
&:ole d'Eté Systèmes Optiques 

Composants actifs 

A. Carenco 

CNETfLAborlllQW de fJaglU!ux, 196 Avi:1Iue H. Ravera, F·922ZO Bagneux, Fronce 

l, -EFFETS ELECfRO-OPTIQUES 

J. A . GENERAJJTF.S 

Nous a1 lonsdi.scuterdans IX paragraphe de la propagation de la lumière à travers un milieu 

soumis à un champ électrique externe. 

Oc façon générale. quand un champ électromagnétique est appliqué à un milieu. il en 

perturbe Ie& propriéLés diélectriques. Dans un milieu iSOtrope, une biréfringern:e est induite: danS 

un milieu anisotrope. la biréfringence est altérée . 

• Si la modification d'indice de réfrnction est proponionnelle au ctwnp appliqUé, on parle 

d'effet ~ledroopllque IInlalre 011 d 'effet Pockels . 

• Si elle est proportionnelle au cam! du champ. il s'agit alors de l'dret é1ectro optique qua· 

dratlqueou effet Kerr. Cet effet est nonnalement négligé quand l'effet linéaire est présent. 

En effel. IOlSQu'un matériau est soumis à un Cham p électromagnétique Ë. il répond par 

une polarisation P que l'on peUt écrire sous la fonne d'un développement limité: 

Article disponible sur le site EDP Sciences et disponible sur le site http://sfo.edpsciences.org ou http://dx.doi.org/10.1051/sfo/1992018

http://www.edpsciences.org
http://sfo.edpsciences.org
http://dx.doi.org/10.1051/sfo/1992018


94 A. Carenco 

00 toest la tonstanlC diélê<:trique du vide, 00 les Ë, sont les différentesromposantes du tbamp 

Ë el les r les lenseurs taractéristiques du matériau. 

Le tenseur X, est le tense ur diélê<:tffijue qui représente la ré ponse lintaire usuelle (ré rraction 

et absOiptionl; les termes d·ordn: supérieur sont les termes non linéaires qui ne deviennent 

importants que 100000ue les cbamps électromagnétiques $OIIt forts. Le terme en X' permet de 

rendre compte des interoctions de deux champs éle<:ltomagnétiques, $Oit optique et élcçtriqlle 

(effet Pockels), $Oit optiques (ÎJlteractions paramêtriques l deux ondes: génératioo d' harmo­

nique, $Omme ou différence de fréquence. amplification paramètrique, .. ). 

1 _ B _ Efltl roCKELS 

L'effel Pockels est observé uniquement dans les cristaux qui ne présentent pas de centre 

de symétrie cristalline. Il correspond à un changement des indices de réfraction proportionnel 

au champ électrique appliqUo('! 

Dans un cristal ce changement d'ÎrJdice induit par lechampélectriq\le peut eue décrit par 

la modification de l" ellipsoYde des indices: 

(1/11 'J,x' + (1111').,)" + (I/II'lot ' + 2(1/11 'l.y l + 2(1/11 ' ),xl + 2( l/n ' Joxy = 1 

si x. y, ~ SOnt choisis paral1~les aux axes principaux du cristal el si n,. n" n, sonlles valeurs des 

indices principaux associés. 

I..a penuibation linéaire descoefflCientsdue au champ électrique Ë de composantes ~ se 

traduit par: 

AC I/II'),= ± ~jEJ ,. , 
Qi) i=1.2.3.4,5.6 et 00j=I,2,3 sont associés à x,y,z respeçtivement. 

Parconvention est adoptée la notation contractée suivante: 

1I-t 1 
22-t 2 
33-t 3 

23,32 -t 4 
13,31 -t 5 
12,21-t6 
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Elle tient compte de la symétrie de permutation 'f''' 'Id qui réduit le nombre de eoelTlcients 

du tenseur [r,J de 27 ll8 éléments. [r.1 de taille 6~3 est appelée le tenseur électro-optique. 

L'équation peul s'écrire sous forme matricielle, 

~~l 
'" ~~l '" '" 

'" '. '. 
[~l • 

Pour la plupart des classes cristallines non œntro-symétriques. il p'emte qu'un petil nombre 

de coelTlcients électro-optiques non nuls. Comme l'indique le tableau l , ils onl pour valeur 

typique quelques pmIV. Par ailleurs, il apparait que l'effet électro-oplique dépend des orien· 

talions du champ électrique e t de la polarisation de la lumi~re par rappon ilia coupe du cristal. 

Par e~emple l"usage du coeffident r" oblige 11 appliquer le champ suivant rue z el Il flire 

propager selon l'axe y une lumiêre polarisée linéaircmentsuivant x; lechangement d'indice est 

alQlll induit selon l'axe x. 

En général. les axes principaux de l"el~psoIde des indices pertwbé ne coincidenl pas avec 

les axes 11 champ nul; il s'agit donc de cbel"l:hcr 11 partir de J"équation de l"ellipsoYde des indices 

les nouveau~ axes elles valeurs des indices de réfraction associés. 



Tableau 1: COEFflOENTS ELECTROOPTIQUES UNEAIRES DE QUELQUES MATERIAUX 

CRISTAL SYMETRIE TRANSMISSION IND[CE DE , COEFflCIENT 
OPTIQUE REFRACTION ~m) ELECTRO-OPTIQUE 

(pmN) 
(Ilm) 00 00 

KDP ''''' 0.25 · 1.7 1.5]2 1.470 0'" r41:152:8.77 
r63=10.S 

KD"P ''''' 0. [9·2.15 1.508 10468 00546 r41=r52=8.8 
163=26.4 

ADP ". 0. [25·1.7 1.526 10481 O.'" r4I=02=24.5 
r63z8.S 

QUARTZ 32 0.12 - 4.5 1.,.. 1.553 0.589 r4 1..().2 
f63..().93 

U~'b03 'm 004 - 5. ' .297 2.208 0.633 r33 .. 30.8 r I3=8.6 
61 .. 28 r22:3.4 

LiTa03 )m 0.45 - 5. "" 2.188 0.60 r33=J3 rl3=8 
61=20 r2:z.. 1 

G"" ,,,., 1.0 - 15 3.42 1.15 r4 1&-1.4 

!oU' ,,,., 1.0- 12 3., 1.15 r4 1 .... 1.6 

ZnS 43", 0.35 - , .... O., r41c2,1 

• ". m" 
(pmIV) 
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89 
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Enmplt'$ d'tlfet POCkel$ : 

LESCRlSTAUX DE KDP: 
Le KDP (KH,PO.l fait partie avec le KD'P et l'AOP. des çristau~ électro-optiques les 

piUS employés de part leur bonnc tenue mécanique. leur \1ansparenre dans le visible et leur 

disponibilité en grande dimension. Le cristal est de symétrie 42m et oon tenseur électro-optique 

prend la (onne suivante: 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

' .. 0 0 

0 ' .. 0 

0 0 ' .. 
Les cristaux oont naturellement uniaxes (indices n. et nJ. 11s deviennent biaxesen présence d'un 

champ él&:lrique Ë de composantes E" E,. E,. 
O'apltsœ qui préctde.1e nouvel ellipool"de des indices s'écrit: 

(x ' + y')I,,: +t'I";+2r,,E,yz +2r"E,xt +2r.,t:~" 1 

Quand Ë est parallèle à Oz. l'équation de ['ellipsoide des indices se réduit à: 

(xl + y')I,,;+ à "; +2r.,ErXY ,,1 

,. 

O l reste l'un des ues principauJ; de l'eUipsoide des indices. La section par le plan 1;0() devie nt 

une e llipse dont les axes Ox' et Oy' SOnt à 4 5 ' des WleS cristallcgraphiques 0.. et Oy. En 

rapportanl l"équalion de l'cllipsoide aUJ; IlUSOx', Oy' Ct 0> .. on obtÎentles indices principaux 

n •. et Il,.- rel aLifs à 0..' et Oy': 
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1I".~ ... I /,,~+r.,E, 

Il,,} ... Il,,~ - r.,E, 

soil .pproximativemenl puisque r.,E, c: ... -2: 

",' " ". +M 
•• ,E aVC(:M - i "O'" ••• 

alon que " ," "" 

En pratique, avec le champ i paralUtle " l'u e optique QI .. le cristal peul!1Il: ulilis.!! suivant 

deu~ roupes: 
• en (OfIn, unltlon k1n"ludl~ pOUr laquelle le champ tlœuique esl appliqut paraI­

ltlcmenl" Il direc1ion de propqalion du faisceau . 

• en CO<Inpnldon tnlnsYtrW pour !ajuelle le dwnp CSI appliqut perpendiculairemenl 

l LI. direction cie propaaalion . 

• 

f- '- .. -
~.-

,~-

10 __ 

Effel e!cc!CQQptiqyc !Qn; itydipll· 

Le reWd optique introduil par le champ El la Irtverste du cristal de longueur L est 

proportionnellia différence des indices n,. el n,.- el vau\: 
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211 , 21f , 
r"'TIf.r.,e,L "'T"·r.,V 

oil V ulla tension appliquée au~ éle<:rrooe.s pour créer le champ éleclJiq<le longiludinal. 

On a donc obtenu un déphasage proportionnell V. 

Lis'" = - = 

Entre polariseur el analyseurçroi~, la modulation <1e phase induite par le champéleclJique se 

rraduil par une modulation d'intensilt donnée par: 

[,,,,,lo5in'!: -sin'.!!. 
2 2 Y. 

On nOIe V. la tension qu'il faut appliquer au cristal pour obtenir une lame 11:2 onde (r = I(). 

Y. '" Jv(2n:r,J 

qui Ul indépendanl de L 

Effel électrooptigllt rranm;rse 

CUI la çonfiguration la plus utilisée. Pour une onde polarisée linéairement, le reWd optique 

prend la forme suivante: 

r'·1 1' 1 =TL1(n, -n.) -ïn,r"E, 

Il apparait une biréfringence nalurelle et une biréfringence électrique. La biJtfringence nalurelle 

peUt être compensée en Choisissant une longueur L de cristal telle que 2clL(lI. -n. ) soit un 

",ultipl" "" 2><. Emre pol"';",u"" cfUioés, l"inwru;iL<! tIlIn>mi", ,'(!crit a1<JJli: 

/r=lo Sin1 i~} 
oil V=E,d. 

V=~!!. • ":,.,L 
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Cene configuration IJansverse fait intervenir un facteur de forme dIL dont on peUl tirer parti par 
rapport à la configuration longitudinale préa!dente, On verra plus loin comment l'optique guidée 

tire complê tement profit de ce facteur géomêtriquc pour réduire cOrl!lidérablement la tension de 

commande, 

LES CRISTA UX DE LiNbOl el dt UTIiOl 

Ces cris\.au~ de symétrie l m QII t une grande importanee, en particulier le niobate de 

lithium, L'effet éleciro-optique y est plus fon que dans KDP ou ADP, Leur tenseur éleclro­

optique (symétrie lm) CQmprend les éléments suivants: 

0 -'. '» 
0 '. ' » 
0 0 '» Ir} '" 0 ' » 0 

'" 0 0 
-'. 0 0 

L'application d'un cllamp électrique selon Oz tlUle optique) modifie J'eJUpsoide des indices de 

ces criSI.B.U~ uniaxes (1\, el nJ: 

(x' + )")1,,: + z',,,: + r,,E,x' + r,,E,)" + r,,E,l'", 1 

Il apparait que les IUles principau~ son t inchangés CI que les nOliveau~ indices valent 

". " ". - II2n:r,,E, 

", "". - 112n:r,,E, 

"," ", - II'2n: r"E, 



Composants aC/Ifs 101 

Cppfigl!@tipnlQpgitudinale 

Ulle lumière se propageant sui~aI1t Z VCITlI le mtme chal1gemem de pbase quelle que soit sa 
polarisation puisque n. = n" On peut dOf\C faire un modulateur de phase indépendant de la 

polarisation de la lumitre. 

À 
V •• - , ­

". r " 

Par contre pn Ile pouna pas induite de modulation d'amplitude. 

Configuratiop traPsyen;e 

* Si une lumitre polarisée ~ 45" de l'ue z dans le plan ~1. se propage se lon l'axe y, alors le 

retard après le pareours d'une distance l. depuis l'eolIte sem égal à : 

r '" 2!t1'A.(1I, -II,)L '" 2!t1'A.(1I, -II. )L - 2!t1'A.(II:r" - 1I:r"Y2 J V 

oil d est la distance séparant les électrodes. 

On en déduit la ~a1eur de V.: 

À d 
V.=, , 

Il,r,,-II. r ,,L 

* Si maintenant la lumitre est polarisée selon z. alors l'application d'un champ électrique 

également $divant 7. conduira JI une modulation de phase 00 le déphasage sem égal JI: 

2lf lf,L 
r "'T",L -i",r,,;/ V 

et V "'~! • .:,,,L 

ce qui est plus efficace que dans la situation précédente puisque r" et r" ont le meme signe. 

1. C . EFFET KERR 

L'effet Kerr à ladifférenœ de l'cffet Poclœlsexistequellc que soit la symétrie du milieu. 

L'équation de l' ellipsolile des indices s'éçrit: 
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'l' E' <' X , + Ju ,+J,.-,+ 
", 

+2ydJ"E: + .. +ù..E,E,J + 2V{J"E: + .. + 2J,.E,E,J +2x)'{J ... E;+ .. +2s,.E,E,J ~ 1 

o~ les élémentS S. de la ma1riœ 6x6 sont les coefficients Kerr dans les axes principaux du milieu. 

On peut monLrer que la biréfringence induite est de la fonne: 

" , 61! =ï" s,E 

que l'on écrit: 
M = K}.E' 

K est appelé la consu.nte de KeIT. 

K> s, =--;;-

Le tableau Il donne les valeurs des coeffl(ients Kerr de quelques matériaux. 

TABLEAU Il: Constantes Kerr de quelques matériaux 

, 
LIQUIDES K (x 10-14mN') 

Wm' 

E,,, 0.59 5. ' 

Sulfure de carbone 0.63 3.2 

NilrotOlUène 0.59 m 

Nitroben7.ène 0.59 '" 
BaTia, 0.63 0.22 

PLZT 0.5S 2.6 

KDP 055 3.1 x 10-' 
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L'effet électro-optique quadratique est observé dans la plupart des llquldes (eau, CS" .. ), 

La biltfringence qui estcréée s'e~pJique par l'orientation des molé<;ules sous l'effet du champ 

électrique appliqué E. 

Une cellule de Kerr est constituée d'un condensateur immergé dans le liquide, Les tensions 

demi -onde typiques deœs ceUules sont de quelques 10 t Vfem. Comme les constantes de tempS 

d'établissement des phénomêncs sont e~trtmement counes (eps), les limitations de bande 

passante proviennent de l'éleclrOtliquc de commande. C'est la raison pour laquelle les cellules 

de Poekels sont préfértes A ces cellules liquides. 

Parmi les ma~riau~ solides, les céramiques PLZT (matériau~ polycristallim composés 

de Pb, La, ZI", Ti) présentent un effet Kerr important linsi qu'une grande souplese d'utilisation. 

car la bÎtl!fringence induite par le champ éleclrÎ(jue appliqué peut être ajus~ par la composition 

du polycristal: Pb l-~ La ~ 'ù 0,65 Ti 035. 

Ces composés sonl transparents de 0,4l5 [..Lm. En outre leur tension d'ouvenure esl relativement 

faible, de l'ordre de 100 11 200 V pour une bande passante de quelques MHz. Ils trouvent des 

applications intéressantes comme obturateurs, notamment de raisceau~ de grande dimension 

(1011 15 cm de diamêtre). 

Caractéristiques d'un oblurateur commercial: 

• Diamètre de laçéramique" 50 mm 

• Tension de commande = SOO V 
• Transmission état ouven = 30 % 

• Transmi.ssion état fermé < 10·' 

1 • P _ ELECIRO-ABSORPIION PANS LFS MATERIAUX S EMI.CONPUCTE! !RS 

Effet FRANZ KELDYSH 

En présence d'un fon champ électrique, le bord d'absorption d'un matériau semicon­

ducteursest déplaté vers les grandes longueurs d'onde comme illustré sur la figure dans leeas 

de GaAs soumis 11 un champ de 1,3 ~ lO J Vlcm. Dans les matériau~ 11 bande interdite directe 

comme les semiconducteurs 111 V (GaAs, lnP .. ) le bord de bande étanl lits abrupt,de grandes 

variations de !"absorption peuventetn: ainsi créées; 11 la longueurd' ondede 9000 A ° le coefficient 

d'absorption passe de 25 cm ·' li 10' cm·' quand le cbamp électrique est appliqué. 
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Un modulateur Franz·J(eldysh typique est constitué d·une diode Schottky ou d· une jollCtion pn 

que l'on polarise en inverse afin de créer un champ électrique intense dans la rone de charge 

d'espace. Ces dispositifs peuvent ~lfe utilisés avec propagation de la lumière perpendicutaire­

ment au substrat (quand il est transparent), mais ils deviennent paniculièrement efficaces dans 

le cas des ondes guidées dans le plan des couches. 

La longueur du modulateur est choisie l partir de courbes telles que celles de la figure afin 

d·~\ablir le cOlIlpromis entre perte d·inscnion mimimum au repos et profondeur de modulation 

maximum lia longueur d·onde de travail. 

1 _ E. ApP!.ICATIONS; MOpULATEURS 

L'effet éJectro optique trouve un grand domaine d·applications; modulation de phase ou 

d·ampUtude de la Jumil!re, Q-switching ou mode-lock:ing des lasers •... 
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1 - E - a - Modula1eur de phase ou d'amplitudt 

Nous avons vu l uavers l'érode de l'effet Pockels que l'application d'un champ électrique 

sur un cristal se uaduisant par des variations de phase peut elre uploilée pour moduler direc­

wmemen phase la lumière. 
L/I polarisation illCidenlC est rendue parnlltle à l' Ulle des directions principales du cristal. Le 

ch.ampélecuique appl iqué module linéairement la phase de l'onde illCidenlC uaversant le cristal. 

Onobtienten sortieducrislal un spectre d'ondescomportantlescomposanœsspocualesw" ±" 0 , 

w" é\3llt la fltquence <lu laser et fi la rlt<]uence de mOlJulation. L"amplirode de rOMe II. la 

fréquence w"±,,Oest proportionnelle " la fonction de Bessel d·ordre n: J.(27t1U&I), 

Dans certaines configurations, le champ électrique agit différemment sur les dew; pola­

risations linéaires passant a uaVeI$ le cristal et de ce rait il peUl induire un retard enlre les deux 

polarisations qui <lépen<l du Champ électrique. Ceci permel de moduler l"amplilude de la lumi~re . 

KDp ]ln mode longitudinal· 

On a vu qu ·uoo onde polarisée linéairement selon Jl' se propageant suivant z dans un cri$lal 

soumis" un champ parallèlement l~. pu l'inteflnédiaire d'éle<:trodes polarisées" la tension V. 

subissait une modulation de phase. 

Si maintenant la lumière est polarisée se lon y, on peut la déœmposer en deux ondes de pola­

risation linéaire selon x' ct y. ayant m~me amplitude et m~me phase. La uavcrséedu cristal les 

déphase rune par rappon a J'autre d'ulle valeur propoftionneUe Il V, mais indépendanw de la 

longueur: 

2. , 
r =""[".r" V 

Quand ce déphas-age relatif estégaU lt, (V " V J. ronde sort avec un étal de polarisation linéaire. 
Sil ' on fai 1 passer cette onde à ua vers un analyseur pu exemple croisé avec le polariseur d· e ntrée, 

alors l'amplitude de r onde sera modulée. 

l, .. I"sio'!: .. sin'~!. 
2 2 V. 

avec v. = ),J(2n: r,,) 

Vers 0,6)1lD, V. vaUI environ 10 tV. 
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KOpeQ mode ITjlQ$Yfrse : 

Il n' y a plus besoin d'électrodes transparentes comme dans la configuration longitudinale; 
le retard est celle fois fonction du rapport de la laTgeur ~ur la longueur du criSIlIL Ceci permet 

de réduire la tension demi-onde, 

Considérons la propagation selon y' d'une onde polarii'U linéairement il 45' de x' dans un 

cristal 00 le champ est appliqué sekln .... 11 apparait un déphasage constan t lié lia biréfringence 

inuin.sèque du cristal ( que ]' on compense aveç un Babinel-Soleil par e:temple) el un déphasage 

r ptoportionnell V: 

• , L 
r"'k,,·r"J V 

~ = -
Un tel dispositifen configuration transverse requiert une tension de commande moindre. 
e~emp le : KD' P à 0.6].1m avec un rappon dIL de 0,1 a un V. < 700 V. 

1 jNbOJ en mode traOM'trg: : 
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Si la polarisationlir.éaire de l'onde se propageant suivant y est par&mle li zainsi que le champ 

électrique. on peut alors obtenir de la modulalion de phase qui se superpose li un dépllilSllge 

intrinstQue lU cristal. 

À d V. --­• ":r,,L 
qui est inférieure li 50 V aveç d '" 0,25 mm et L '" 9.5 mm l 0,6 f.lm. 

1- E - b - Coosldm tions sur la conœptlon d'un moduil!twr 

CJwix de ID configurarion: 

Il faut noter que dans la oonfigU/lltion longitudinale la tension de commande est îndt­

pendante de la longueur du cristal: la configwation tf1lnsvef$f! pennet d'abais$er de façon 

importante cene tension. 

v-"'" .. !!.. V""""""""'" • L • 

mais il est nécessaire de compenser la bin!fringence intinsèque au cristal en fonction de la 

température. 

Facteur gloltl/trique: 

En configU/1ltion t.nInsvef$f!. La tensilm demi-onde est proportionnelle l d/I.... En pratique 

d et L !le $Ont pas indépendants. Sauf avec un faisceau optique guidée, la valeur minimale 

permise pour d est dtterminée par la diffraction. 

Si on considère un faisceau gaussien de rayon w .. on peut montrer que: 

d =2S- fIT 
- -V ;;; 
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avec S=coefflcienl de sécurilé compris typiquement entre 3 et6. 

E:itemple: LiTaO,: L '" 9.5 mm, II. - n. '" 2.19 

à 0,6 )lm, d _ '" 6O)lm 

JXlur S=4. d=(),25 mm 

On en dl!duitquc V. = 70 V en ronfiguration de modulation d'amplitude et 50 V en modulation 

de phase, 

Aspecr élt!Ctriq,,~ 

Le modulateur peUL se reprl!senter é\e(:triqucmenl par une "pacité, la résistance série et 

la self ~trull a priori négligeables, Sa. bande passante es! donc limitée parla constante de temps 

Re, o~ Rest l'impt!dance de la charge d'adaptation au circuit decommande que l'on place en 

parallele sur les électmdes du modulateur el qui vaut généralement 50 n 
On définit la puissance de commande par unité de bande passante électrique: P/lJ.f~n mW/MH1., 

La pui&sance étanl dissipée en majeure panie sur la charge R d'adapuotion: 

V' 
P",~ 

2R 

Ai: 1I(2I1RC) 

PllJ.i=1CCV! 

Avec la structure transverse, on peul calculer que: 

(PIAj)~DI' '" 24S'mWIMH1. 

(PlIJ.j)"""", '" O,S4S'mWIMH1. 

' . ./ 

1 

y 1 ":"Ic , " 

1.....-

cequi montre la supériorité du LiNbO, parrappon au KDP, Mais le seuil de dommage est plus 

faible et il présente de$ effets pholOrl!fractif$ dans le visible. 

L'introduction d'une self L dans le cin:uit de commande du modulateur peut en faire un 

cin:uit rl!sonan! autour de la frtquence "::"et ainsi diminuer l~ consommation du dispositif, 

Faclturd~ mirite 

De façon générale on a vu que la tension demi·onde dépendait du tenue ,,'r,; c'est le 

facteur de mérite qui est le plUS souVentemplo)'é pour classer les matériaux présentant de l'effet 
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Pockels (c(Tableau 1). Il ne faulcependant pas perdre de vue que la constante diélectrique du 

matériau f#.. intervient également dans l'e~pn:5sion de la puissance dissipée par l'intermédiaire 

doC. 

Limilaria" d~ 14 band~ IHJ.mm/~ p"r l~ ump$ <k 1r1l1l.J;/ d~ l'and~ oprique: 

Pour des fonctionnements à haute fréquence, le champ électrique peur varier de façon signifi­

cative pendant le temps t ","L/c miS par la lumi~rc pour trnve~r le cristal. ~!le limitation 

peut être largement levée avec les modulateurs à ondes progressives: dans ces derniers r onde 

hyperfréquence CI ronde optique se propagenl codirecti vement à !"intérieur du cristal. Les 

électrodes doivent alors constituer une ligne adaptée. L'onde optique verra donc toIIjours la 

m~me valeur du champ électrique (au~ pertes de propagation près) si les ondes se propagent il 

la même vitesse. La limitation ultime résUlte du ~ de phase possible entre les de ux 

ondes: 

0\1. les n désignent les indices des Ofldes optique el microonde. 

1 • E , c· Caractérlsllqutslmportante!l d'un modulateur 

• Profor"ü"r dt modularion: 

• dans le cas d'un mod d'amplitude. 1\..j I (O)-f(V) 1//(0) 

• dans le cas d'un mod de phase Ofl peUl prendre la m~me définition en se ramenanlll une 

modulation d'intensité; alors" "sin'(r12) 

* Diapharit ou /aux d' tmllcriOll oprique 

s·exprime en dB par: " 10IOg(l=-,.JJ~,.) 

• Band~ passanre: 

Quand elle eSI définie comme la différenee de fréquence JIOur laquelle la profondeur de 

modulation chute de moitié, on parle de bande il 3 dB optique. Mais on définilsouvent la bande 

passante l3 dB électrique (profondeur de modulation réduite à 7 1 'l> de sa valeur), 
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Dans le cas d'un commutateur on délinit usuellementlc temps de commutation qui est reli~ Il 

la bande passante par l'expression 

T=2~!Jf. 

• Pure d'iIlurtiOll 

donnée habituellement en decibe15 (dB),t. = 1010&,.</.-...,1/_) 

12 -EFFETS ACOUSTO-OPfIQUES 

2 _ A _ GENERALITES 

Les contraintes mOCaniques produites par une onde acoustique se propageant dans un 

milieu géntrent du fait de J'effel plKltoélastique une modification de J'indice de réfraction. Une 

onde acoustique variant périodiqucment va produire un réseau d'indice de réfraction de m~me 

période, Une onde optique interagissant avec ce réseau va ~tre diffractée 

• soit suivant plusicursordres, c'est le rqlme Raman-Natl'l, 

• soit suivant un seul ordre, c'est le ~me de Bragg, 

Ces inlCIaCtioll.'l ac:OUSlo-optiques On! une grande imponance pratique: elles som Il ta base de 

nombreux dispositifs de modulation ou de défleaion utili.'iés JIOur l'héterodynage, l'analyse de 

spectre, le Q-switching ou lc mode-Jock.ing des lasers. 

Ce phénomène peut elle (\(!Crit) pmirdu tenseur photoélaslique du matériau. De même 

qu'avec l'effet électro-optique , l'effet d'une contrainte sur les propriétés optiques d'un milieu 

(solide ou liquide) va se traduire par une modification de l'ellipsoïde des indices, 
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F . alsceau um neux faisceau 

Incl_d, nt -../ dévié 

l,' 

0 

____________ _ n _Ô1\, 

",Ô" 
Milieu d'interaction 

Transducteur 

piéi:oélectrique 

. "'U", .,--.", ,. .... ,,, .... , .. _'_".'" 

Si l'ellipso\\Ie des indices est rapporté dans ces axes principau~ (I, y, z), il peut s'écrire: 

x' ,,' z' - +"'"" +- .. 1 nt .. i ni 
oi'l n" n,. n, sont les indices principaux de réfraction. 

En employant la notation contractée qui Itsulte des symétries de pennutation el qui pennel 

de simplifier récriture des tenscWl, c'est par le tenseur photoélastique [Pt] liu·on relie la 

contrainte S Ct I·indkc de réfraction: 

,~), =P.S,. i.j=I.2, .. ,6 

oilles 5) sont les composantes de la contrainte. 

S,=s", s, .. s,. S,=s,,-
S,=S,. s,=s" S.=s"" 
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l 'équation de l'ellipsofde des indices devient dolIC: 

J!,d: p"sJ ... i .!,d: J»..S,) .,'I.!,d: J»..SJ. '"li p..,s l + 21: .. 1 i p"sl + 2.ry1 Î: p.,sl ~ 1 l~, ,., ln, ,., ~, ,. , "., 4 1.' 4 ,., 4 
lescontraintes de façon générale modifient les dimensions el la fonnede l'ellipsorde des indices. 

Ce $Ont les symétries qui dictent les relalions entre les 36 coeffICients du tenseur p ij. 

Dans les solides monocristallins les intetllCtioos IICOllSlo-QJltiques dépendent donc de l'orien· 

ution par le fait de (pl. 

Par exemple pour un milieu isotrOpe (eau) [pl ne pos.stde que 2 coefficients indépendants Pu 

el Pu (= 0,31 à 0,61lJ11). 

Considérons la propagatiOfl d·une opde acoystiguc !opgiludjnale suivant l"ue z. le champ de 

contraintes associé li cette oode sonore est donc: 

S,=Ssin(Ot-Kd 

oil K est le nombre d'onde. 

l'ellipsorde des indices s· o!crit: 

x1~+ p,,s sin{Ot - Klt + y'{~+ p,,s sin(Or - Klt + l1~+ PuS sin(Or -Klt '= 1 

oil n est !"indice de téfractiOll de rean. 

Puisqu"iI n'y a pas de termes croisés les axes priDCipaux restenl iDChangés e t les IIOUVUUX 

indices de réfraction sont donnés par: 

" . .,,, -i'" p,,s sin(Ot - K l) 

", = Il -~ II 'P"S sin(Ot - Kd 

On peut 1101er qu·en préseDCe de ronde sonore r eau devicn! un milieu périodÎ<Juc qui est 

équivalent li un réseau de volume avec une période de réseau égale à 21{1K " A. 

Dans Je cas du UNbO, du UTaO, ou du quartz qui appartiennent à la classe crisuline 3m. le 

tenseur possède g roefflcients pllotoélastiqucs indépendants. 
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On monuerail que de m~me une onde de cisaiUement produit un rt.seau de volume. 

TABLEAU Ill : Propriétés pltotoélastiques de quelques matériau~ 

MATERIAU VITESSE M, RGURE DE MERITE M, 
ACOUSTIQUE M ,( ~IO ''' 5'/kg) 
(kmI,) 

Silice , • LS 1.3 
H20 '.S ... H" 30 

Te02 0,611 323 793 " PbMo04 3,75 " " 28 

UNb03 .. , 67 7 W 

KDP S.S 9 • '.S 

Gw S., m .0< )80 

1_ B _ CONCEPT DE BASE DES INTERACTIONS AO 

Une onde acoustique qui varie périodiquement produil donc un rtseau d'indice de 

réfraction de période égale li la Jongueurd'onde acoustique. Les variations d'indice de réfraction 

aUlour de la valeur moyenne sont de l'ordre de 1O~. Une onde optique interagissanl avec ce 

rt.seau va ~ue diffractée 

A parti. de la valeur du changement de J'indice. que J'on peUl écrire: 

&1 =..JM, IO'P,12A 

• on lIéfinille facteur Ile mérite de lIiffrllCtion: 

n Mt l'indice de réfraction lIu milieu non contraint 

p cstl'élément convenable du tenseur plloloélastique 
p. MI la puissance acoustique lo\.ale en W 

P MI la mMSe volumique 
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v, est la vitesse sonore dans le milieu 

A est la seçtion de l'onde sono~, 

Toutes les quantilts sont en unités cgs, sauf P, ( en watts ) 

L'effet est relativement faible mtme pour un choix optimum de matériau et d'orientation, Par 

exemple, li O,631lm M, vaut l.o51 x 10' " ,'/gm pout lasilice fondue et 6,9 x 10 ' " pourUNbO" 

Pour une densité de puissance acoustique de 100 Wlcm2, M ne dépasse pas 104, 

Cette pertubation varie ave<: le temps et l'espace, S'il s'agit d 'une onde progressive la 

perturoation va se déplacer dans le milieu li la vitesse du son v, (typiqooment quelques JO 'mis) 

c'est li. dire II. une vilCSSe de quelques 5 ordn:.s de grandeur plus faible que celle de la lumière. 

Ceci veUt dire que la perturbation est quasi stationnaire. 

Ilen résulte qu'une onde optique de vecteur d'onde t = 2Mn. interagissantavec une onde sonore 

de vocteur d'onde K (K = ~ sera efficacement réfléchie dans les dill:ctions définies par 

USine="'K="'~ 
00 m CSt un entier. 

D'après le principe de conservation de l'énergie et des momenl$, on peut montrer que la dif­

flllCtion sur plusieurs ordres (Figure a) ne peut se produire que si le milieu a une ~paisseur ues 
petite par rapport Il A, (condition de réseau mince du régime de Raman,Nath) elque dans le cas 

contraire du résean épais, cette diffraction (Figure b) se réduitl un seul ordre (ca$ du régime de 

Bragg). 

Dans ce dernier cas. la relation préœdente se rtduil li: 
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ou encore À 
2Asin9= ­, 

Ces! la oondition de Bragg. 

" 

" 

• , 
, 

• 
., 
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Par ailleurs on montre que l·onde réfléchîe es! déplacée en fréquence de:tU 

On utilise le paramètre Q : 

Q '" 2AAL ,.' 
pour distinguer les deux types fondamentaux d'interaction acousto-optique. 

, 
• Si Q« l, ou encore si L« ~. l·onde incidente va diffracter suivant plusieurs ordres. C'est 

le régime de Raman-Nath correspondant ~ la diffraction par un réseau mince . 

• Si Q» 1. ou encore si L Jo ~. l·onde incidente va diffracter suivant un seul ordre. C'est le 

régime de Bragg correspondant ~ la diffraction par un réseau épais. 

La tranche intermédiaire correSpOlldant ~ un régime composite n'a en pratique aucun interét 

Dans tous les cas. les ondes diffractées ont une fréquence différente de la fréquence de l'onde 

incidente. 
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2 · B · 1· REGIME RAMAN· NATH 

-

La structure de base (le ]"interaction est illustrU sur la figure .La lumière passant à travers le 

milieu dans la direction zsubit un déphasage dOnM par: 

!Jn2JU1L . ~ "'=---." , , 
oil &1 est le changement d·indice induit par 1· onde acoustiqllC. \...la longueur d· inteI1iCtiOll el A 

la longueur d'onde acoustique. 

On en déduit que: 

~ '" 2~ ..JM,IO'P.LI(2a)Si{2~ ) 
OÏl a est l'épaisseur du faisceau acoustique. 

La lumi~", incidente est alors diffrac~ dans plusieurs ordlU suivant des angles donnés par la 

relation: 

. , m' SIn =-0' m =O,i l,i2 ... 

\...·intensité des différents ordres diffI1iCtés est dormée par: 

1I/.={JM{~Î}'12 ImpO 

m=O 

oil J sont les fonctions de Bessel, 1 • est I"intensité optique transmise en l'absence d'onde 

acoustique et~' est 1. valeur maximum de (\41. 
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Du fait de la diffraction dans plusieurs ordreset d'un indice de modulation plus faible, le régime 

de Bragg est plus employé. 

2 - B - 2 - REGIME BRAGG 

r', , 

Le faisceau incident doit avoir un angle remplissant la condition de Bngg; 

., ' sm ''''ZM 

Le faisceau diffracté (ordre 1) émerge alors ave<: un angle de 26. par rappon au faisceau non 

diffacté (ordre 0) ave<:: UDe intensité JI) égale t: . 

"",;l "") 
1. l 2 

oilloesi l'intensité IJ1Insmiseen l'absence dechamp acoustique. Le taux de modulation maximum 
vaut: 

t""sin1 ~ ~10'M,P.LI(2tI) 

2 _ C _ APPLICATIONS MQpULATEUR. DEFI.ECIEUR. ANALYSEUR DE srEC_ 

:II!E 

Les principales applications sont les modulateurs de [umi~re, les dévialeurs de lumi~re. les 

modulateurs multifréquences, les composants de lJ1Iite ment de signal (analyse de Fourier. 
CQn vol ulion. filvage,corTé 1 a lion. aUIOCOI"1"élation ... ). 

A côté du facteur de mérile M" est souvenl employé pour qualifier les matériaux destinés li la 

modulation ou lia délluion le facteur M, . 
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Il ' p' M, .-­
P'. 

, 

TA.a.EAU IV 

f~CTEUR S DE MERITE ~COUS TODPTIOUE 

V~LEURS ET SIGNIFIC~T I O)lS 

..... ~ ... -.-.-.-.-.-.-.-.-..... -.-.-.-. 
Fact .. ur " 

1 

Valeurs Signification 
, 

mérite 

" 1 

" l~l • , H, ,. 

" 
"6p 2 • " ,.' 

", n Ip2 

1 
• " H, , ,.' .-..... -... -... -... -... -... -.-.-.-.-... 

~ ut la prpportion d .. luman dlffrac U . , He ut le 

l imi tation d ' ut ili sation e n f,'~uunce due ~ l'licart ~ 

1· ln~ld .. nc. d .. BraU , , la t ..... ps d ' acch , n . p , ~ . v 

son t "",p8ctlvement j·lndlc ... l e c08fflchnt p~ato' I.,, -

tioue. la densité ut l a vltuu des ond U .,cous tiQues . 

qui rend compte en plus de l'efficacité de diffraction de la bande passante de modulation. 

Un ltOisième facleur de mérite apparail aussi. le facteur M, 

~ M,_ p,,; 
qui en OUU'll rend compte du lemp:s d'accès. 

Les modulateurs de Sragg ooni capables de fonctionner comme ch!fledeWli de falsœau ou 

comme COmmULateurs puisque le faisceau de oonie fail un angle différenl du faisœau d'cnuée. 

Si la fréquence de l'onde acouStiqueesl mainlenueconsLante.le faiscc:au peUl eue commuté 

de 2 e en appliquant une puissance acoustique suffisante pour produire 100 % de diffractioo de 

l'ordre 0 dans l'ordre 1. 
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Electro~e supérl Nre 

"'-r '-r-- ""'térj~u p1o!zoélec trl~uu 
., LHlb0

3 

cMrgu ""OIJstiQUu r efroidie 

Les modulateurs de luml~rt réalisent le conrrOle de l'intensité du f;ù.sceau diffracté; il $<Iffit 

de moduleren HF le transducteur piézoélectrique et occullCf la partie du faisceau non diffractée, 

Lescritères50llt ici la bande de fréquence de modulation et la cadence qui peut être limitée par 

Jeœmps d'acres (tempsde parrours de ronde acoustique dans le faisceau lumineux: typiquement 

1,681'Sfcm pour la silice), Pour améliorer celtle dernière carac:téristique le faisceau lumineux 

cst généralement focalisé dans le modulateur acousto-optique, 

Par ailleurs on peut faire varier la fréquence de l'onde acoustique pour modifier l'angle 

de déflexion. 

Daru; les applications à la déflexion, un par~tre important est le nombre N de points résolus. 

On peut montrer que N est de l'ordre de : 

"",. N""~ 

00 b est la largeur du faisceau incident. 

Un autre paramètre important du déflecteur est la bande passante du signal acoustique qu'il peut 

acœp\eT, On peUl monuer qu'elle est égale li 

IJ.f .. 2v. AÀL 

Il en résulte que N "" IJ.fl o\J t désigne le temps de transit de l'onde acoustique à travers le faisceau 

de largeur b(l '" bN, lEn pratique uèssouvenlla réponsccsllimitée par la réponse du transducteur 

pié7.oélectrique qui sen fi généll:r l'onde acoustique, 
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n faut noter qu'iJ c:<isre un compromis cntre le nomb~ (je poits !tsolus N et te temps d'acœs, 

puique te temps. de transit peut l trc diminuéen réduisant b, mais du coup if y a moinsde points 

résolus, 

Ordre de grandeur: 

Il!,, 1 GHz; pour avoir N ",1000, il faut t=l J.l.S et tr=3.4 mm en supposant V,"3.4;l 10' mis. 

13 -EFFETS MAGNETO-OPTIQUES 

3 . A . EFFETfA RADU 

L'effet magnéto-optique principal. l'effet Faraday, est uts important dans les grenats 

ferrimagnétiques tels les grenats d'yttrium et de fer (Yltrium Iron Gamet ou YIG) el ses dérivés. 

En effet, CCt effet consiste en une rotation indépendante du sens de propagation, de la polarisation 

d'un faisceau lumineux; il eSI couramment d 'une centaine de degrts par cm el peut suivant les 

matériau:< el la longueur d'onde alteindre plusieurs dizaines de mil~ers de degrés par cm. Le 

YIG el ses SUbstitués ont une fen!ue de transparence située entre 1,1 et4.5 !-lm, 

Si on considère un milieu supposé infini d'aimantation M, les deux principaux efrets 

décrivant l'interaction enue une onde optique et M sont l'efret Faraday et l'erfel Cotton· 

Mouton.L'effet Faraday concerne l'interaction de la lumihe ella composante de M suivant la 

direction de propagation; l'effet Cotton· Mouton correspond il l'interaction avec la composante 

normale il la propagation. 

Pour une proPliation perpcndiculai~ ~ l'aimantation seules interviennent les interactions du 

second ordre. Nous ne le traiterons pas ici. 

Les interactions du premier ordre se traduisent en milieu uniform~ment aimanté par une 

biréfringence circulaire. En effct les modes propres om des polarisations circulaires contradi­

rectives auxquelles correspondent les indices de réfraction: 
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00 M, esl la composanle de raimantalÎon dans la direction de propagalÎon de la lumi~re. On 
suppose une onde incidentc polarisée linéairemenl: après avoir parcouru une distance L. ses 

composantes propres conlrarolalives qui se propagent avec des vitesses différentes sont 

déphasées elle champ résultanl qui esl aussi polarisé linéairemenl subil ur>/! rotalÎon e, égale ., 
ItAM,L 

e, '" )..Jf: 
e, eslla rota lion de Faraday, ).eslla longueur d'onde, 

"'"'''' _ ...... 

Une caracttriSlique importanle de <Xlle rOtation est sa non réciproc:it.!: l'inversion du sens de 

propagalÎon ne change pas le sens de rOtalÎon, Pour le YIO 11 US IliI1la rotalÎon de Faraday esl 

de 263 "'cm: ceci conespond 11 un écart de J'ordre de 10" entre les indices des deux polarisaliollS 

circulaires cOnlrarotalÎves. 

3" ft " APPUCATIONS; ISOLATEIJ R OPTIQIJE 

Un isolateurpermel de protéger lasourcc de Jumi~re des réflexiollS parasites; ces réflexions 

sont bien connues pour rendre instable rémeueur laser, Avec le développement des commu­

nications par fibre oplique, ces composants (leYiCnnenl de piUS en plus ulÎles pour protéger la 

diode laser 11 semiconducteur des l'tOuions provenanl des divers composants opliques situés 

tOUI le long de la liaison, 

" ./ 

J::tH • '~~~~~R 
" poloristu, 
" (ozimuI45') 

~ - ',onçon FARADAY 
l "W1 45' 

-1 polo,i •• ur 
lumie,. ALLER 10limul~) 
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Un isolateur estcompooé d'un tronçon non réciproque CI de deu~ polariseuTScorrectement 

orientés comme l'indique la figure pré«dente, 

Dans la sc<:ûon non réciproqueconsbluée d'un tronçonde YIG le plan de rotation de la lumiere 

tourne de 45' par effet Faraday, Toute lumiere rén~chie aura après un second passage dans ce 

tronçon une polarisaûOfl croi.sée avec le polatiseurd'cntrée, l.'isolalÎon est donc obtenue , 
Un isolateur magnéto,opûque fonctionnantl ].3Jl111 ou ] .!II-lm est conslÎtllt d'un cristal 

de YIG de 1 à 5 mm de long soumis à l'aided'un aimant Sm-Co) un champ magnéûque .wpérieur 

l2000 Oe qui aligne l'aimantation parallèlemenl à la direcûon de propagaûon de la lumière, 

Les deu~ extrêmités du YIG sont traiJées anûreflet 
Typiquement les pertes totales sont de l'ordre de 1 dB et le taux d'isolaûOfl est > à 25 dB, 
Ces disposiûfs uûlisent du YIO pour] 'IR et des verres paramagnéûques pour le domaine visible, 

Il existe m~me maintenant des isolateurs de structure optique plus comple~e qui SOIIt ind\!, 
pendants de la polarisaûon de la lumière. 

f'OLARtSER/ 
REFlECTOR 

L 
",,'"c E 1,1-

, 

MAGNETO-OPT1C OPTICAllY ACTIVE POlARISER! 

R!l'I..ECTOR CRYSTAL CRYSTAl. 

r- l, ro, 

+ - . - . , - -- - - - -~ ,-, 
""''' 

-. - -- -, - - - - - -- - --Y ~ 

Le faisceau inCidem estdé<:ompooéen deu~ polarisaûonsonhogonales par le polariseurd'entrée. 
Les deux polarisaûonssontensuite uailécsstparémcnt suivantla mttllOdedéerite précédemment 

avant d'elfe recombinées par le polariseur de sortie. 

Ces dispositifs som d'autant plus indispensables que les sources lasers semicondUCleurs sont 

plus cohérentes (laser DFB monofréquence); deux isotateurs en strie procurant (\es taUI 

d'isolaûon voiSins de 70 dB SOnt parfois nécessaires. Pour ces applications. les isolateurs sont 
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directement munis de fibres amorces monomodes: ils emploient des microoptiques pour assUIer 

un couplage optique efficace. Les pertes d'insertion reslenl < 1·2 dB et le l.Ilu~ d'isolation> 25 

dB pour un élémenL 

1-· ONDE OPTIQUE GUIDEE 

4. A • GENERAI IrES 

L'idée de base est de guider la lumiêre dans un mm mince transparent déposé sur un 

substratafin des'affranchirde ladiffraction. lI est ainsi possible de faiIe propager sur la longueur 

voulue un faisreau de taille uts réduite sans qu·i l ne diverge. Pourœla il suffit que la lumiêre 

se propage dans un matériau dontl·indiœ de réfraetioo CSt supérieur à celui dcs milîeu~ envi. 

ronnants. El.Ilnt donné que les caractéristiques des composants $On! d'auLan! meilleurs que les 

faisceaux guidU on! une section faible favorisant une interaction efficace avec la perturbation 

appliquée, il est préférable de ne considèrer que des guides monomodes, associables à des fibres 

monomodes qui elles aussi ont de meilleures perfonnances que les fibres multimodcs. 

Lessections typiquesde lels guides monomOOes$Ont de quelques )lm' el les différences d·indice 

de réfraction vom de 10"' li 10·'. Nous allons voirqu·un guide monomode esl conçu enjouant 

lia fois sur les épaisseurs des couches ellellll indices de réfraction respectifs. 

4· B· PROPAGATION GUIDEE MONOMODE lIT Ml !I,IIMODE 

4 , B· 1 • Modes TE el TM d 'un guide plan mo~ 

Considérons la propagation d·une onde optique monochromatique de pulsation w se 

propageant suivantl"ue lI;; 
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" 

,) 
----_ .... 

Ë - Ê(x.y)exp-i(WI-Pd 
-;; - H(x.y)e~p-j(œt - Il! l 

oil p -în _ *n est 1. (OIlSWlle de propaJltion. 

LI structure est con~titlll!e de roucllcs minces pll/leS iSOIropCS. sans perte Ct ,!.'Ins charge de 

couran t (pelTTlHtivitt 1.L .l 
Des 6:juations de Mu_n, on peUt <k!duire l'équation de Helmholtz val.blc dans chatun des 

milieux j (_ l , 2, 3) 

fi+t'nJE_o 

les mj[icu~ ~tant semi·infmb dans la d~ction y ~ = 0), on peUl montrer qu'il existe de\l~ 

types de solution indtpelldanlCS au probltmc: 

• !el modes TE dont les $Cules composantes non nulles sont E" li. et U ,; 
• ct les modes TM 00n11es ICulescomposanleS non nulles sonl E .. E, el H " 
U. cono;lition de guio;lage dans le milieu 1 S'Uril en imposanl l'exisLCnce d'une solution 

$inU$Ofdale dans ~ milieu 1 .vec ~ar.esœnce des champs d.ans les miliewt 2 et 3, Il en rœulie 

que l'indice effectir des modes l uidts possibles doIl S111i.f=:~ "mUltan(!men\; 

n 2: n, 
(n Sn, 

" O!: n, 
En supposant que: n , ,. n, ,. n .. lL'uolutions ma~mltiqucs iOIIt ill ustrées sur le diagramme de 

la filure suivante. 

'" 



(a) n'esl pas unc soJutiOll physique posssible 

(blet (c) sonl des modes gu idés bien confinés m .. TE " .j 

(d}est un mode de$ubstrat 

(e) est un mode d'air 

la condition de guidage s'cxprime donc par: 

Il!~n~III~II) 

"' 
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L'6:juation modale des modes TE (resp, TM) résulte de récriture de la continuiU! des compo.­

santes tangentielles des champs E et H aux interfaces 3,J CI J-2, 

avec: ° 'l'\,=T1>",1 pour TE 

Il apparu'!: donc: une relation transcendante cntre l'indice effc<;tif du mode propagé el les parn­

m~lres du guide {I.n" n" n,Jo Elle montre que Je guid~e dans le milieu 1 nc peut se raire que 

pour cenaines valeurs discrètes de n: m désigne le numéro du mode conespondant (il indique 

également le nombre de zéros de la fonctiOn champéleclrique). 
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Le schéma illustrant le comportement général des solutions de l'équation modale fait apparaî­
tre des ~paisseurs de C<lupure pour les diff~renl5 modes TE. et TM". Cette épaisseur corres­
pond à la limite du confinement d.ans le milieu l, c'estl dire quand n = 1"1,. 

" s ...... " .. 

.. , 
.. , 

.. - : 

.. , 
La. f~ure illustre le profil de champ des modes guidés d·Oldre différent On peut IlOler qu'une 

parue notablc de la lumi~re se propllI\C ill·extérieur de la couche 1. On définit pour quantifier 

ce phénom~ne le facteur de c:onnnemeni du mode comme ttantle rappon entre la puissance 

guidée dans la couche 1 et la puissance totale du mode. Il est donc compris entre 0 et 1. 

Il est pratique de normaliser les équations de dispersion en définissant: 

' la fréquence nonnalisée: v " -il""" ,' - ft: 

.' -.; 
, Ja constante de propagation normalisée: b =-,-, 

" -0; 

.;-.) 
• le param~tre d·a..symétric: (J =-,-, a= 0 pour un guide symétrique et +-pour un guide 

" -0; 
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L'équation modale peut ainsi s'écrire dans le cas TI;; 

,,-JH; =mJt+WI-' ,,", 1 ~b +tan-',,",~~: 

Le cas TM pcutse Imiter de manière semblable en posant: " ... =(?) ",lise ramène lia meme 

équation que TI; quand Il, - Il, «, 

• 

Cas d 'un proru d 'Indice quelconque: 

La résolulioo du probltme est alors plus complexe et ne peut se faire analytiquement que 

pour quelques profils simples (Uno!aire, exponentiel, .. ,), 

Une méthode approximative ru souvent employte est celle des multicouches qui consiste à 

rem plllCer le profil d' indiçc: par une strie de rnan:1Ies d'indice CQflStam et d'utiliser le formalisme 

matriciel bien connu pour le calcul des systèmes optiques multlcooclles, rendant systématique 
la répétition des conditions aux limites aux interfaces, La precision dépend évidemment du 

nombll,l de man:hes utilisés, L'équation des modes cherchés est obtenue en annulant le déter­
minant du produit des matrices traduisant le passage d'une onde guidée à travcn; Ics multi­

couches, 
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Une autre méthode appr01imative esl également employée pour résoudre le cas de la 

propagation dans des milieux d'indice ~ariable; c'cst la méthode WKB largement diSl;utée en 

mécanique quantique, 

La condilionqui va permetu\: de calculer les ~aleurs des indices n des modes pouvant se propager 

est alors: 
, 

A: f {II( ... )' -II (.r .. )' Idx - 24>, - 24>, = lmlf 
• 

ob .. est le "pointtoumant" du mode d'orote m pour lequelll(.r .. 1 '" Il ... 

• • 
7~ 

li '. ~, 

C'esl en ce point que la solution passe d'une allure oscillatoire 11 une allure évanescente, 

Cl 01:1 - 2t, Cl - lt, représentent les déphasages au point tournant et à la surface du guide, 

En considérant le problème WKB in~erse,celte équation permet de reconSlnJire un profil 

d'indice inconnu lt partir de la mesure des indices des modes propagés par une structure. 

Quand les milieu1 Oflt des protils simples, la méthode conduit li une résolution exacte; quand 

ils sont inhomogênes, la résolutiOfl ne peutttre que numérique. 

4 . B . 2. Guide.il2 Dimensions. Méthode dl'$lndlct$ effe.::dts 

Il n'y a pas de solution analytique eucte au probl/!me de propagation dans une stn.K:!ure 

lt 2 dimensions comme celle illustrée sur la figure. 

Comme en général les différences d'indice re latives som f.aîbles « ~%), on peUl s.i mplirlC' le 
\J1Iitement en supposant que la polarisation de la lumiêre est identique à celle d' un guide plan. 

Cetle appro~imation permet de considérer le problême vectoriel li raide d'une équation scalaire. 

Une des méthodes les plus utilisées pour analyser les guides 11 deux dimensions est la 
métbodc dite des indices effecti fs. le principe illustré sur la figure sui~ante. consiste lt ramener 

le problême 11 deu~ dimensions à la résolution de deux problêmes à une dimension. 
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• • • 

• a • 

Principe Ge 14 IIItthode des indices effectifs 

Supposons que Il, > Nil, »11,. On commence par calculer l'indice effectif du guide plan 

d'épaisseur égale Il celle du guide ruban; on peut connaitrc ua<:tentent la valeur de l'indice 

effectif n ... dans le cas des deUK polarisations qui .sont alors puremem TE oU TM. On calcule 

ensuite les constantes de propagation du guide plan d'épaisseur égale a celle du guide ruball et 

d'indice égal li n "'. La coostante de propagation de la lumi~re dans le guide ruball eSlsupposée 

égale l celle du guide plan équivalent ainsi oblenu, 

4 . 8·)· Modes roupl& 

Un gnmd IlOmbre de composants (coupleur directif, convenisseur de modes llk ... ->TM, 

modes diffractés par un réseau ... ) implique le couplage entre modes. 

Les modes étant supposés sans pene et non perturbés par le couplage (faible couplage), 

le fonnalisme des modes couplés<:Onduit au systtme d'équations suivantes: 

dAld~ : KBeKp(j$) 

dB/dt :KAeKp(-j$) 
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o~ A et B sont les amplituo;les des deu~ modestooplés ÇO(\ire<;tifs,!r.fi représente la différence 

encre leurconsUlntes de propagation et K cst le coefficient de couplage. 

La SOl ution de ce syslème différentiel conduit pour le tau~ de conversion défini par 

R(:) '" ' .. (l )/1.(0) à l'expression: 

4K' z 
R (z) '" 4K' + !r.fi' sin'{(4K' + Ajl,'>'" "2} 

o~ A(z) cst l'intensité de l'onde A en t. 

Le taux de conversion maximal R,. vaut: 

« ' 
R -",'2= ,,- 4K'+"~' 

Cette relation moncre que pour K conSUlnt la conversion Il 'est complète que si !r.fi '" O. Dans ce 

cas on obtient une conversion compl~te pour une distance 1.0 telle que <0 = ~2K), 
Alors, J.(û=sin'Xz 

' .(l) =cos' Xl 

ir-----, , --
~'J211 ~~ 

4 · B· 4· Propagation dam une nbre 

a) Définition. 

Une fibre optique CSt un guide diélectrique cylindrique, qui posstde (sauf cas exceptionnels 

comme celui des fibres). maintien de polarisation) une symétrie cylindrique autour de son ue 

de réVOlution: en particulier, l'indice de réfraction ne dépend que de la distance à J'u e t. 

De mani~re générale,une fibre est constituée pat: 

• une rone guidante centrale, o~ sera confinée la plus grande partie de J'énergie lumineuse, 

appeJée coeur de la fibre, 

• une gaine oplique d'indice de réfraction inférieur 11 celui du coeur, et ou ne se propagera 
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qu' une onde évanescente. 
- une OU plusieurs galnts de protection destinées ), protéger le guide optique et à lui conrérer 

de meilleures propriétés mécaniques, 

Pour les fibres en silice. le diametre e;o;térieur 41.., est souvent de l"ordre de 250 !lm tandis que 

le diam~tre de la gaine optique " est SUlndardisé Il 125 Ilm dans la majorité des cas. Le diamètre 
de coeur dépend. quant à lui, du type de fibre considéré (multimode ou monomode). 

b) Profils d'indice de réfraction. 

On distingue d'aprts le type de profil d·indice n = fe r ) deux famiUes de fibres optiques: les 

fibres à saut d'Indice ou à gradient d 'Indice. 

En pratique, pour les fibres optiques en silice, l'éean relatif d· indice de réfraction entre le coeur 

el la gaine optiqueesl faible (10·' clIO·'). 

Il c;o;Î5te des profils d·indice plus C(>11lptexes. Dans le cas dts fibres à gradient d'Indice. on 
rencontre lits souvent des profils d·indice modélisables par la relation: 

avec: .. '" 41/2 rayon decoeur.el: 

~ l ("i ~'"l 6 ~ ~2 --,-
", 

soil encore : 

Dans la plupart des cas. Il, et Il, son t lits voisins, et t:.esl petit devant I"uniœ . On a donc, en 

développant au premier ordre l"c;o;pression de lI(r) : 

el le paramètn t:. se confond avec la variation relative d 'Indice : 

c) Fibres monomodes, fibres multimodes. 
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Comme les guides d' onde$ planaires, les fibresoptiqlle$admellenl, daru!ecu géntral., uncertain 

nombœ œ lI10def de propaption , Ces modes 50111 du confilut1tions particllli~n:s du clWnp 
~Jcçtroml,rw!lique susceptibles de se propager dans la fib!e avec une COtI$UIntto de propagation 

p, cancll!ristique du mode consid/!n! : 

, 
o 

Ë(r ,e,l, r) 

H(r,e,U ) 

, 
")(--,,----:' 

v ./ 

.. Ë,(r,e) /"' -"" 

- J"'-"'! " H,(r ,e), 

-- --,------ ---

La disLri bution d'amplitude du champ caractéristique du mode n' 1 est déttolTTli ntc par les dell~ 

fonctions : l , (r ,elel H, (r ,e) donlla forme dépend du mode considtrt , , 

Lorsque l'on diminue le diamttre de coeur d'une fibre, ou.son 6cut re latif d'indice â , le nombre 

de mO<b pcnnisdiminue, En fail, comme on l'a vu a propos du ,uide plan, )e IWluMtre qui 

d~lermlM)e nombre de lI1Ode5 d' UM nbre esllt panllMtri: nonnallsf V : 

avec : 

y = 

a : rayon de coeur de ta fibre 
n, : indice mlllimai du coeur (obtenu SUI l'ue de ta fibre) 

nI: indice de la ,aine optique 
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V qui est une grandeur sans di~nsion est appelée fréquence noonatisée, 011 rayon de coeur 

normalisé, En dessous d'une certaine valeur de V, ta fibre n'admet plus qu'un seul mode de 

propagation: on parte alors de fibre rrl(>nomode , 

• la condition pour qu'une fibre lI saut d'indice SOit monomode s'écrit: 

O<Y,S;2,40S 

- IOJ'$Qu'une fibre 11 gradient d'indice admet un grand nombre de modes. celui-ci peut etre estimé 

par la relation approcl1ée : 

N _~ V' 
"'-a+ 2 2 

ceue retation pcut~tre généralisée au ClIS d'une fibre II saut d'indiceen faisant tendre Je param~tre 

a du profil vers l'infini: 

N" = 

Dans Je CilS de fibres à saut d'indice rorcement muJlimodes ( V et N grands) , J'approximation 

de l'optique géoménique permet d'associer à chaque mode une valeur de l'angle d'incidence i 

d'un rayon méridien (situé dans un ptan contenant l'axe de ta fibreJ sur te dioptre coeur'gaine, 

D'apres la théorieétectromagnétique, tes modes guidés - pour lesqocls l'énergie reste confinée 

au voisinage du cœur - sont en nombre fmi , 

Les modes d'ordre supérieur sont caractérisés par UI>C certaine valeur de t'angle d'incidenec i 

,comprise entre 1t f 2 ct t'angle limite de réflexion towc i, - d'au,lant plus grande que l'ordre 

du mode est plus éleVl! , 

En pratiquc, pour des guides de -grand" rayon de coeur ( quelques di1,a1nes de microns pour les 

fibres CO-Urlntes J, les modes permis sont uts nombreux et les valeurs permises de l'angle i 

forment pratiqucment un continuum, ce qui permet de faire le lien avec l'optique géomélrique 

oll aucune "rêgle de sélection" n'exisUl pour l'angle d'incidence i, 

Il est Il noter que te traJet parcouru è l''nlérleurde la flbre par un rayon dépend de l'angle 

l ,donc du modeeonsldfri : ce Ttsultalestd'ailleurs valable mêmeen dehorSde l'approximation 

géométrique de la propagation par rayons, 
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Cette différenœ entre les trajets relatifs aux divers modc.sde propagation de lastructure guidanle 

est l l'origine de la dispersion modale, qui est une des causes de distorsion du signal dans les 

transmissions par fibre , 

Ce phénomène se traduit par un élargissement temporel de IOUle impulsion lumineuse se pr0-

pageant dans la fibre, Il est d'autant phts imponant que le nomtm de modes guidés est plus 

grand, ce qui justifie l'inter~t porté aux fibres optiques monomodc.s pour les systêmes de 

transmission optique, 

d) Angle d'accepunce, Ouverture numérique, 

Considérons une fibre multimodc à sautd'indice,dans l"approximation de l'optique géométrique 

(propagation par rayons): 

L'ouvertuR nunrlque de la fibre est définie par: 

a,N, "' sin"\,_ '" ..JII,' - Il: 
el son angle d'acœplance est défini par: 

"\'_ '" arcsin ";11: - ~ 
En pllltique, les indices de coeur c t de gaine sont lIès voisins ct : 

OR, - Il,.Jïb 
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Il est.l noter q ue ces ex p/'eS$ions bastes sur les lois de l'optique géométrique ne son t pl us valables 

lorsque le rayon de coeur devient trop faible (typiquement inférieur à S~). D'autre part, les 

rayons considérés pour le calcut de rouvc~ numérique étaient des rayons méridiens. On peul 

montrer que ceci conduit à sous~mer lé~rement rouverture numérique de la fibre 

En ce qui concerne les nbres j, gradlenl d' Indlœ, le problème du calcul de l'ouvenure 

numérique est plus complexe: puisque l'indice de coeur n'est pas constant, la valeur de l'angle 

d'acceptance dépendradu point d'incidence du rayon SUT ta face d'entrée de la fibre . Cependant, 

dans la plupart des cas. on obtiendra une estimation approximative de J'ouvenure numérique 

par la relation précédente. 

L'ouvertu re numfrlque penne! de clllffrer l'aptitude d'une nbre optique /1 c:ol lecler la 

lumière . SUpposollS qu'on focalise sur la face d'entrée d'une fibre un faisceau conique de 

demi-angle 8U sommet 29= 

• Si' < y_. (Qute la lumière incidente sera couplée (\ans la fibre, aux pertes par réflexion près. 

• si +> y_ . seule la fraction de l'énergie incidente contenue dans le cône de demi-angle au 

sommet y_ pourra etre couplée . 

e) PROPAGATION DANS LES FIBRES: EllJDE MODALE 

L'approximation de J'optique géométrique, qui considère des rayons lumineux se pro­

pageant dans la fibre, ne peUl plus ~tre utilisée lorsque Je rayon de coeur n'est plus uts grand 

devantla1ongueurd'onde.l..a propagation doitétreétudiée à partirdeséquationsde MAXWELL. 

EUe ne conduit pas - en général· à des SOlutions analytiques. Dans le cas de la structure de fibre 

la plus simple et moyennant plusieurs hypolhèses simplifICatrices. on arrive 11 exprimer sans 

trop de difficullés les différentes composllntes des champs l partir de fonctions de BESSEL 

d' ordre entier. 

• flbrt j, Mil' d ' IndJçc 

Pour résoudre les équations de MAXWELL dans une fibre, il est intéressant d'utiliserles 

coordonnées cylindriques (r.e,l ) définies par la figure préœdente. 

On peut montrerque les équations de MAXWELL écrites dans le système de coordonDées 

cylindriques définies Ci-dessus pellvenl être combinées pour obtenir dellX équations différen­

tielles relatives li Hz el Ez: 
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• 0 

• 0 

En général, E, Cl li,. sont simultanément non nulS: il n'e~islC pas de modes TE et TM 

comme dans le cas du guide plan. La solution des équations différentielles relatives li E, et H, 

est recherchée sous la forme: 

~(r,e,l.I) '" j(r ).g(9 ) ... IIo< - a< 

et on monue alors que 

0(\ 1 = O. 1. 2 .... etc 

Il est n&es.s.aire que la fonction Il soit périodique de période 211 donc que J soit un nombre 

entier. 

O' aUIre p:lfl. la p:lflic radiale fer) doit satisfaire ~ J'équation différentielle: 

d'! +!d! +(uln' _~,_~t = 0 
dr' rdr c' r" 

>, 
avec n=n, dans le coeur (r< , ) 

On peul monlrerque les modes guidés de la fibre Onl des constantes de propagation ~ vérifiant, 

comme dans Je cas du gu ide plan: 

!l. _ n,m ,,- , 
el que les champs prennenl une fonnc "oscillatoire" dans le coeur, el "amortie" dans la gaine. 

qui ne sont tou!efois pas sinuso\'dales ni exponentielles comlM dans lecas du guide plan. comme 
nous a1loos le voir. 

II ' =4~;-~' 

... ' .. ~'-Ili 

Afin de uavailler avec des quanûtés sans dimension, on introduit souvent: 

00 dI2 eSlle rayon de coeur (le la fibre. 

d U • - " 2 

w • d ,. 



U el W som reliés au paramèll'C normalisé: 

V = ~d.,r,;:~ , 
pat la relaLion : 

v'=U' .;.W' 

On peUl montrer que les soluLions du problème sont 

J,(2Urld) 
f(r) = Il J,(U) 

si r<d12 

si r:> dI2 

f(r) ~ 
K,(2Wrld) 

" K,(W) 

J,(~) eSlla fonclion de Bessel d'ordre en~er 1 

K,(x) es! la fOnclion de Bessel modifiée d'ordre cn~er 1 

Ces foncLions sonll/'acées pour quelques valeurs de 1. 

On montre que U el W som reliés par la relalion: 

Jir,) '0 , 

" 

, , 
1 ; , 

J"" .'" ~' ; ; 1 
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U J,_,(U) '" _wK,_,(W) 
• J,(U) K,{W) 

Cette relation permet de déterminer U et W, puisque ces deu~ paramètreS wnt en OIItre 

reliés par: 

U'+w' '" V' 

On a tenu compte pour établir ces relations. de la continuité de E, ou H, lorsque r '" d12, 

à l' interface COfur gaine. On a en outre imposé que les amplitudes des champs tendent vers 

zéro pour t grand ( guidage) 

Comme dans le cas du guide plan, il est possible de faîte une discussion graphique de la 

relation de dispersion . Pour une valeur donnée du nombre entier l, il Y aura un nombre fmi de 

wlutions. la n- SOlution (;t)ffespond à ce qu'on appelle le mode LP. (LP pour Unéairement 

Polarisé). 

Si l'on définilla constante de propagation normalisée b: 

W' 
• V' 

ob U et V sonl donnés par 

w '" v..Jb el 

U = v-.{l::b 
il esl possible de tracer en fooction de V les valeurs de la constante de propagation nonnalisée 

b pour les différents modes, comme le mon\re la figure. Le mode LPo, est Je seul mode excité 

si V < 2,405 : il s'agit alors d'uoc fibre monomode. 

" 

" .. 
.. 
" 
• • • • • " " • 
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On peut considérer IVe<: une excellente approximation que le mode propagé a une allure 

gaussienne: 

v(r)=Aex{- ::) 

quand 0.8 < V < 2,S; dans ce cas, 

.... fa =0,6.5+ 1.619fV"'+ 2.879/1'" 

4· C· VERS DE NOUVEAUX COMposANTS AcnES' LES "OEIC"EN OFflOUE 

INTEGREE 

C'est dans les anllées 70qu'ont commenct les recherches dans une branche de l'optique 

qui allait prendre une vande expansion IVec l'apparition de smm:es lasercompacteset efficaces 

à base de matériaux semiconducteurs et Ive<: les besoins créés par le développement de fibres 

optiques ayant une qualité de transmission exceptionnelle. L'expression Optique Intégree a ~~ 

forgée alors par analogie ave<: la te<:hl\Ologie de l'EIecU"(lllique Intégrée. 

L'ambition est en effet de coneevoir et de mettre en oeuvre des circuits optiques dont les 

composants actifs ou passifs sont fabriqués avec des processus planaires. Les éléments a.c:tifs 

peuvent étre des lasers, des ampl iflCatt:UIl, des modulatt:urs, des matrices de commutation ou 

des déte<:teurs: les é~ments pusifssont des filtres, des polariseUll, des diviseurs de puissance 

ou erl(O<e des miroirs. Les différents éléments du circuit son t ensuite interconnectés par des 

fibres optiques (intégration hybride), soit intercormeclés par des guides de lumière fBbriquts sur 

la meme 'puce" (in~gration monolithique). De tels circuits offrent un gain très net en efficacité, 

en rapidité. en encombrement ct en poids. 

L'optique inté&Ite a un dQmaine privilégit d'application qui som les liaisons par fibre 

optique monomode. Ce support permet en soi la U1Insmission et le traitement de .signaux très 

large bande sous fOm>e multiple~ée à la fois dans le temps et en longueur d·onde. On a dOrl( 

besoin de compos.an\.S pour traiter l"infom>ation sous sa. fonne optique, c'est à d~ sans 

conversion cn signaux éloctriques. Il existe d'autres domaines n'utilisant pas forcément l'op· 

tique,oil l'optique intégree peut néanmQinsjouerun rôle imporumt: il s'agitde l'insuumention 

o~ elle commeoce à remplacer certains capteurs moins performants. plus encombrants el plus 

sensibles au~ penurbations élecuomagnétiques (capteurs de déplacement. capteurs de courant. 

g)'Toscope .... ). L'optique intégree étant éuoitementliée aux fibres monomodes. les dispositifs 

doivent donc fonctionner dans les fellttres de transmission des fibres en verre de .silice <0,8 et 

surtout 1.3 el 1,.5 IIm oilles atténuations sont réduitesl quelques dixièmes de dBIkm c'est. 

dire quasiment les valeurs théoriques), 

Les te<:hno!ogies employées pour réaliser de tels dispositifs $OOt asse~ analogues l celles de la 

microéle<:tron;que, Les plus utilisées sont: 

• l'épitaxie pour la croissance de couches minccs de matériaux semiconductt:urs mono­

cristallins du type ID· V (GaAs. InP et les alliages accordés sur ces matériaux) 

• la diffusion ou l'implantation (diffusion localisée de Ti dans LiNbO, pour faire les 
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guides) 

• l'&hange d'ions (n.Ag. K, .. ) avec les iOIl$ Na dans les verres. protons dans LiNbO, 

pour fabriquer les guides 

• l'évaporation ou la pulvérisation cathodique pour déposer des couches minœs diélec· 

triques (silice ou niuure de silicium sur Si, .. ) 

Pour obtenir les micro$lrUCtures guidanteS dans les couches minces. les techniques précédenteS 

se combinent avec les opérations de phololithograpbie ct de gravure. 

Les critères de choix des matériaux son! les suivants: 

• possibilité de fabriquer des guides monomodes à la longueurd'onde de propagation 

• facteur de mérite élevé pour l'effet optoélectronique visé. parcxemple recombinaison radiative 

maximum pour un émetLeur. effel Pockcls pour un modulateur, grande tranSparenœ pour un 

guide. absorption élevée pour un pbolOdéte(!eur,.. 

• possibilité d'appliquer efftcacement la perturbation pour un composant actif (jonction pn 

polarisée en inverse.contacts ohmiques ou redresseurs •.. ). 

Les matériaux les plus employés sont 

• les verres 

• le siliCium 

• le niobate de lithium 

• GaAs ct les composés GaAlAs: lnP e! les alliagcsen GalnAsP. 

Les verres oule SI pcnnetten! de faire des gu ides optiques monomodes bon marché CI li 

faible pene par échange ionique pour les premiers. par dépôt de silice. sil ice dopée ou niuure 

de Si pour le second: ils onlle défaut majeur de ne conduire généraLemenl qu'à des des com­

posants passifs. Seule une perturbation lhenniq\le localisée modifiant l'indice de réfra<:tion peUl 

les rendre actifs. mais la réponse reste lente (;.ms). 11$ sont principalement utilisés $Qi! comme 

diviseur de puissance de 1 vers N (S; 16), soit comme interférom~tre pour le r.Jtrage en 

longueurd·onde. soil comme capteur 

Le nlobale de lithium dans lequel des guides l uès faible pene (<0.2 dB/cm) sont obLenus. 

par diffusion localisée de Ti a atteint un niveau de développement imponant du fail de l'effel 

Poclœls. Le degré de CO\lfinemenl impolUll! de la Illm~1\': dll III guidage monomode pennet 

d'obtenir sur une grande longueur des interactions transverses fortes avec des signaux de 

commande faibles. Deux à trOis ordres de grandeur son! ainsi gagnés sur la puissance de 

commande el sur la viteSSe par rapport au~ dispositifs analogues à onde de volume. On parle 

alors de quelques IlWIMHz pour tics modulareurs de type inlCrférom~tre de Mach Zehnder. 



Composants actifs 141 

2. o 2. v, 

Il en est de ~me.weç vn dispositif sans. équivalent en optîq..e de volume et q..e seille ropù'luc 

guidte . permis de rtaliser. le coupleur diroctif 

~ SOATIESDE 
-'.-::... ~ LUMI~RE • 

~-- _ ..... o- ... _ ... ~ _ __ cao_ .... _ -La _ ... ""'-'" ~-_ ... '.56 "", 

... ---'"_ ... -.1._ ................. ___ · -tI_ 'v . .. ___ _ 
_ ....... _t_X). 

_ ................. ___ ._ ........ : .. _ <t_" v . .. __ ... __ 
__ ............... r ___ .-._ .. ___ _ II 

. Ce COIllpo5anl a !eÇ1l1l1Ie auention lOUre particu.liùe du fail de $1 capaçill! • accomplir diverses 

fonctions de premitre imponlllCc; il peut en cffct .servir de commuLalCUr. de modulateur rapide. 

de mulùplc~eur temporel ou cn longueur d·oode. Lui aussi tin: avantageusement profit d'in· 

tcTaclionstlcctrOOpliques Potkels IrInsverses renforctcs par j'cffct de guidage mooomode pour 

offrir des cuacu!risli'l~ de modulation ou de commutaùon uni'lUQ: ' 1.3 )lm. 6V 00 lCnSion 

de commande, <3 dB de perte d·in.sertion cntre fibres monomodes Ct bande passante >20 GHl-. 

Le fonctionnemcnt de ce composant est d6:rit par Ja Ihtorie des modes couplt$. 
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Du fait de leurs propriétés radiatives, le!; mato!riaux semkondueteul"$ il bande inll:rdite 

directe reis que GaAs ctlnPet leurs alliages ternaires ou quaternaire!; permeu~nt de fabriquer 

des lasers exutmement performants et WlnpllCl$. La farniUc GaAslGaAlAs est utilist pour 

couvrir la fenlue 0,8 ].1111. la famiUe inPlGalnAsP les fenltres 1,3 et 1,5].1111. Un grand nombre 

de composants actifs et passifs a été fabriqué avec ces matériaux; laserel détecteur li fon ren· 

dement quantique, guicle optique il faible perte (<0,5 dB/cm), modulateur e t commutateur 

é lecl1o-opliqaes Uaible tension de commandee <10 V) ellgrande rapidité (>20 GHz), bistable, 

mue optique, ... Ces matériaux ont en outre des qualités éleclliques teUes. qu'ils présentenl un 

grand into!~l en é lecl10nique rapidc.llll$t donc possible d 'envisager l'association sur une mtme 

puce de tous les wmposallts optiques et de J"éloctronique de commande du Ci«:UiL Ces puces 
ponent le nom d'OEIC (OptoElecl1Onic Inœgl1lœd Circuit). 

En dépit des problèmes technologiques multiples soulevés par celte imégration monoliillique. 

les progrès sont notables: intégration de modules laser·détecteur d'assesvissement ou laser· 

modulateur éloctro--absorbant fonctionnanl il >10 GHz avec d V ou encore laser· 

commuta1eur·amplifkateur optique, touS ces prototypes de labOlllloire étanl capables d' émeure 

quelques mW vers I,S ].lm. La complexité de ces circuits eslencore modeste et les performances 

souvent inférieures l celles que 1'011 pourrait avoir par hybridation. mais les perspectives qu'ils 

laissent déjl entrevoir en weI! el performances sont tnl!s vaste$. 

Co llimolo rl SAW Tronsform 
uponder beom lens 

Delec to r 

,,><c.,;;;;;-",,-_.L_~::::»jqPOSihon 
for fo 

Detee lo r 
orroy 

Diagram of an integrued·optic rf spectrum analyzcr 

C'est la raison pour laquelle ce domaine de l'optique qui permel d'exacerber les effets 

physiques el aussi d'en approcher de nouveaux est aujourd' hui en pleine effervescence. 
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