plus importantes gu'en filiere 0IS1. Des valeurs de I'ordre de 25 um pour la structure totale sant
utilisées pour les composants fonctionnant & la longueur d'onde de 1,55 um [27].

Pour les mémes raisons, les profondeurs de gravure mises en jeu sont également importantes (quelques microns
pour les microguides, 15 & 25 ym pour les miroirs).

Ces valeurs rendent la filisre OIS2 plus délicate & maftriser technologiquement que la filiere OIS1 et entrainent la
mise au point de procédés technologiques spécifiques a I'optique Intégrée.

MNous voyons donc que les deux filitres présentées offrent des avantages et des inconvénients propres. Les
besoins de connexions des circuits optiques intégrés & la fois avec des composants & fort confinement de lumiére
(diodes laser) et & trés faible confinement (fibres optiques) ainsi que les besoins spécifiques de certaines
applications, conduisent & penser que la structure optique intégrée idéale serait offerte par une association des
deux structures précédentes.

C'est la raison d'étre de la filisre QIS3.

1113, L filiére OIS3

La figure 1c montre qu'il s'agit simplement d'une superposition des deux structures précédentes. Sans
composants de couplage particulier, les deux guides peuvent pratiquement étre considérés comme isolés 'un
de l'autre dans la mesure ol les vitesses de propagation dans chacune des structures sont trés différentes.

L'intérét de la filiere OIS3 esl alors de mettre en jeu des composants de couplage particulier permettant a volonté
d'échanger la lumiére entre les 2 guides.

Les premiéres expériences realisées en 1984 [33] ont wilisées une intéraction par réseaux en mode planaire et
des échanges de plus de 80 % d'énergie ont été mesurés. Plus récemment, |'utilisation de transitions dite
adiabatiques a ouvert un horizon extrémement prometteurs pour réaliser cette fonction sur des guides a
confinement latéral [34, 35, 36]. De plus la sensibilité du guide OIS1 4 I'état de polarisation permet la réalisation
de séparateur de mode TE et TM, fonction extrémement délicate & réaliser en filiére O1S2 et pourtant extrémement
importante [34].

L'exploitation des possibilités de la filiere 0153 ne fait aujourd'hul que commencer ; la gamme de composanis
réalisables permet de prévair un essor important de cette structure si les besoins en circuits opliques intégrés
complexes se confirment. Nous donnerons par la suite quelques exemples d'application précis ou seule une
approche de type OIS3 peut résoudre le probléme posé.

IV. LES DOMAINES D'APPLICATION

Quatre grands domaines d'applications peuvent aujourd’hui profiter du développement des techniques
optoélectroniques et plus particulidrement de I'optique intégrée. Ce sont :

le traitement de signal optique [37, 38],
les capteurs [39],

les mémoires [40],

les communications optiques [41, 42].
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Les avantages attendus dans chacun de ces domaines ne sont pas Identiques et dépendant notament des
marches visés. La fiabilité et la miniaturisation seront des paramétres fondamentaux dans les applications spatiales
(traitement de signal, capteurs) alors que le faible co(t sera vital dans le domaine des mémoires. En tout état de
cause tous ces critéres se rejoignent plus ou moins dans la mesure ou flabllité et minlaturisation, liés aux
techniques de fabrication, sont indissoclables de faible colit polentiel dés que le nombre de pléces processées
devient Important.

IV.1. Le traitement de signal optique [37, 38]

Les apporis de I'optique dans ce domaine sont connus depuis fort longtemps. lis repasent sur le fait que les lois
de diffraction de I'optique permettent d'obtenir ceraines fonctions mathématiques comme la transformée de
Fourier ol les fonctions de corrélation dont I'importance n'est plus & démontrer.

L'analyseur de spectre optique est le chef de file de tous les dispositifs de ce type : ce n'est pas farcément le plus
facile & réaliser.

IV.1.1, Principe de fonctionnement

Cet élément a pour but d'analyser en fréquence un signal &lectrique haute fréquence. Sa réalisation en optique
permet d'obtenir [a réponse en temps réel, ce qui revét une importance capitale pour les applications ol le temps
de réaction doit étre le plus rapide possible. C'est bien slr le cas pour les applications militaires (contre mesure)
mais aussi civil (contrile de fabrication, arrét d'urgence de machine...).

Le principe général du dispositif est de convertir le signal &lectrique regu en un signal optique représentatif de ce
dernier puis d'utiliser les lois de I'optique pour obtenir I'information fréquentielle dans le plan focal d'une lentille
de transformation de Fourier.

Les variations de fréquence du signal & analyser se traduisent par des variations de position du point focal qu'il
est facile de mesurer par des barrettes de photodétecteurs associées ou non a des dispositifs 4 transfert de
charge.

La meilleure solution pour converir un signal électrique en signal optique est d'utiliser I'interaction acoustooptique
soil en ondes acoustiques de volume soit en ondes acoustiques de surface. Le confinement planaire de ces
dernigres les rend bien adaptées & une utilisation en optique guidée.

Le principe physigue mis en jeu est le suivant :

L'onde acoustique générée par un transducteur piézoélectrigue sur lequel est appliqué le signal & analyser, produit
&n 58 propageant, un réseau de phase dont le pas p esl directement lié a la fréquence du signal électrique f et
4 la vitesse v, des ondes acoustiques dans le milieu considéré

v

Py

Le réseau optique formé diffracte alors la lumiére suivant les angles directement lié & la valeur de p et donc de f.
En régime de Bragg, I'angle de diffraction ¢ est égal a :

J’I'l
N P

g =

avec i, longueur d'onde de la lumiére dans le vide, N,, indice effectif du mode guidé considére.
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Dans le plan focal d'une lentille de transformée de Fourler de focale F, la position du point de focalisation sera

A fF

Xm
"N,

proportionnelle & la fréquence f.

Si l'ouverture du falsceau optique est D, la taille de ce point sera
ig F

[ g e —
N, D

ce qui conduit & une résolution fréquentielle sf égale a

il ~

ol=

en pratique la résolution fréquentielle est souvent limitée par le pas d'analyse e de la barrette de photodétecteur

et la résolution est alors :

Deux problémes se posent pour réaliser un analyseur de spectre :

a) générer |'interaction acoustooptique [14, 43, 44, 45],

b) réaliser le circuit optique avec en particulier une lentille de transformation de Fourier performante [37, 38, 46].

IV.1.2. L'interaction acoustooptique

La premiére idée qu'il vient 4 I'esprit est d'utlliser un matériau piézoélectrique comme matériau de base. C'est pour

cela que les premiers disposttifs analyseurs de spectre réalisés le furent sur niobate de lithium [47, 48].

Dans le cas des circuits OIS, la chance réside dans la possibilité de déposer de I'oxyde de zinc Zn0 capable de
conserver une structure orientée et donc la plupart des propriétés physigues du matériau cristallin.

Cette faculté rare dépend bien slr des conditions de dép6t (atmosphére, température...) et des substrats utilisés.
Siliclum, sflice ou nitrure de silicium sont de ce point de vue connus pour autoriser la fabrication de couche mince

de Zn0 de bonne qualité [13].

Deux paramétres physigues sont alors fondamentaux :

a) Le coefficient électromécanique k* [37, 43, 44, 49, 50] qui détermine l'aptitude du matériau piézoélectrique
& convertir un signal électrique en signal acoustique. Ce paramétre est fondamental car pour un transducteur
piézoélectrigue donné, il donne la bande passante fréquentielle of accessible pour une fréquence centrale

de fonctionnement f, donnée

Ak

A

Il est clair que plus la bande passante sera élevée plus le dispositif sera performant.
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IV.1.4. L i n I I i "ay

Les circuits analyseur de spectre optiques souffrent d'un défaut congénital : la faible dynamique de mesure limitee
par deux facteurs :

a) La nécessité de travailler 4 faible pulssance électrique de commande pour obtenir une relation linéaire entre
intensité lumineuse diffractée et puissance électrique (en pratique l'intensité diffractée ne doit pas dépasser
10 % de l'intensité lumineuse présente dans l'ordre central).

b) Le bruit optique plus élevé dans les systémes optiques intégrés planaires que dans les systémes utilisant
I'optique traditionnelle.

Dans le meilleur des cas une dynamique de mesure de I'ordre de 25 dB optique semble aujourd'hui accessible ;
ce qui n'est pas suffisant dans les applications de contre-mesure.

La meilleure solution pour surmonter ce probléme est I'utilisation d'architecture interférométrique, un peu plus
complexe, mals gui ont I'avantage de s'affranchir en partie des problémes de bruit optique parasite [51].

De ce point de vue, les corréleurs & intégration spatiale offrent des perfformances intéressantes car ils travaillent
Inrinséquement dans une configuration interférométrique [37].

Aujourd'hui, les progrés réalisés au niveau des technologies et des composants de base permettraient d'obtenir
des dispositifs de traitement de signaux performants et qui de part l'intégration répondraient parfaitement aux
bescins de miniaturisation ou de faible poids que demandent en particulier les applications militaires et spatiales.

IV.2. Les capteurs optiques [39]

C'est sans doute le domaine dans lequel la liberté d'action est la plus grande.

Il mest ni soumis & des standards incontournables, comme dans le domaine des mémoires ni a des décisions
politiques et stratégiques comme dans celui des communications.

Cela expligue sans doute que les premiers dispositifs fabriqués industriellement I'aient é1é dans ce secteur
d'activité,

Deux applications semblent aujourd'hul pouvoir profiter des avantages de |'optigue intégrée :

+ La métrologie dimensionnelle qui a traditionnellement été un secteur clef de I'optique du fait des possibilités
offertes par la mesure sans contact et surtout I'utilisation d'un étalon de mesure, la longueur d'onde optique,
trés précis et facile & mettre en oeuvre en interférométrie.

+ La gyrométrie dans laquelle I'optique intégrée apporte compacité, fiabilité et potentiellement faible calt dans
un domaing ol I'optique s'implante de plus en plus. L'inconnue réside ici dans la gamme de performances que
pourraient atteindre les dispositifs optiques intégrés. Pour cela les valeurs de pertes de propagation annoncées
n'ont pas seulement un aspect anecdotique.

Alors que pour la plupart des applications des atténuations de 0,1 dB/cm sont plus que suffisantes compte tenu
des dimensions des circuits et des distances de propagation, des gains apparemment falbles sur ce paramétre
peuvent jouer un role important en gyrométrie en offrant aux dispositifs intégrés une nouvelle pant de marché.

Bien siir d'autres types d'application semblent & terme profiter des développements de I'optique intégrée. Si le
développement des capteurs & fibres monomodes se concrétisent, la mise en ceuvre d'un traitement optique
intégré s'impose d'elle-méme et peut méme, comme dans le cas du gyrométre & fibre, devenir quasiment
incontournable.
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La mesure de paramétre physique comme l'indice de réfraction parait aussi bien convenir & une approche de ce
type avec des retombées potentielles importantes dans les domaines du biomédical ou de l'agro-alimentaire.

Nous pourrions énumérer longuement les possibilités futures de 'optique intégrée dans ce domaine. Il est certain
que le développement industrie! des premiers produits va avoir un effet d'avalanche de plus en plus marqué et
que les situations vont sans doute beaucoup évolué dans les années a venir.

Iv.2.1. Les capteurs de déplacement et de vibrations (5, 31, 52]

Plusieurs laboratoires ont étudiés ce lype de dispositif dans des versions différentes utilisant soit des circuits
planaires soit des circuits mettant en jeu des micreguides.

Tous les systémes présentés jusqu'ici sont des capteurs interférométriques qui utilisent un comptage de franges
d'interférence entre une onde de référence et I'onde réfléchie par I'objet dont il faut mesurer le déplacement.

C'est donc un principe extrémement simple gui se heurte a deux difficultés principales :

1) i faut, en méme lemps que la mesure de la valeur absclue du déplacement, avoir I'information sur son sens.

Pour cela deux principales méthodes :

« un hétérodynage optique qui avec un traltement de signal approprié permet une différentiation de la
mesure suivant le sens de déplacement (écart fréquentiel af négatif ou positif par rappor & la fréguence
d'hétérodynage)

« |'utilisation de 2 systémes d'interférence déphasés par exemple de /2.

C'est le systéme le plus simple du point de vue du circuit optique qui peut rester entigrement passif. Il a été

mis en oeuvre en particulier au LET] et il est toujours utilisé dans le capteur de déplacement qui est

industriellement commercialisé. || réunit en fait deux interférométres de Michelson dont les bras de référence

sont déphasés de =/2 grice a un déphaseur passif (figure 5).

D'autres systémes équivalents utilisant des déphaseurs actifs ou passifs ont été également publiés mais sont

encore des composants de labaoratoires.

Faiscosu da référence MWD de référence

Diade laser

= Faisooau de sorte

Figure 5
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2) i faut surtout stabiliser la longueur d'onde de la diode laser source afin de profiter réellemant de I'étalon de
longueur désiré.
Le probléme est difficile car des questions de colit ne permettent pas de choisir des diodes laser trop
sophistiquées mieux adaptées au probléme posé.
Les diodes Fabry-Perot classiques souffrent en particulier des problemes de sauts de mode qui deviennent
icl cruclaux. De plus, il ne faut pas oublier que le laser fonctionne en assoclation avec un circuit optique et
que, sans |'utilisation d'un isolateur (coQteux et encombrant 4 la longueur d'onde de 0,8 um), les problémes
de retour de lumiére dans la cavité laser sont & prendre en compte [53, 54, 55, 58]

Heureusement la présence de la cavité externe semble jouer un réle bénéfique si les paramétres du couple laser-
circuit optique sont maintenus extrémement stables. Un verrouillage du mode d’émission est alors observé et
assure une excellente stabilité fréquentielle. Cela implique cependant une excellente stabilisation en courant et
en température du module mais aussi un soin particulier dans le montage.

Les performances actuelles assurent une stabilisation de longueur d'onde 4i/x de f'ordre de 10%, soit une
précision de 0,1 um sur 10 cm. Les résolutions accessibles sont mellleures que 0,1 um et dépendent surtout du
traitement électronique utilisé dans le comptage des franges [39].

Ces valeurs peuvent pour des applications particuliéres éire améliorées. Une stabilisation par asservissement sur
une raie d'absorption d'un gaz (par exemple le rhubidium & 780 nm) permet d'atteindre une trés grande stabilité
fréquentielle et évite fa calibration [57, 58]. Enfin, les progrés des sources lumineuses & semiconducteur tant en
puissance qu'en fiabilité et I'arrivée sur le marché des diodes laser visibles devraient faire progresser beaucoup
ce mariage de la métrologie dimensionnelle et de I'optigue intégrée.

IV.2.2. La Gyrometrie

Les solutions optiques pour réaliser des gyrométres performants ont é1é étudiées depuis plusieurs années.
Elle repose sur la réalisation d'une cavité, résonante ou non, dans laquelle les interférences enire les ondes
lumineuses se propageant dans le sens des aigullles d'une montre et dans le sens opposé fournissent
linformation rotation angulaire cherchée. Le milieu de propagation peut étre actif (gyroméire laser) ou passif
(gyrométre a fibre) |59, 60, 61, 62, 63].

Il est clalr que I'optigue Intégrée peut apporter une souplesse de fabrication dans le cas des gyrométres passifs
dans le mesure ol elle minimise les problémes de connexions avec les fibres qui jouent un réle impartant sur la
qualité finale du dispositif. Encore faut-l que les performances accessibles ne soient pas trop loin des
performances désirées dans un certain nombre d'applications. Le paramétre fondamental est icl la valeur des
peres de propagation optiques.

Les mesures récemment oblenues sur des anneaux résonants (< 3 dB/m) [28, 29] sont certes encore loin des
valeurs observées sur fibres optiques mais permettent d'envisager des applications bas de gamme-bas cofit
intéressantes.

Bien qu'aucune réalisation concréte n'ait encore é1é publiée, c'est un domaine qui progresse rapidement et qui
suscite un intérét croissant.

IV.3. Les communications optiques [41, 42]

C'est sans aucun doute le grand terrain d'essai de I'optique intégrée en particulier si le développement des
réseaux locaux monomodes se confirme.

Sl le marché des modulateurs de lumiére est encore trés réduit, celui des composants passifs insérables dans
des liaisons optiques monomodes est en net progres et plusieurs compagnies dans le monde vendent de tels
composants soit sur substrat verre soit sur substrat silicium.
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Il s’agit tout particuliérement de diviseurs de faisceaux lumineux (1 vers 8 ou 1 vers 16), de coupleurs
bidirectionnels et de duplexeur de longueurs d'ondes travaillant en émission et réception sur les deux fenéires
actuelles de 1,3 et 1,5 um [64].

Ce sont des composants fibrés qui permettent la réalisation en vrai grandeur de systéme de communications large
bande et qui, & I'heure actuelle joue le role de pionniers pour les composants de demain.

Les performances annoncées par les différents fabricanis sont voisines et ne permettent pas de révéler clairement
une technologie plutdt gu'une autre. Il faut cependant garder a I'esprit gue ce sont des composants trés simples
qul ne demandent pas de haut niveau de compatibilité technologiques ni dans leur fabrication ni dans leur
assoclation avec les autres composants optoélectroniques. De plus les prix de ventes, relativement élevés
aujourd’hui, ne sont pas du tout représentatifs des colits réels de fabrication et des possibilités offertes par chaque
technologia dans ce domaine.

La lutte commerciale est donc engagée mais reste trés ouverle. Il n'en reste pas moins que, a terme, la
compatibilité technologique au niveau de I'ensemble des étapes de fabrication et de montage sera un point
déterminant.

L'évolution des besoins en composants dans ce domaine particulier sera aussi un &ément clef qui dépendra de
I"évolution des architectures systémes et des progrés techniques réalisés. [l est donc difficile de conclure mais
I'évaluation des possibilités offertes par chaque technologie et de leur capacité a répondre 4 des besoins toujours
plus ambitiewx est sans doute un bon moyen d'essayer de prévoir I'avenir.

Au-dela des possibilités offertes par |'hybridation des composants I11-V, possible sur substrat silicium [85, 66, 67],
nous pouvons examiner certaines possibilités technologiques offertes sur ce substrat qui peuvent ouvrir des portes
nouvelles et orienter le choix final.

C'ast par exemple le cas de |'utilisation des structures de type OIS3 qui donnent des possibilités extrémement
intéressantes pour réaliser des composants de plus grande complexité comme les récepteurs a diversité de
polarisation ou de phase.

La mise en oeuvre des transitions adiabatiques agrandit considérablement les champs d'application des circuits
optiques intégrés dans un domaine ou la nécesité de travailler avec des structures & faible confinement opligue
limite la panoplie des composants réalisables.

Dans le méme contexte les possibilités de gravure anisotrope des structures OIS2 autorisent la réalisation de
circuits planalres catadioptriques. Ceux ci surmontent le handicap des guides d'ondes a faibles variations d'indice
dans lesquelles la réalisation de lentilles planaires performantes est trés difficile [5, 31].

Dans le domaine du multiplexage en longueurs d'ondes par exemple, les dispositifs & microguides de lumiére ne
permettent pas de dépasser raisonnablement 4 canaux. lls nécessitent la mise en cascade de composants
élementaires qui augmente rapidement la taille des circuits et diminue leurs performances en terme de pertes de
transmission.

L'utilisation de miroirs de type "Fresnel” blazés permet d'envisager des multiplexeurs a 16 canaux voire plus,
présentant des performances honorables et un encombrement acceptable [21, 68].

L'inconnue principale réside dans la difficulté d'appréhender réellement |'évolution future de ce domaine
d'application de I'optique intégrée sans doute le plus porteur mais pour leque! le véritable marché est & venir.

Il n'est d'ailleurs pas exclu que I'amplification optique dans les circuits optiques intégrés et les modifications
qu'elles pourraient amener dans les architectures systémes soient a terme déterminant dans ce développement.
Quelques publications récentes utilisant un dopage terre rare dans des guides d'ondes en silice donnent des
résultats trés encourageants ; ils doivent étre pris en considération quand on connall I'impact qu'ont eus les
amplificateurs & fibres ces dernigres années [69, 70].

Enfin I'évolution des techniques de modulation de la lumiére reste encore aujourd'hul un point qui n'est pas
complétement éclairci. Aura-t-on besoin de modulateurs extérieurs 7 Seront-ils réalisés en technique hybride 7
L'utilisation de cavités externes a fort coefficient de surtension va-t-elle complétement résoudre les problémes liés
a la modulation directe de la source 7 Autant de points sur lesquels il est toujours possible d'essayer de faire
une analyse objective, mais dont I'évolution dépend également d'inconnues technigques ou économiques qui
peuvent bouleverser les pronostics.
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L'utilisation des polyméres organiques et les possibilités qu'ils offrent du point de vue des performances
accessibles et de leur compatibilité avec les structures OIS peuvent étre & court terme un &lément déterminant
dans le choix technologique final [15, 16].

IV.4. Mémoires optiques [40]

C'est & premidre vue un des domaines les plus porteurs de I'optique intégrée dans la mesure ol les systémes
actuels et surtout les systémes inscriptibles magnétooptiques soufirent de deux défauts principaux :

+ Une complexité d'alignement et de montage des composants optiques classiques plus grande que pour les
1étes de lecture des disques “compact”. Elle pénalise 'approche classique du point de vue colt dans un
domaine trés concurrentiel,

« Un peids et un encombrement qui augmente 'inertie du systéme et limite les temps d'accés & l'information et
par voie de conséquence les types d'applications potentiels.

C'est bien sur un domaine qui progresse vite et ou les idées nouvelles faisonnent.

Les problémes d'inertie peuvent en partie &tre résolus par des téles déportées et |'utilisation de miroirs de renvol.
Il n'en reste pas moins gue I'emploi d'un circuit optique intégre réunissant loutes les fonctions essentielles
constitue un réve pour tous les fabricants.

Certes, pour étre parfaite une solution intégrée devrait incorporée la lentille de focalisation sur le disque optique.
Des expériences intéressantes ont été réalisées & I'Université d'Osaka avec des lentilles de conversion “optique
planaire-optique tridimensionnelle® & réseaux [71, 72]. Elles montrent, au-dela de la difficulté de faire des réseaux
de qualité et de pas variables voisins de 0,3 um, que ce type de lentille présente encore des qualités optiques
insuffisantes par rapport & I'approche ce type d'application. Sera-t-ll possible d'atteindre un jour les performances
voulues ! Cela paraft aujourd'hui difficile bien qu'il faille compter avec une amélioration constante des technologies
de réseaux submicroniques, en parficulier sur les structures OIS,

En attendant des solutions mixtes associant a la fois des ééments optiques intégrés pour le traitement de
I'information et des éléments optigues classiques pour la fonction d'imagerie paraissent déja trés séduisantes et
pourraient simplifier les problémes rencontrés.

Une autre approche permise par la miniaturisation des circuits intégrés et qui est en cours d'étude au LETI,
consiste 4 se rapprocher des solutions de lecture-éeriture classique des disques magnétiques et d’utiliser un patin
volant & quelques centaines de nanométres de la surface du disque [40].

Cette approche nécessite des circuits optiques intégrés de trés faible taille (3 x 4 mm typiquement) qui peuvent
étre colles sur le patin (figure 6). Elle évite l'utllisation d'un systéme d'autofocalisation indispensable avec une
lecture par projection. En contre-partie la lecture-écriture par proximité ne permet plus une liberté aussi gande
du point de vue de la structure des disques optigues (la couche active doit rester trés proche de la surface) et
pose de maniére plus aiglie le probleme de I'élat de surface du disque. Elle semble ne pouvoir s'appliquer qu'a
des disques inamovibles qui ne constituent pas I'enjeu technigue le plus important.

La réalisation de ce type de dispositif dont les premiers tests sont plus qu'encourageants, montre cependant de
manigére indiscutable les apports de I'oplique intégrée dans un domaine qui devrait se développer énormément
au cours des prochaines années.
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V. CONCLUSION

L'optique intégrée a atteint un degré de maturité qui permet aujourd'hui de répondre aux besoins de nombrewx
domaines d'application.

L'évolution restera encore quelques années de progression modérée car toutes les difficultés de réalisation d'un
circult optoélectronique et en particulier les problémes de connections entre les différents éléments et la maitrise
de tous les paramétres de fonctionnement ne sont pas complétement aplanis. De plus dans de nombreux cas,
les domaines d'application sonl encore en gestation. Mais les solutions technigues existent et la pression
croissante des marchés dans différents domaines permet de penser que 'optoélectronique intégrée sera une des
techniques “reine’ de la fin des années 1990.

Bien qu'll soit difficile de prévoir avec précision ce que réserve l'avenir dans des domaines ol les aspects
systémes et composants évoluent trés vite, il est possible de définir les directions technologiques privilégiées dans
la mesure ou les temps de réponse & ce niveau sont beaucoup plus longs.

S'il ne fait aucun doute que I'optique sera amenée a jouer un rile primordial dans I'évolution des systémes futurs
el ceci dans de nombreux domaines d'application, la pone sera encore ouverte pour ce qui est des technologies
qui s'imposerant.

Aujourd’hul, compte tenu de ['évolution des besoins, de I'élat des techngiues el des potentialités offertes, les
technologies Ill-V pour les composants actifs d'extrémité et les technologies OIS semblent devoir jouer le rle
primordial. L'avenir confirmera-t-il cette analyse 7 Rendez-vous dans 10 ans.
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