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INTRODUCTION

Les qualités particuliéres du laser a dioxyde de carbone, notamment
la forte puissance disponible, la cohérence, et une relative facilité de mise en
ceuvre en font un outil de choix pour la spectroscopie infrarouge, ainsi que
pour les télécommunications. Dans ce dernier domaine, l'existence_ de la
fenétre de transparence atmosphérique pour les longueurs d'onde voisines de
10 microns et la relative insensibilité du rayonnement infrarouge moyen aux
conditions ambiantes, rendent son utilisation particuliérement attractive pour
les communications avec les satellites, entre les navires, entre installations
micro-ondes (antennes radar), ainsi qu' en - atmosphére perturbée, par
exemple enfumée. De plus, l'apparition de fibres optiques en verre
chalcogénure transparent a 10 microns et les récentes recherches menées
en matiére de verres transparents aux mémes longueurs d'ondes [1]
permettent d'envisager des systémes complets de télécommunications
cohérentes construits autour de lasers a4 COg ; ces derniers connaissent une
évolution technologique tendant a accroitre leur fiabilité et a simplifier leur
emploi : excitation par décharge RF, tube de gain scellé,... [2]. Toutefois, pour
l'une et l'autre des applications, l'obstacle principal réside dans la faible
gamme d' accord de ce type de lasers en dehors d'un peigne de raies
correspondant aux transitions moléculaires du COz . Dans l'exemple particulier
d'un laser guide d'onde scellé, la gamme d' accord de 1' émission est de l'ordre
de 300 MHz, liée essentiellement a 1' élargissement d' origine collisionnelle
aux pressions habituelles de travail (100 mm Hg). Deux raies d'émission
successives de ce laser étant distantes d'environ 1 cm™! (soit 30 GHz), il ne
permet donc d'explorer que 1% du spectre. Pour surmonter ce handicap, on

peut faire appel a plusieurs techniques :




-utilisation de diodes lasers: cette approche est intéressante, car I
émission est quasi-continiment accordable, mais présente néanmoins
quelques inconvénients , tels la faible puissance disponible, la faible directivité
du faisceau . La métrologie malaisée de la fréquence de ce type d'équipements,
fondée sur le mélange hétérodyne du faisceau issu de la diode avec celui
provenant d'un laser COq verrouillé en fréquence au sommet de l'une de ses
raies d'émission [3], semble en limiter l'usage a certains domaines de la

spectroscopie trés haute résolution (par exemple dans un jet).

-interaction non linéaire du rayonnement infrarouge issu d'un laser a
dioxyde de carbone avec une onde hyperfréquence accordable. Ce mélange
peut, dans le cadre de la spectroscopie non linéaire, se produire au sein méme
des molécules étudiées.[4]. Cette approche est limitée aux molécules a fort
moment dipolaire et présentant des quasi-coincidences avec les émissions

laser.

- Pour notre part, nous avons choisi d'étudier et de développer des
modulateurs en tirant parti de l'effet électro-optique : l'indice optique de
certains matériaux varie lorsqu'un champ électrique extérieur leur est
appliqué. Cet effet présente l'intérét de n'étre quasiment pas limité en
fréquence. Pour des raisons pratiques de disponibilité et de cout des sources
et amplificateurs hyperfréquences d' une part, et d' autre part des limites
théoriques de la bande passante des modulateurs, nous avons restreint 1'étude
aux bandes X et Ku (8 a 18 GHz). Cette restriction n'est en fait pas génante,
car l'usage de lasers a N2O ou a isotopes du COs permet de couvrir
d'importants domaines spectraux. Un exemple de couverture quasi- continue

du spectre est illustré a la figure 1.




Apres avoir présenté l'effet électrooptique, les matériaux utilisables
pour la réalisation de modulateurs et décrit les grandes familles de
modulateurs d'amplitude et de phase, nous exposerons les limites théoriques
de la bande passante de tels modulateurs, de méme que la solution retenue
pour permettre la modulation haute cadence. Deux approches ont été suivies

pour la réalisation pratique:

-l'une repose sur l'usage de cristaux massifs dans lesquels l'onde a
moduler se propage librement; cette solution, qui permet de réunir aisément
les conditions de modulation rapide, est malheureusement entachée d' un
rendement faible.

-l'autre est fondée sur l'utilisation de certaines techniques de
l'optique intégrée pour la réalisation d'un modulateur en couche mince.
L'efficacité d'un tel dispositif est trés supérieure a celle d'un modulateur
massif. Nous présentons dans une deuxiéme partie de ce mémoire les aspects

théoriques et pratiques de la réalisation de modulateurs de ce type.




10R20 10R22
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Bandes latérales de modulation (8-18 GHz) d'un faisceau
laser C02:

Fig 1: génération d' un spectre quasi continu a partir des émissions de
différents isotopes




PREMIERE PARTIE :
BASES PHYSIQUES : l'effet électro-optique dans un cristal

I.1. Sources microscopiques d'un effet non linéaire : leffet électro-

optique.

Lorsqu'un champ électrique externe est appliqué a un monocristal, le

milieu est perturbé et certaines symétries sont rompues:

-le réseau cristallin, faiblement ionique, posséde une forme propre
de potentiel harmonique périodique dans 3 directions; ce potentiel cristallin

devient anharmonique par action du champ;

-le nuage électronique est également perturbé par suite du

déplacement des orbitales électroniques.

Ces deux effets entrainent, d'un point de vue macroscopique, une
modification de la polarisabilité du milieu donc de son indice de réfraction [3].

Le champ induit donc une modification de l'anisotropie d' indice du
milieu; des biréfringences induites résultent de l'application du champ
extérieur. Ces modifications ne sont pas des modifications "mécaniques” du
milieu, et ne souffrent pas "d'inertie", et sont par suite particuliérement bien
adaptées a la modulation haute-fréquence. A titre d' illustration , la référence
[14] rapporte une expérience de modulation d' un faisceau laser HeNe par le
rayonnement issu d' un laser submillimétrique & HCN (v = 964 GHz) dans un

cristal de LiNbOg.

Notons également que dans le cas ou notre échantillon de matériau
est libre, la déformation piézo-électrique qu'il subit est convertie en effet
élastooptique, c'est a dire qu' une biréfringence dans l'échantillon est induite
par contrainte; l'effet global obtenu résulte est de la superposition de ces deux

effets [6,7]. Dans le cas des modulateurs réalisés, les cristaux peuvent toujours




étre considérés comme libres car les tolérances meécaniques sont toujours
supérieures aux déformations piézoélectriques.

1.2. Quelques rappels d’optique cristalline

Nous nous bornerons ici a rappeler les résultats essentiels
concernant la propagation d'une onde optique en milieu cristallin, homogéne
et linéaire. Dans un tel milieu, l'excitation I—S di cha_rilp électrique E est liée a
celui-ci par une relation tensorielle du type D=¢€E, ou eest un tenseur de
rang 2. On considére que le milieu est sans pertes ohmiques, si bien que la
matrice [gij] associé a € est réelle. Un argument énergétique [8] prouve que
celle-ci est de plus symétrique et ne posséde plus que 6 composantes
indépendantes. Il existe donc un systéme d'axes orthonormés direct X, y, z,
dits axes principaux du cristal, dans lequel la relation tensorielle précédente

s'écrit:

D, SXO 0 E,
Dy|=(0¢g,0 [.|Ey
D.l |0o0e,] LE-
On construit alors "l'ellipsoide des indices" d'équation
3 x24 L y2+—1— 2242 ) yz+2 |—=| Xz+2 |—=| yz =1,
nl n2 n3 Ny n5 n6
ou nl = nX= /¢X
2 y 8y
3 z z
ot 12 _ 12 _ 12 -0
Ny n5 g




—

fig. 2: 1" ellipsoide des indices

La principale propriété de cet ellipsoide est (fig 2) [6] : toute onde
se propageant selon l'axe OP peut se décomposer en deux ondes polarisées
rectilignement suivant les axes OA et OB, respectivement petit et grand axes
de la section de l'ellipsoide des indices par le plan perpendiculaire a OP
passant par l'origine du systéme d'axes, et se propagent indépendamment, et
a des vitesses respectives c/OA et ¢/OB, ou OA et OB sont les indices des deux
ondes.

1.3. Effet électro-optique .

En présence d'un cham_;_)) électrique extérieur appliqué €. 1a relation
]_5=€E devient dépéndante de € car par suite de l'effet électro-optiqge la
polarisation iS du milieu dépend de €. Au premier ordre par rapport a €.l
variation de € s’ écrit :
-
A(l/ 8) =KE, oukK posséde un caractére tensoriel de rang 3. L' effet

€lectrooptique au premier ordre est aussi appelé "effet Pockels". K devrait
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avoir 27 composantes indépendantes ; toutefois, € (et donc A(1/€)) étant

symétriques, il n'existe en fait dans le cas le plus général que 18 composantes

indépendantes.

Dans le méme systéme d'axes principaux que précédemment, '

équation de l'ellipsoide des indices est modifiée et devient:

1 2,1 2,1 2, 1 1 1 _
Xty + 7 +—'2—yz+7xz+7xy—l
n; n», nij ngy ns NNg
avec:

1 1 Ly_ o
An.z, 2T o T [rlJ}%=1’5'lej]j=1,3

ili=1,6 \n; n; =13 |

[ry] est appelée "matrice éléctrooptique”.

En présence d'un champ électrique appliqué, il existe de nouveaux
axes principaux, et donc de nouvelles valeurs des indices selon ces directions
propres. Un matériau électrooptique isotrope en l'absence de champ appliqtic;e
devient généralement anisotrope. On congoit qu' on pourra a l'aide de €
modifier la vitesse de propagation et par conséquent la phase d'une .onde
optique se propageant dans un tel matériau. C'est I' idée de base exploitée pour

réaliser nos modulateurs.

1.4 Matériaux

Le matériau choisi pour réaliser un modulateur électro-optique

ultrarapide infrarouge doit cumuler un certain nombre de propriétés:

-bonne transparence dans le domaine de l'infrarouge moyen




-effet électrooptique notable

-qualité mécanique permettant le polissage optique

-permittivité diélectrique micro-onde et indice infrarouge variant
dans une gamme permettant un accord de vitesse de phase (ce dernier point
capital sera discuté dans la section traitant de la modulation micro-onde).

Les candidats a la fabrication de composants infrarouges a 10 um
sont le ZnSe, I'AsGa, le CdTe et le Ge. Toutefois ce dernier posséde une
structure cristalline centrosymétrique et ne présente pas d'effet Pockels. La
nécessité de lignes privilégiées impose l'usage de monocristaux de l'un des
trois autres matériaux. Le tableau (fig 3) présente les caractéristiques

comparées de ceux-ci [11,12,54].

Nature Indice IR | Absorption | Coeffi- &

4 10,6 um| cientr,; | microonde

(cm1) (m/V)
AsGa 3,27 © 0,01 12102 | 12,53
CdTe 2,64 0,0018 | 68102 | 10,00

ZnSe 2,39 0,005 221012 | 8,9
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Fig. 3: caractéristiques comparées de 1' AsGa, du CdTe et du ZnSe; pour
tous ces matériaux, r41 est le seul élément non nul de la matrice

électooptique.

S'il est théoriquement possible de réaliser un modulateur en ZnSe,
des monocristaux de dimensions suffisantes pour une bonne efficacité de
modulation ne sont pas de fabrication courante. L'efficacité électrooptique
plaiderait en faveur de l'utilisation systématique du CdTe; néanmoins des
raisons de cout et de disponibilité en ont limité l'usage: si au cours de cette
étude des modulateurs massifs en CdTe et en AsGa ont été réalisés et testés,
les prototypes de guides électrooptiques n'ont été élaborés qu'a partir de
galettes d'AsGa amincies, la trés grande friabilité du CdTe ne permettant pas
I'obtention de guides par amincissement. D'un poiﬁt de vue micro-onde, les
matériaux (ZnSe, CdTe, AsGa) paraissent propres a la réalisation de structures
de prdpagations [13, 19, 54] (guides chargés ou lignes a microruban} sous
réserve que les dopages résiduels soient suffisamment faibles pour permettre

une propagation sans pertes ohmiques.
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Fig. 4 :Structure cristalline de 1'AsGa et du CdTe

Les matériaux présentés précédemment sont tous de type Zinc
Blende et appartiennent au groupe de symétrie 43m. (fig 4) Pour les éléments

de celui-ci, par considération de symétrie, on peut écrire la matrice

électrooptique L1 sous la forme:

[0 0 0 ]
0O 0 O
{0 0 O
= rs 0 0
0 1'410

LO O r4 J

en se placant dans la base des directions cristallines [001], [100],
[010][9]. On retrouve qu'en l'absence de champ extérieur appliqué, ces

cristaux sont évidemment isotropes.
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Les descriptifs étudiés et décrits dans ce mémoire imposent la
coexistence d'une micro-onde et d'une onde infrarouge sur une longueur
suffisante; le champ électrique modulant doit étre polarisé
perpendiculairement a la direction de propagation de l'onde infrarouge, ce qui
exclut une structure de modulateur longitudinale, & moins de se satisfaire
d'une efficacité trés faible, et nous ne nous intéresserons donc qu'aux

modulateurs transverses. (fig. 5)

Lo

E=V/D

Fig 5:Modulateur électrooptique transverse

Le champ modulant est perpendiculaire a la direction de

propagation.
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DEUXIEME PARTIE :
Application a la modulation

[1.1. Principe de la modulation

Certaines composantes des champs des ondes optiques se
propageant dans le cristal peuvent étre modulées en phase. Par superposition
de celles-ci et d'une voie de référence non modulée (ou encore, en
superposant deux ondes modulées en phase, avec des taux de modulation
opposés), on obtient un modulateur d'amplitude; c'est le principe général des
modulateurs fondés notamment sur un interféromeétre de Mach-Zehnder,
intégré ou non, du type du modulateur COBRA [62]. Dans les prochains
paragraphes nous rappelons les idées de base des modulateurs d'amplitude et

de phase, tels que les décrit Yariv [9].

I1.2. Les modulateurs de phase

La coupe du cristal est celle représentée par la figure 6: le champ
modulant est appliqué selon la direction [001]; la forme de la matrice
électrooptique montre qu' il n' y a pas d' effet sur les ondes se propageant

selon [010] et [001].
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Fig6 :Schéma de base d'un modulateur de phase

| E
(00 1) I

(110) direction de propagation

(110)

Az[001]

y[010]

ffection de propagation

x [100]

x et y appartiennent au plan horizontal et se trouvent a 45° de l'axe
de propagation

-

Le champ modulant € est paralléle a la direction [001], et la

«Jumiére» infrarouge se propage selon la direction [110]. Dans le repére défini




16

€

par la figure 6, le champ transverse modulant € est de la forme 0 ;
0
I'ellipsoide des indices a pour équation
2 2 2
X+y+2z
yz + 2r4lxy€ =]
Ng

ou n, est lindice du matériau en l'absence de champ extérieur

modulant.

En cherchant les axes principaux de cet ellipsgi'de, ou ceux du
tenseur des permittivités perturbé par 1' application de € .on obtient les
nouvelles «ignes neutres», c'est-a-dire les directions D;, D, et Dg telles que
toute onde se propageant dans le cristal selon D; se décompose en deux ondes

polarisées respectivement selon D, et D3 qui se propagent indépendamment

et 4 des vitesses propres. En prenant comme nouveaux vecteurs de base

=_ 12, 1z
= =i +

P AR
rocly, L

=R 5

Les axes x' et y' se déduisent des axes x et y par rotation de 45°

autour de l'axe z (fig 7), et correspondent respectivement aux directions

cristallographiques [110] et [-110].
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z'=z[001]A
y'[110]
///ﬂmm
> 1110]
x [100]

direction de propagation

Fig 7 :Nouveaux axes neutres en présence de champ modulant
dans un modulateur de phase

Dans la nouvelle base, 1' équation de l'ellipsoide devient :
1 1
— +T4E€ —5 - T4€
Ng Ng

2 7
y+£§‘=1
g

2
X +

On peut alors poser :

1 1

5 == +14€
niv 1’1% 41
1

1
2 =73 I‘416
Ny

] no

1 _
n;

o) |,....;
S

rq) est en général petit ( de l'ordre de 10-12 3 10-11 sI), et , pour

les champs réalisables, r41€ peut en général étre considéré comme une
1

perturbation de ;g.

On peut écrire nx'=nQ+An et ny'=nQ-An, ou
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3 3
np,i1 _ No
“='§QAG,?-'7ME

Les indices perturbés sont alors :

3
Ny = Ng- Ngry1€

3
ny = g+ ngry€
Ny =1y

Seules les ondes infrarouges dont le champ électrique posséde une
composante selon x' ou y' seront donc affectées, les composantes selon z ou z'
n'étant pas affectées par effet électro-optique, car n, est indépendant de €; on
pourra a ce sujet consulter le tableau récapitulatif dressé par Namba [10]; en
choisissant x' comme direction de propagation, seules les composantes
polarisées selon y' voient leur phase modulée par application d'un champ
suivaht Z.

Le déphasage I" obtenu entre les deux composantes de l'onde selon z'

et y', aprés traversée du cristal, est :

I'= Q)IR% (nz"ny') = i%“n(?,)rﬂe

ou 1 est la longueur du cristal, Ayide €t ®r sont respectivement la
longueur d'onde dans le vide et la pulsation de l'onde infrarouge. Si V est la
tension transverse appliquée au cristal, b I'épaisseur de celui-ci, E=V/b et on
définit Vi comme étant la tension qui donne I' = m.
V.= }\'videb
T 3
ngrl

du facteur de mérite du modulateur.

peut étre considéré comme une mesure
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Ce dispositif permet de constituer un modulateur d'amplitude en
attaquant le cristal avec une onde polarisée a 45° de y' et z': la composante
selon y' est déphasée par effet électrooptique alors que celle polarisée selon z'
ne 1' est pas. Dans le paragraphe suivant, nous décrivons une autre disposition
des axes qui permet de superposer deux composantes subissant des rotations

de phase d'origine électro-optique opposées: le modulateur d'amplitude ainsi
constitué posséde un Vr deux fois plus faible que ce dernier.

I1.3. Modulateur d’amplitude

1 ; | i

! l {

oY q ms )

l L 0) | _g ' L.

LAY S AN
Faiscequ | { | ' Faisceau
incident E i Cristal d'AsGa | imodulé
]

Polari;s.eu';r Analyseur
/E VLE

Fig 8: schéma général d' un modulateur d' amplitude

Cet objectif suggére le schéma classique d'un modulateur
d'amplitude, représenté par la figure 8: le cristal électroptique est placé entre

polariseurs croisés. Dans la perspective de la figure 8 , la figure 9 montre la

disposition des axes cristallographiques:
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Fig 9: disposition des axes

Les axes x et y sont contenus dans le plan de la feuille de papier, l'axe
z leur étant perpendiculaire.

Compte tenu de la coupe du cristal, le champ électrique modulant s’
écrit € = —ﬁ(lﬂ) ou € est l'amplitude du champ et i,j ,K sont les vecteurs

de base du réseau cristallin. En présence du champ modulant, et pour les
-—

mémes conventions d'orientation du champ €. I'ellipsoide des indices a pour

équation:
2.2, 2
X4 y+ z
3112 +4214,€ (xz+yz) = 1
0

Dans le systéme d' axes Ox'y'z', de vecteurs de base 1 j' et k,

définis par:
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I'ellipsoide des indices a pour équation

2’2 |
+-—§=1 !
0

+ Y'z(“l'pj -IT4€
No

X'z(‘l‘z‘ +7141€

g

La quadrique est ainsi ramenée a ses axes principaux ; toute onde se
propageant selon la direction z' peut se décomposer en la somme d'une onde
polarisée selon x', et d'une onde polarisée selon y'; les indices correspondants
n,;' et ny, peuvent, comme précédemment, si r41€<<1, étre écrits:

Ny = No + Ngra1€
Ny =N - -n(3)f41E

Le déphasage obtenu en sortie du cristal est, avec les mémes

conventions que précedemment,

I = —-2—7—°ln8r41€ ouV_ = 7\‘_\/13@3?_
vide 2ngr 41l

Pour utiliser ce modulateur d'amplitude, il convient que l'infrarouge
pénétrant dans le cristal soit polarisé rectilignement a 45° des axes x et y du

cristal ; E(Q), vecteur champ électrique de l'onde infrarouge est de la forme

—n

E; 7 -
E(0) = =L (i+])
V2
E, est la valeur créte du champ associé a I' onde infrarouge.

A l'entrée du cristal, la composante de E(O) selon x' est donnée par

- By i=Ei
E«(0) =EO){"=2
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de méme la composante de E(O) selon y' est donnée par

— :-) E.

Ey(0) =E(0).J' =%

/ V2
Aprés traversée du cristal de longueur 1, la composante du champ
infrarouge selon y' a subi par rapport a la composante selon x' un retard T,
double de la valeur mentionnée dans le cas d' un modulateur de phase. A un
facteur de phase prés, le champ infrarouge émergeant du modulateur est de la

forme :

E<1>—1,2 G +e )

Le polariseur placé en sortie du barreau ne sélectionne que la

-

composante de E(l) qui est paralléle a k.

Cette composante a pour valeur :

_emnie_Ei A2 42
EO—E(l).k—ﬁ(‘/z—- > e™)

lintensité Io du faisceau émergeant de l'ensemble modulateur-

polariseur est proportionnelle a

2

E E.=Ei (1.cosT) =B sinL
2 2
27l
En résumé IO sin £ ou r' n8r416

—I~ 2 7\'v1de
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 I; représente l'intensité du faisceau a I' entrée du modulateur ( I, ~
E2)
Si le champ modulant est sinusoidal , de pulsation ®, I' dépend du

temps et peut s' écrire dans le cas d' une faible modulation:

I'= 2n n0r41€MAX sin Mt = I'yax Sin Ot
7\'v1de
E
o = Imax i ot
E; 2

On fait alors théoriquement une modulation «sans porteuse» du

faisceau infrarouge. En pratique, l'imperfection des polariseurs et la faible

biréfringence résiduelle du cristal modulateur font qu'il reste toujours apreés le

polariseur de sortie, une fraction de l'onde infrarouge porteuse.

I1.4. Limitation Haute Fréquence des modulateurs

Dans les évaluations précédentes du déphasage électrooptique I'on a
admis que le matériau présentait une anisotropie bien déterminée au cours de
la propagation de I' onde infrarouge; ceci n' est en fait correct que si le temps

nl

de transit T = T de l'onde infrarouge a travers le cristal reste trés inférieu a

la période du champ modulant [9]. Dés que cette condition n' est plus réalisée,
un front d'onde parcourant le barreau «voit» une anisotropie variable et le
déphasage €lectro-optique s' exprime alors en fonction de la valeur moyenne
de cette anisotropie pendant la durée 1, ¢' est a dire de la valeur moyenne du

champ modulant. A chaque fréquence f de modulation est associée une

longueur maximale du cristal:
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1 = _C
MAX ™ onf

Réciproquement, a toute longueur de cristal est associée une
fréquence maximale de modulation au dela de laquelle le déphasage décroit a
module de champ appliqué constant. La figure 10 présente la situation limite

out=1/f.

Fig 10: le signal de modulation ne se propage pas; il n'y a plus de construction
de bande latérale des que la période de ce signal devient égal au temps de transit
nl/c

Quel que soit le dispositif utilisé, le retard de phase I' est
proportionnel a I' amplitude du champ électrique appliqué et a la longueur du
cristal, et ' on peut poser I' = a€l. Supposons qu'a un instant donné t, un
front d'onde infrarouge atteigne ' extrémité du cristal (figure 11), en -

l'abscisse z = 1.
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cristal

Z est 1'abscisse courante dans le cristal

Fig 11 :notations pour 1'étude des limites de bande passante

On supposera également que le champ modulant est uniforme, ¢' est
a dire qu' il ne dépend pas de z. Soit t', la date de passage du front d'onde au

point d'abscisse z :

n(l-z)

t=t- C

t-tT<t <t ourestle temps de transit défini précédemment .
A linstant t, le déphasage global d' origine électroptique subi par
l'onde infrarouge résulte des déphasages accumulés tout au long de la

propagation; il est de la forme :

1

I = aJIE(z) dz = o| E(t(2) dz = 9‘n£j E(t) dt

0

€(z) désignant le champ électrique modulant 4 la date ou le front

d'onde était en z

Si ' on considére une variation temporelle sinusoidale de €, on a :

E(t) = Em o/ Pmt
_aogT .
donc L(t) = Fo(ﬁ—)emmf
®,T

avee o= %—Q-’Cem = ol€
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Le caractére fini du temps de transit de I' onde dans le modulateur
entraine une perte d' efficacité de la modulation car I"est toujours majoré par
'y . Il existe des pulsations w, = 2xn/t pour lesquelles ce déphasage
électrooptique est nul.

/1.5, Propagation du champ modulant. Calcul des efficacités.

Pour éviter la perte d' efficacité discutée ci-dessus, il faut réaliser un
dispositif a onde modulante progressive. Dans ces conditions, si les deux
ondes infrarouge et modulante se propagent & la méme vitesse, la premiére
voit un champ modulant constant, et le processus destructif discuté en II-4
disparait; comme 1' accord exact des vitesses n' est pas toujours possible, nous

nous proposons d' évaluer la perte d' efficacité die a 1' écart de ces vitesses.

Pour étudier 1' influence de celui-ci , il suffit de découper le cristal
en tranches de longueur suffisamment faible pour pouvoir considérer qu'a un
instant t donné, le champ électrique est constant sur l'ensemble de la tranche.
Si un front d'onde entre dans le cristal 4 z = O a l'instant t, il se trouve a

«

l'instant t' a :
! Cra
2(t) = £(t' - 1)

t' désigne comme précédemment la date de passage en z. Si l'on

somme sur l'ensemble des tranches, on obtient :
‘ e
ro = §) ewaw) dt
t

Pour une évolution spatiotemporelle sinusoidale de €, de la forme:
Et,z) = emej (0Omt'-Bmz)

3 ' C '
ou encore Et',z(t)) = € meJ(“)mt B at-t)
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Tout se passe comme si le temps de transit t était remplacé par

un temps de transit effectif t' = t (1 - ¢/nv,,), soit:

I(t) = T piont €2 700 1}

jorl - Ynv_)

Ol Vi =0n/Pm réprésente la vitesse de phase de l'onde modulante.
Dans le cas d'une modulation d'amplitude telle que définie
précédemment, le rapport de la puissance émergente dépolarisée a la

puissance incidente est:

L7 P, =sin 5

Po_ o T 4L
4
Psp est la puissance portée par les bandes latérales de modulation,
PC la puissance de la porteuse, peu différente de la puissance incidente dans
I'hypothése d'un faible taux de modulatio.n.
Dans le cas d'une modulation de phase, le champ modulé peut étre

développé en fonctions de Bessel, sous la forme :

E = E{JyT0) sin(@;t+0) + J(To) cos(@y g )t+0]+. |

wrRr est la pulsation de l'onde infrarouge porteuse
om est la pulsation de l'onde modulante
¢ est la phase de la porteuse

Ei I'amplitude de la porteuse
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Si on se limite aux premiéres bandes latérales (en J; (I)) et si I'<<1,

Jo() #1 et J1(I') # T'/2; on retrouve que la puissance portée par chaque

bande latérale a la puissance de la porteuse est:
2
Pss _ I
P 4
Dans tous les cas, la limitation de fréquence due en temps de transit

est traduite par une modulation du rapport :

r 12

Psp _ Fz Sin _OBZQE(I — ﬁ—‘c’_n_:)

Pc 4 0, T _C %
e~

2

Ty .o o df1 1
=’ZQ Smcz{ 2m1{vlr - Vm)

ou vy, =¢/n représente la célérité de 1' onde infrarouge dans le milieu;

la bande passante du modulateur a -3 dB est donnée par la valeur 1/2 prise par
le facteur en sinc2. (sinc désigne la fonction sinus cardinal)

La partie en sinc? est maximale si v, = v, et vaut alors 1. On retrouve
que la meilleure efficacité théorique est bien entendu obtenue lorsque les
vitesses de phase des ondes modulante et modulée sont les mémes. Pour

réaliser 1' accord des vitesses de phase, on peut difficilement modifier v;. qui

est fonction du matériau, et, si I'onde infrarouge est guidée, est aussi fonction
du mode de propagation; en revanche, on peut agir sur v, par guidage.
Toutefois, a I' exception de certains guides peu dispersifs comme les guides
rectangulaires loin de la coupure, ou, dans certaines approximations, les lignes
a ruban, la vitesse de phase du champ modulant varie avec la fréquence. Ceci
conduit 4 une nouvelle altération de |' efficacité car 1' accord des vitesses de
phase ne peut étre obtenu exactement que pour une seule fréquence. En

pratique, du point de vue du champ modulant, le modulateur est une ligne de
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transmission terminée sur une charge adaptée susceptible de dissiper la
puissance modulante sur toute la gamme utile. On cherchera a effectuer I
accord des vitesses de phase au centre de la gamme et a réaliser une structure
peu dispersive. Ces points seront étudiés en détail pour la réalisation pratique

présentée dans la prochaine partie.
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TROISIEME PARTIE :
Modulateur massif

Pour une efficacité optimale du modulateur haute fréquence, nous
avons preésenté précédemrhent les conditions a remplir:

- sur les matériaux

- sur la disposition relative des axes cristallins, du champ modulant
et de la direction de polarisation de I' onde infrarouge modulée

- sur l' accord des vitesses de phase de 1' onde infrarouge et de la
microonde modulante.

Dans toute cette partie, on admettra que malgré les obstacles, les
faisceaux infrarouges restent gaussiens.

II.1 Conception du modulateur

Une structure simple pour la réalisation du modulateur consiste a
faire se propager librement le faisceau infrarouge a moduler dans le cristal
électro-optique. Le cristal est alors inséré dans un guide d'onde rectangulaire
métallique (figure 12 ). Le choix des dimensions transverses du cristal est le

résultat de plusieurs facteurs concurrents:
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Fig 12: guide pour modulateur massif

AsGa ou CdTe

% Alumine

Guide d'onde métallique

1. I'efficacité est d'autant plus grande qué la largeur b est faible, a
champ donc a puissance modulants donnés.

2. la densité de puissance infrarouge associée a 1' onde qui se propage
dans le cristal est limitée par la (faible) absorption du matériau (cf tableau
comparatif figure 3) et ses imperfections, mais surtout par la tenue en
puissance des traitements antireflets des extrémités des barreaux: la section
du cristal b2 posséde par suite une valeur minimum. Ces traitements sont
rendus nécessaires par l'indice infrarouge élevé des matériaux utilisés . Au-
dela d'une densité de puissance de 1 kW cm™2, ces couches présentent un
effet de "focalisation thermique" (thermal lensing): cet effet peut conduire a
une concentration du faisceau en un point a l'intérieur du barreau, donc une
densité de puissance trés élevée en ce point qui peut entrainer la destruction

du barreau.
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Pour travailler avec des marges de sécurité suffisantes, les données
du constructeur nous incitent a limiter la densité de puissance 4 1kW cm™2,
en utilisant une puissance incidente de 10 W. Pour un faisceau a répartition
d'énergie gaussienne portant une puissance P, de demi-largeur w a 1/e2

(ceinture), et & une distance r de l'axe optique, la densité de puissance est
—

donnée par la norme du vecteur de Poynting P, et[16]:

2r

HT(r)H ===5e w?
W

Au centre du faisceau, cette densité vaut :

PO =2
W

La limitation précédente impose w = 1,25 mm. Afin de réduire les
problémes d' échauffement liés a I'absorption intrinséque du matériau, il est
~intéressant que le faisceau soit aussi peu divergent que possible. Dans le cas
d'un faisceau gaussien, pour une répartition optimale de puissance sur les
traitements antireflets des extrémités de barreau, qui sont les éléments les
plus vulnérables, il est souhaitable que la ceinture du faisceau se trouve a la

moitié du barreau, selon la disposition illustrée a la figure 13 [17].
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Fig 13 :modulateur massif et faisceau gaussien

2W

-1/2 0

Soit w(z) le demi-diamétre du faisceau, a l'abscisse z, et w, le demi-

diameétre du faisceau a la ceinture, prise comme origine des abscisses. Selon
les résultats de l'optique gaussienne [16] :

2
. Avi
wiz) = wil + —2“—2—5 oll A =de
TTW(

représente la longueur d'onde infrarouge dans le cristal.

La condition sur la cylindricité du faisceau impose qu'a 1/2 et w(1/2)
= w donnés, w, soit maximal.

2
4 7»12_

2
T

On a alors : W=*\/§W0 etw= E

Wo est maximumsi W -

=0
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Par ailleurs, rappelons que 1' efficacité du modulateur (§II-4), notée

ici n = Pgg/Pc est proportionnelle & 12/b2, b étant la largeur du cristal. Avec
une marge de sécurité s (s>1) qui permet de réduire les pertes optiques, b = 2

SwW

Ce rendement 1 est donc de la forme :

12 1
n % %
2M 2R
T T

Pour les cristaux de CdTe et AsGa, nous avons pris s # 6, soit pour
chaque matériau b # 3 mm. On constate par ailleurs en observant la variation
de n avec 1 que l'on a intérét a choisir une longueur 1 maximale compatible
avec la bande passante requise. La largeur b retenue permet en outre de
travailler avec des faisceaux peu divergents. Pour obtenir un bon recouvrement
de I' onde infrarouge et du champ micro-onde dans le cristal, il est nécessaire
que le champ modulant soit d' amplitude non-nulle au centre du guide
meétallique, donc de travailler dans un mode impair : le mode fondamental
TE,o (figure 14) parait étre le plus favorable; la partition de 1' énergie
micronde sur plusieurs modes (de vitesses de phase différentes) ne peut que
nuire a 1' efficacité de modulation; il est important que le guide ne puisse pas

porter un nombre trop important de modes .
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Fig 14 :recouvrement du champ modulant et du faisceau modulé
dans le mode de propagation microonde TE10

Alumine

Répartition du champ modulant

Cristal électrooptique

Faisceau optique a
moduler

Alumine

Les cristaux (CdTe- ou AsGa) de haute résistivité (p > 107 Q cm) sont
commandés de section carrée 3 x 3 mm? et fournis avec leurs traitements
antireflets par la société II-VI Inc, Saxonburg, USA. Pour ce travail, ils ont été
choisis avec une coupe adaptée a une utilisation en modulation d'amplitude.
L'espace restant dans le guide est comblé par 2 cales d'alumine qualité AF 997
de permittivité relative microonde e.= 9,9, usinées au micron prés par la
société Desmarquet. Cette précision est rendue nécessaire par des
considérations pratiques qui seront discutées au paragraphe suivant. La
hauteur a du guide est déterminée pour donner une adaptation optimale des
vitesses de phase des ondes infrarouge et hyperfréquence .

Pour un guide rectangulaire de largeur a et de hauteur b (a>b) rempli
d'AsGa (er =12,5) ou de CdTe (¢, =10,9) fonctionnant dans son mode

fondamental TE,, la vitesse de phase de la microonde guidée est donnée par:
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est la longueur d'onde de coupure du mode TE;q et Ay est la longueur d'onde

hyperfréquence dans le vide [18].

La condition d' accord des vitesses Vir= VM dépend de la fréquence
C

2f(e ~ n?)

derniére expression, n se rapporte a 'onde infrarouge et €, a 1a microonde.

microonde f. Cet accord est obtenu pour a = [19]: dans cette

A la fréquence centrale de la bande envisagée (f = 13 GHz) les
dimensions les plus favorables pour !I' AsGa seraient a = 9,09mm et pour le
CdTe a = 6,81 mi.

La recherche d' une large bande passante aurait pu conduire a utiliser
un guide trés largement surdimensionné pour le mode considéré; cela aurait
conduit d' une part a une diminution du champ modulant €, d' autre part a 1'
existence de plusieurs modes dont la vitesse de phase ne serait pas accordée
a celle de I' onde infrarouge. La dispersion au niveau des guides impose de
limiter la longueur du cristal d'AsGa a 60 mm, celle du cristal de CdTe a 40
mm. De tels cristaux possédent alors un Vr de 4500 V pour I' AsGa, de 3000 V
pour le CdTe.

Nous pouvons maintenant donner l'expression de l'efficacité Pgg/Pe

définie précédemment en fonction de la puissance de l'onde modulante

micro-onde, Ppw. Pour le mode TE,q, la valeur du champ transverse

modulant au centre du barreau est, a partir des données de la référence [18]:
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_ 1
2
eff=(2 Pm‘gzm“’ avec
L
1 N 2 2
_ 0
ZTEm"'ZOSrZ 1- 7\'—0
1
N 2\"2
- A0
= Zg €, 73

Zp = 377 Q est I'impédance d'onde du vide et S=ab est la section du

guide.
Le rapport Pgg/P. est alors :

2, . 2
Psp _|ml 3 ra (sm u) Prow Zo
- 0 u 1
Pc A Y 22
0
ab |e- |+
T 1\2a
ou (S U} traduit le désaccord des vitesses de phase :

u

u_:wml(l 1“J

2 \Vg V
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Fig 15: Efficacité en fonction de la frequence des modulateurs
CdTe et AsGa

CdTe:l1=4cm
Psg/ R

W microonde

-5
1,510 —
-6
7,510 |-
0 I ! l 1 J .
8 10 12 14 16 18 fréquence de la
microonde modulante
(GHZ)
AsGa 1= 6 cm
Psg/ P~
2_10'6 W microon
-6
10 ® ] H I | 1
8 10 12 14 16 18 fréquence de 1a
microonde modulante
(GHz)

Les courbes (fig. 15) montrent les efficacités théoriques comparées

des modulateurs a AsGa et CdTe en fonction de la fréquence. Le guide chargé
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d' AsGa étant nettement surdimensionné pour le mode TE;,, il est moins
dispersif que le guide chargé de CdTe; sa bande passante est donc plus large.
Notons que pour l'ensemble des calculs, dans un souci de simplification , on a
admis que du point de vue microonde, le guide était chargé de facon
homogéne; on trouvera dans la littérature [20] les éléments permettant de
tenir compte du faible écart d'indice entre 1'alumine AF 997 et les cristaux
AsGa ou CdTe: la perturbation apportée par 1' inhomogénéité est faible pour les
modes pour lesquels le guide n' est pas fortement surdimensionné; pour les
autres modes, si le cristal est de plus forte permittivité que les cales (cas de I'
AsGa), il existe un "guidage secondaire" et il apparait un certain confinement
de I' onde dans le cristal.

III.2 Modalités pratiques de réalisation

II1.2.1. Précision de l'usinage du guide rectangulaire

> <

7//////

fig 16 :effet d'un interstice dair

\?igg Alumine
% Métal

Cristal

N

Un petit interstice d'air entre le cristal et les cales d' alumine d' une

part, et le guide métallique d' autre part (voir figure 16 ), peut avoir des
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conséquences considérables sur l'efficacité des ensembles modulateurs
constitués [21] car
¢ les composantes normales aux surfaces de séparation air/cristal du
—

vecteur D sont continues ; a cause des fortes permittivités des matériaux
employés, une partie importante de 1'énergie du champ modulant se retrouxﬁ:
donc confinée dans l'interstice d'air, méme si celui-ci est trés faible. €
diminue alors dans le milieu actif, '

¢ l'accord des vitesses de phase se trouve perturbé. En premiére
approximation, on peut décrire cet effet en considérant que le guide est

complétement rempli d'un diélectrique homogéne dont la permittivité relative
€
1+ % e, - 1)

Cet effet est d'autant plus sensible que g, est élevé (fig' 17). En

effective est: Ereff =

particulier pour ' AsGa un interstice de 2/100 mm conduit & un passage de la

-

fréquence d'accord des vitesses de 13 GHz a 19,5 GHz (pour CdTe, on ne

passe que de 13 Ghz a 14,5 GHz).
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Fig 17: Permittivité effective & . en fonction de 1" interstice t (b=3 mm)

CdTe & =10

sreff

10

9,91

9,8}

9,7}
T — t (microns) |

0 5 10

AsGa & =1253

, 1 L (microns)

0 5 10

Le processus de fabrication d' un modulateur comporte donc trois
étapes:

1. Mesure de la largeur b du cristal

2. Commande de cales d' Alumine de largeur b identique au micron
prés

3. Usinage du guide
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L'usinage réalisable au mieux pour le guide contenant ' AsGa est au
1/100 mm; une c6te plus serrée serait illusoire car le risque de détériorer le
cristal lors de son installation dans le guide deviendrait trop important, et il
faut tenir compte de l'imprécision de positionnement des éléments de
centrage des deux parties du guide; il convient donc de redimensionner la
cote a du guide a partir de la nouvelle valeur de ¢r. En choisissant a = 10,77
mim, on retrouve des performances comparables au maximum théorique pour
une fréquence d'accord de 13 GHz, qui compense ainsi partiellement
l'imperfection mécanique. Notons que 1' on ne compense pas la fuite d'
énergie dans I' air.

III.2.2. Couplage de I' énergie microonde : utilisation de guides double
ridge

Dans le domaine des hautes fréquences de la gamme explorée, le
guide rectangulaire contenant le modulateur est bien évidemment largement
surdimensionné pour le mode TE;q. Il peut donc exister des modes d'ordre
supérieur , dont la vitesse de phase et la répartition de champ sont trés
défavorables, notamment le TEgo, qui présenterait (figure 18) au centre du

cristal un champ électrique nul !
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Fig 18 :Répartition d'intensité du champ
pour un mode TE20

Signification des hachures: voir fig. 16

“
o
7

[/
%

On a donc choisi d'exciter le guide rectangulaire par 2 coudes
réalisés en guide double ridge WRD 750, monomode sur l'ensemble des
bandes X et Ku [22, 23], percés d'un trou de ¢ 3,5 mm dans l'axe du barreau
électro-optique. Ce trou, de diamétre supérieur au "beam-waist" du faisceau
infrarouge est largement sous coupure aux fréquences micro-ondes. |

II1.2.3. Adaptation entre les différents guides

L'adaptation entre un guide creux double ridge et un guide
rectangulaire chargé de diélectrique est un probléme complexe [24] ; une
simple adaptation d'impédance des guides est insuffisante, la notion
d'impédance d'un guide double ridge étant elle-méme mal définie. Le choix
fait consiste a insérer entre les guides des transitions pyramidales

schématisées a la figure 19.
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Fig 19: transitions pyramidales "double-ridge”
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WRD 730

De plus, les cales d' AF 997 ont été réalisées de longueur un peu supérieure (5
mm) a celles des cristaux. Par ajustement de la largeur du guidé rectangulaire
, on peut déterminer de facon empirique, par essais successifs et analyse de‘s
parameétres S sur analyseur de réseau Hewlett-Packard, de quelle longueur les
cales d'AF997 doivent dépasser du guide pour obtenir une adaptation optimale

sur toute la gamme. Le bloc diagramme du modulateur complet est donné.
(figure 20) |
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IIT 2.4 Besoins en puissance

Nous disposons d'une puissance maximale de 10 W infrarouge ; nous
avons utilisé, pour fournir la puissance micro-onde de 10 W, un amplificateur a
tube a ondes progressives (Varian TP 1026), excité par un oscillateur a sphére
YIG (Gigamodules GMYD 818-15). Le schéma d'excitation micro-ondes est

représenté par la figure 21 .

TOP g VAA

Fréquencemétre

MODULATEUR

fig 21: ligne d' excitation microonde

Dans ces conditions, on peut espérer obtenir une puissance sur les
bandes latérales de 250 uyW avec le modulateur AsGa et de 1,5 mW avec le
modulateur CdTe, pour une fréquence de modulation de 13 GHz (évalué a
partir des formules du. §lII-1).

111.3 Résultats et perspectives du modulateur massif

OI1.3.1. Caractéristiques infrarouge et micro-onde.

Le modulateur AsGa présente une perte d'insertion en infrarouge (A=
10,6 um) de 10 %, (12 % & 9,6 pm) ; celui en CdTe présente une perte

minimale d'insertion de 4 % .




47

Les caractéristiques micro-onde des modulateurs ont été mesurées a
l'analyseur de réseau. L'enregistrement des parameétres s [25] (figure 22) du
modulateur AsGa met en évidence une bonne transmission ( sq;: perte d’
insertion inférieure a 5 dB sauf en quelques points de la gamme) sur toute la
gamme 8-18 GHz. Néanmoins, I'étude du coefficient de réflexion s;; (la sortie
du modulateur étant adaptée) montre la nécessité d'équiper l'amplificateur

d'un circulateur avec charge adaptée sur la voie retour.
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fig 22: enregistrement des parametres s du modulateur AsGa

II1.3.2. Efficacité de modulation

Sz tog MAG

REF ©.0 dB

3 S.0 dB/

V _2 2928 a8

pHs 3/1/85 MODULC ATELR ASGA '™~ 7 T

C ﬁ o

[ H ! L_A - i ; .
A .

K
12. 85@7451 GHZ

g b

|
|
H
|
i

]

-

i
i
 _START . '©.@89552238
Yo STOR 33 999999838

el

GH3E
1‘?

i‘
Jw



Laser CO, 48

Ge |aser HeNe

ZnSe Mesure
Polariseur Modulateur Brewster Pussance

i N
3 4 i NN

f=40cm  f=20cm

Detecteur
HgCdTe \>

fig 23 : montage expérimental de caracterisation des modulateurs
massifs

La figure 23 présente le bloc diagramme du dispositif d' évaluation de
I' efficacité du modulateur. Les lentilles f = 40 cm et f = 20 cm ont été placées
de facon a obtenir un faisceau de diamétre 2,5 mm au centre du cristal
modulateur. Ce faisceau est fort peu divergent. Nous avons mis en évidence la
modulation d'amplitude en commutant la micro-onde modulante ; le signal
recueilli sur le détecteur photovoltaique Hg CdTe aprés l'analyseur permet
d'évaluer la puissance disponible sur les bandes latérales par rapport au fond

continu lié a I'imperfection des polariseurs (photo : figure 24).




Microonde
en

hors

Niveau
infrarouge

Observation oscilloscopique de la puissance modulée.

fig 24 : signal recueilli sur le detecteur

Nous avons estimé par un étalonnage sommaire du détecteur
infrarouge une puissance de bande latérale de l'ordre de 100 uW pour une
puissance infrarouge de 5 W, et une puissance hyperfréquence modulante de
10 W pour le cristal d'AsGa (600 uW avec le cristal de CdTe). Cette estimation
est fondée sur la linéarité des détecteurs avec la puissance infrarouge. La figure
25 donne l'enregistrement des puissances obtenues sur les bandes latérales en
fonction de la fréquence micro-onde aprés traitement par détection

synchrone.
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fig 25 : puissance recueillie sur les bandes latérales
en fonction de 1a fréquence

Ces résultats appellent les commentaires suivants :

¢ ils sont le produit de la courbe de réponse en fréquence de
l'atténuateur a diode PIN dans la source YIG, de la courbe de réponse de
l'amplificateur a4 TOP, du paramétre so; (de la transmission) du bloc
modulateur.

¢ il serait souhaitable, pour des applications de spectroscopie, de
réguler le niveau des bandes latérales émis & partir du détecteur
photovoltaique, en agissant directement sur le courant de commande du
modulateur a diode de 1a source YIG.[26]

¢ ils montrent l'extréme faiblesse du rendement de tels modulateurs
massifs, da

- a I'épaisseur a laquelle le champ modulant est appliqué

- a la faiblesse des coefficients électro-optiques rgq] des matériaux

utilisables & 10,6 pm
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- aux grandes longueurs d'onde infrarouges ou l'on travaille: a une
longueur d'onde 10 fois plus faible, est associé un Vp 10 fois pius faible et
une efficacité 100 fois meilleure !

IT1.3.3. Utilisation en spectroscopie

Afin de tester le modulateur, diverses études de spectroscopie
linéaire par bande latérale ont été faites, notamment sur les états excités de I'
Argon et du Néon (voir annexe et [27]).

III.4. Conclusion et commentaires

Le rendement de tels modulateurs est limité :

¢ par la longueur maximale des cristaux (limitée par le tirage et la
fragilité des monocristaux, mais aussi et surtout par le compromis entre
l'efficacité (donc la longueur), et la bande passante requise (qui limite celle-ci).

¢ par l'épaisseur des cristaux. La limite inférieure de celle-ci et
imposée par la propagation libre du faisceau infrarouge. Si l'on réduit cette
épaisseur, le faisceau infrarouge devient guidé; on peut ainsi accroitre
considérablement l'efficacité de modulation, en appliquant les techniques de
l'optique intégrée.

Une autre approche consiste a profiter d'une densité de puissance
infrarouge accrue pour la génération des bandes latérales en insérant les
modulateurs dans la cavité d'un laser CO,: toutefois, la cavité du laser tient lieu
de filtre: les émissions infrarouges obtenues ainsi auront donc des fréquences
discrétes. Cette voie semble également prometteuse et en développement a

court terme au laboratoire.
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QUATRIEME PARTIE :
SOLUTION EN OPTIQUE GUIDEE

IV.1I. Introduction :

L' idée directrice pour réaliser un modulateur a haute efficacité est
de confiner la microonde modulante dans un domaine le plus petit possible,
idéalement de 1' ordre de la longueur d' onde. Les contraintes qui en découlent
sont:

- la microonde et 1' onde infrarouge doivent coexister dans la méme
zone; 1' onde infrarouge est donc maintenant guidée, et 1' on devra faire appel
aux techniques de 1' optique intégrée, notamment pour le couplage et le
découplage de I' onde au guide.

- la structure de la ligne microonde doit assurer un recouvrement
correct de I' onde infrarouge et de la microonde, avec des vitesses de phase
aussi proches que possible.

- la large gamme de modulation recherchée impose de soigner I
adaptation du modulateur a sa ligne d' excitation microonde.

L' objet de cette partie est de proposer des réponses a ces
différentes contraintes.

Nous nous proposons de présenter les guides plans, base de l'optique
intégrée, de facon d'abord théorique dans un modéle simplifié permettant de
mettre les modes en évidence, puis les principaux types de guides possibles ;
des impératifs liés aux pertes micro-ondes ne permettent de retenir qu'un
seul type de ces guides. Nous décrivons alors leur réalisation au laboratoire ,
et les essais de couplage et de mesure de pertes effectués. Enfin, nous
donnons une présentation des essais de modulation effectués, ainsi qu'une
description compléte de la conception du modulateur large bande.

IV.2. Equation aux valeurs propres d'un guide plan dissymétrique.

IV.2.1. Généralités
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Le guide plan dissymétrique est 1'élément de base de l'optique
intégrée ; dans sa version la plus simple, il est constitué de la superposition de
3 milieux diélectriques O, 1, 2, d'indices respectifs ng, n;, ny , appelés

respectivement substrat, couche guidante (ou guide), et superstrat (fig 26) .

superstrat

Milieu 1 Ny guide

substrat

Fig 26 : Guide d'ondes plan a 3 couches diélectriques;
les milieux O et 2 sont supposés semi-infinis.

Souvent le milieu 2 est constitué par l'air : na =1. Pour confiner une
onde infrarouge dans le milieu 1, n; doit étre supérieur aux indices ng et ns.
On peut alors, pour un tel systéme, poser et résoudre sans difficulté
rédhibitoire les équations de Maxwell [28]. Ici, nous avons préféré donner une
présentation des effets de propagation dans un guide plan en utilisant le point
de vue des rayons. Ce dernier permet facilement de dériver l'équation aux
valeurs propres des modes de propagation, qui en contient les informations
essentielles [29] et donne des résultats parfaitement cohérents avec la
résolution des équations de Maxwell . Dans ce qui suit, nous adopterons les

notations données par la figure 27 .
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N

d
< >

X

Fig 27: Notations pour le formalisme des rayons

Le guide présente une invariance par translation selon y, ce qui sera
le cas pratiquement pour l'ensemble des guides étudiés et I' on adopte les

notations suivantes:

® est la pulsation de l'onde infrarouge, Ao en est la longueur d'onde
dans le vide; k=2xr/A,.

Le probléme se décompose alors en la superposition d' ondes TE
(polarisées perpendiculairement au plan d' incidence) et TM (polarisées
parallélement au plan d' incidence)

La dépendance spatio-temporelle est de la forme (figure 27):

e JBx - bjz - o) pour les ondes de type A et

e JBx + b1z - o) pour les ondes de type B.

B et - by (resp + b)) sont les composantes selon x et z des constantes

de propagation des ondes A (resp. B). Ainsi la phase de I'onde A; en c¢ x = X,

z = 0) est ¢=-ot + Bx.. La phase de l'onde A’} en c est celle de l'onde Ajen a (x

= X,, z = 0) plus la rotation de phase induite par le trajet abc. Cette phase est :
¢'= -0t + Bx, + BlxXc-x,) + 2bih - 2056 - 2015
ou 2 ¢10 (resp. 2 ¢12) est le déphasage induit par la réflexion & un

interface milieu 1/milieu O (resp. milieu 1/milieu 2); ces valeurs sont données
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par 1' argument du coefficient de réflexion diélectrique tiré des formules de
Fresnel: r,, pour les modes TM, r, pour les modes TE.

Le déphasage A =¢' — ¢ est nécessairement un multiple de 2x, sinon
les ondes A;, A';, A"j,... interféreraient destructivement en c¢. On peut donc
écrire : 2bih - 24,0 - 2015 =2mn

m est I'ordre du mode TE (resp. TM) considéré .

IV.2.2. Valeurs de 010 et 012 dans l'équation aux valeurs propres

IV.2.2.1. Cas des modes TE

Pour cette discussion, on se place dans le cas ou les indices ng, nj,
n, sont purement réels, et ou l'onde infrarouge est polarisée
perpendiculairement au plan d'incidence.

Dans le cas général de la figure 28, on pose : &; =n, cos 6; et &, =n,

cos 0,.

Fig 28 :Formules de Fresnel pour les modes TE
(champ électrique infrarouge perpendiculaire au
plan d' incidence)
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Le coefficient de réflexion ridonné par la formule de Fresnel est

€-§, mncos Bn,cos O,
[30I: I, = = o 5.
&+&, nicos B+n,cos 0,

n,COS Gl—n{\/ 1-(% 2sinzel
n,Cos 91+1’1f\/ 1-(% 2sin261

On se trouve sous condition de réflexion totale, ce que I' on écrit:

2
. . 2
% sm61 =1et /\/ l-(% SIn 91 est imaginaire pur.

n,cos el—ﬁzj«/ (E 2sin?91 -1

r, = . ;
Hlycos 91+nzi'\/ (% sin'9; — 1
2,2 »
ry =lettg’ (Arg LA '1'12'12-1’11 sin’0;
2 n? cos’0,

Comme tg 61=f/b1 et ¢12= Arg(r|)/2, on obtient directement:

2 2 2
to2 -kmnz+f
g 0,,= 2 5 o2
ny- P
et de méme,
—kzn(z)+[3
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IvV.2.2.2. Cas des modes TM

Avec les mémes notations que dans le §IV.2.2.1, et pour le cas ou

l'infrarouge est polarisé parallélement au plan d'incidence (fig 29), le

coefficient de réflexion r,, donné par la formule de Fresnel est [30] :

szﬁl- 1§ n2n100S 91—n1n{\/ 1 (% sin 61
82& +81§2 n3n cos 61+n1n{\/ 1 (Ei sin’® )

Fig 29 : Formules de Fresnel pour les modes TM
(champ électrique infrarouge dans le plan d'

incidence)
2 2
Comme précédemment, 1_(%1 sin’0, est
2
) =1 et tg2 (Arg Ly _(% 2 —n%+n% sin%0;
imaginaire pur, et n = it =Nl /4 RS
2 2 njcos,
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soit

tgzq)lz_ n1+(% B ot tgz(bm— n1+(g- B
'S n7- 'S n? - B

IvV.2.2.3. Commentaires

i- Dans le cas des modes d'ordre faible et pour des guides

surdimensionnés, B est peu différent de kn,;, donc, dans le cas des modes TE
comme des modes TM, ¢10 # ¢12 # t/2 , et I'équation aux valeurs propres s'
écrit alors 2 b;h # (2m +2)r. Dans ce cas particulier, les modes TE,, et TM,
ont la méme constante de propagation. La "levée de dégénérescence" de ces
modes se fait pour les modes d'ordre élevé.

ii- On remarque que dans les expressions de tg ¢;0 et tgd;o
interviennent les quantités : po= (-k2ny2 + f2)}/2 et p,= (-k2n,2 + p2)!/2 [29].
Ces valeurs réelles positives po et ps sont les coefficients de décroissance

exponentielle des ondes évanescentes dans les milieux O et 2 ; ainsi, pour un

mode TE, dans le milieu 0, on a : Ey = Cy e PoZ et dans le milieu 2 : Ey = D3 e
P2 (z-h), Ces valeurs varient dans le méme sens que B, et sont d' autant plus
fortes que 1' ordre du mode est faible: 1' amplitude des ondes évanescentes
dans les milieux O et 2 décroit d' autant plus vite que I' ordre du mode est
faible.

iii- Epaisseur minimale d'un guide portant un mode d'ordre m: sans

restreindre la généralité du probléme, on peut supposer que ng2n,.

Un mode d'ordre m ne peut rester guidé que tant que
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1
2 .22
ng-n
mT + arctg |——=
1 ni-nyp
mode TE: h>— -
k 2 A2
(nrnJ
1
2(.2_22
ni (ng-n
mT + arctg | — |[——2
1 N2 \03-Ng e
mode TM: h>= 1 , ce qui définit les
k 2 22
(nrn&

conditions de coupure pour les modes correspondants.
iv- Les indices effectifs : on définit l'indice effectif d'un guide

planaire comme étant le rapport neg :

Negr = E

C' est cet indice effectif qui doit étre pris en compte pour I
évaluation de 1' accord des vitesses de phase. Les valeurs de B sont fournies par
les solutions d’ équations transcendantes
2b1h - 20,0 - 2 ¢ = 2mn, ou ¢;¢ €t ¢, sont issus des relations de Fresnel
comme expliqué ci-dessus.

IV.3 Structures guidantes pour modulateur & haute efficacité en AsGa

IV 3.1. Choix de la structure de propagation hyperfréquence.

Avec une structure de guide d'onde optique comme évoqué
précédemment, on peut envisager 2 types de lignes d' excitation microondes :

- ligne coplanaire (fig 30)

- ligne microruban (fig 31)

¢ La ligne coplanaire présente un certain nombre d'inconvénients
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/ électrodes \

w0, w,

Lignes du
champ
modulant €
Fig 30:modulateur a lignes coplanaires Faisceau couple

* les 2 électrodes doivent étre extrémement rapprochées, de
maniére a obtenir un champ modulant fort. Ceci se fait au détriment du
recouvrement des ondes infrarouge et hyperfréquence puisque 1' extension
latérale de l'onde guidée infrarouge (dans un guide planaire) non confinée
latéralement est de l'ordre du millimétre (figure 30).

| * Une difficulté complémentaire provient des orientations
respectives des champs et des directions cristallines du guide: les galettes
commerciales d' AsGa étant usuellement découpées selon les plans (001), et
pour les modes TE, qui se propagent avec les plus faibles pertes sous les
électrodes, le champ modulant est polarisé dans la méme direction que 1
onde infrarouge guidée; il n' y a donc pas d' effet électrooptique notable : il faut
donc recourir a des galettes découpées a la demande.

0 La ligne microruban assure, dans la mesure ou l'on parvient 4 bien
aligner le ruban et le faisceau guidé, un bon recouvrement des 2 ondes, et les
orientations des cristaux commerciaux sont plus favorables. En revanche,
contrairement a la ligne coplanaire, celle-ci nécessite un plan de masse de
conductivité élevée: les conséquences en seront abordées ultérieurement. En

raison de ces avantages, nous avons retenu cette configuration.




62

v O\
7

Couche
électrooptique

|

Fig 31 :Ligne microruban pour modulateur électrooptique

0 Quelle que soit la disposition retenue (microruban ou coplanaire), 1'
obtention de champs élevés nécessite des électrodes trés rapprochées
(quelques dizaines de microns), donc présente une impédance caractéristique
trés faible (quelques ohms), trés difficile & adapter dans une large bande a un

générateur 50 Q.

IV.3.2. Conséquence de ce choix

Dans ce paragraphe, nous abordons les répercussions du choix
précédent sur les guides infrarouges: nous verrons notamment que 1' on peut
obtenir des guides infrarouges en réalisant une épitaxie d' AsGa faiblement
dopé sur un substrat plus fortement dopé, mais que les propriétés
hyperfréquences de ces guides ne semblent pas satisfaisantes pour I'
application envisagée. |

IV.3.2.1. Technique d'élaboration des guides infrarouges par épitaxie

La technique la plus classique, et également la plus reproductible
[31], consiste a élaborer le guide par épitaxie d'AsGa (n = 10!'2 - 10!3 cm™) sur
un substrat, lui, aussi conducteur que possible (n > 10!® cm™3) (fig 32). Le
substrat n* joue le réle du milieu d'indice no dans le modéle du guide

infrarouge, et de plan de masse de "mauvaise" conductivité pour la ligne
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microonde. Nous allons maintenant présenter les grandes lignes des

propriétés optiques de ce type de guide.

w (env. 0,5 mm)

h (env 10u m)t

contact ohmique

Fig 32 :ligne microruban sur guide épitaxié: notations pour 1'étude
de I'impédance et des pertes

- Variation d'indice optique liée au dopage
Le modéle de Drude-Lorentz [32] permet de donner, pour de I' AsGa

dopé n, la permittivité relative optique complexe sous la forme :

&r=€]-j€y, OU
(02
—_ p
€= &y 3 2
0, + O
2
_0g O
82 - 0 2 2
5+ ®
2
2
W, = Np—— et 0y =—5
m €, m [

g est appelé pulsation de diffusion, w, pulsation de plasma.
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m” est la masse effective des porteurs (électrons); pour un électron
dans AsGa, m* # 0,068 mg, ou my = 9,1 10-31 kg

® est la pulsation infrarouge

u est la mobilité des électrons

Np est la densité de donneurs d' électrons

€r, €st 1a permittivité relative basse fréquence du semiconducteur.

Notons encore que tous ces calculs sont valables en l'absence de

transitions interbandes dans le semiconducteur.

L'indice du semiconducteur dopé n peut donc s'écrire : n=n;-jX avec:

2 2
% € 1+'\/ £1+€,
=Re [(&p)?] =
2
La partie complexe s' écrit :
€,
'\/ 2 [81 £1+E,

et rend compte de l'absorption de !' intensité lumineuse. Des calculs
meneés sur ce type de modulateur [31] ont conduit aux résultats suivants : a

10,59 um

AsGa intrinséque nr=327| X=3,2108

(non intentionnellement dopé)

Np = 10!° cm™ n,=327| X=32106 | A=0,27 dB/cm
Np = 1016 cm™ ny =327 X=32105 | A=2,7dB/cm
Np = 10'® cm™3 n,=3,07| X=32103 | A=270dB/cm
Np =2,4 10*®¥ cm™ n,=28 | X=0,01 A =650 dB/cm

Pour un guidage efficace de l'onde infrarouge , il est souhaitable de
conserver un contraste d' indice suffisant entre guide et substrat, afin de tenir

compte d' éventuelles dispersions de caractéristiques. D' autre part , I
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absorption de I intensité lumineuse par le matériau de la couche guidante, A =

2Xw/c doit rester modérée; les données ci-dessus montrent que 1I' on doit

3 3

avoir: Np << 10! cm™ pour le guide et Np > 10'® cm™ pour le substrat. Les
techniques d'épitaxie rendent peu probable la réalisation de guides d'épaisseur
supérieure a 10 pym sans de nombreux défauts en surface , I'épitaxie amplifiant
les défauts . C'est donc cette limite pour l'épaisseur des couches guidantes que
nous retiendrons.

ii- Pertes hyperfréquences prévisibles pour cette méthode
d'élaboration des guides.

Nous nous proposons maintenant de présenter une évaluation des
pertes d'une ligne microruban déposée sur une structures épitaxiée du type
représenté par la figure.

Des approches trés rigoureuses, fondées sur la méthode spectrale
[33], ont été faites de cet important probléme. Nous nous bornerons a
présenter une évaluation simple des pertes de nos lignes microrubans, fondée
sur les calculs de Pucel et al. [34], puis nous mentionnerons les résultats
obtenus pour des systémes similaires par l'approche spectrale.

La meéthode de Pucel tient compte de 3 sources de pertes:

- les pertes ohmiques du matériau diélectrique (en ce qui nous
concerne, de la couche guidante)

- les pertes liées a la conductivité insuffisante du métal constituant le
ruban

- les pertes liées a la conductivité insuffisante du matériau
constituant le plan de masse. Ce dernier effet est dominant pour le systéme
envisagé.

Dans cette méthode, le coefficient d'atténuation microonde o lié a I'

imperfection du plan de masse est donné par
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-1 _gpd
2uZo  “ch

O

ou Rg, résistance d'effet de peau dans le substrat n*, vaut :

R, = [ i, _ 1
Y G0

d est 1'épaisseur de peau dans le plan de masse

o est la conductivité du milieu constituant celui-ci
f est la fréquence microonde.
L , coefficient d' auto-induction par unité de longueur de la ligne est

donné par les formules de Wheeler, pour w/h > 2 :

Ho 1

2 w1 w
il 1n[27ce(-2—H ; 0,94)}

w et h sont respectivement la largeur du ruban et ' épaisseur de la
couche guidante.
e est la base des logarithmes néperiens.

Zy, impédance caractéristique de la ligne est également donnée par

les formules de Wheeler [18] sous la forme :

Z'

L=
0 v Eefr

o Zo= 120

B w w
1,393 + ¥ + 0,667 ln(1,44 + h)
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et 8eff= h
1+ lOv—V

Le calcul effectué pour les données de la figure 33 donne :

1
+09q

1 +
g HoW (2h
ch 42

2h

s 1 m[zne(-z-H +0 94)} }2

En retenant pour valeurs numériques g.4=12,5 et Zy#2Q, si 1' AsGa
dopé Np = 2,5 10'® cm™ constituant le substrat est en régime de mobilité, on a
6 # Nplpe = 0,34 108 Q-Im-! pour p, =0,85 SI 4 13 GHz, et R; = 0,39 Q.

oc = 1,7 cm-1= 14,5 dB cm-!

@o UM N _=10" cm 4¢———couche guidante

Fig 33 :guide réalise par épitaxie; le guidage est assuré
par contraste de dopage

Notons encore que dans ces conditions, une diminution de w
réduirait les pertes ; ceci se ferait toutefois au détriment du recouvrement du

faisceau infrarouge et de la micro-onde.
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Cette valeur o, peut étre comparée aux pertes diélectriques dans la

couche épitaxiée a Np' = 102 /103 cm ™3

1
Otd#e-S' Oﬁ8'=,\/ 1.
nfu Npl e

soitd' =1,2cmetoyg=-7,2dB/cm

Les résultats obtenus, similaires a ceux obtenus par la méthode
spectrale [36], permettent de penser qu'il est nécessaire d'utiliser comme
guides

-soit des épitaxies semi-isolantes sur des substrats dopés a4 Np >
101° /10%° cm™ de maniére a obtenir des pertes micro-ondes inférieures a 3
dB cm™!, ce qui parait incompatible avec I' obtention d' épitaxies de qualité

-soit des guides réalisés par amincissement a partir de galettes
d'AsGa semi-isolantes [37] dont une face est préalablement métallisée pour
tenir lieu de plan de masse. Nous avons retenu ce dernier type de guides. Dans
le prochain paragraphe, nous en donnons les principales propriétés.

IV.3.2.2 Guides obtenus amincissement (propriétés générales).

Ces guides sont élaborés a partir de galettes commerciales d'AsGa,
pour lesquelles la résistivité p est comprise entre 10° et 107 Q.cm. Ceci nous
donne une épaisseur de peau 32 44 cm a 13 GHz. Il semblerait donc qu'une
telle structure soit trés favorable a la réalisation de modulateurs d' une
longueur de quelques centimétres.

La structure générale du guide a obtenir est illustrée a la figure 34.
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Ny = Air

! AsGa

WW/////////? Couche (s)

métallique (s)

Fig 34 : notations pour I'étude de 1'équation aux valeurs propre d'un
guide métallisé

La meétallisation d'or avec une couche d'accrochage éventuelle
(chrome) doit avoir une épaisseur trés supérieure a la profondeur de
pénétration de l'infrarouge dans le métal, soit : 280 Angstrém.

La méthode de réalisation sera présentée ultérieurement. Nous allons
ici montrer queAces guides propagent les modes TE, mais pas les modes TM.

Propriétés optiques _:

Ces propriétés peuvent étre mises en évidence en étudiant le
coefficient de réflexion donné par les formules de Fresnel, en considérant la
réflexion totale sur un plan métallique [39], caractérisé par une permittivité

relative et un indice complexes (figure 34) :

Og
OV IRON

* . [
8r=8r0"J _81-0'Ja
ou Og est la conductivité du métal (pour l'or, 4,1.107 Q''m Y et oIr la

pulsation de I'onde infrarouge.
Sans restreindre la généralité du probléme, on peut admettre que

cette permittivité ey * est purement imaginaire et que




70

DI

Oy
Wy €

-]
72

Il()#

Pour l'or, 425000 SI & 10 um, ce qui justifie l'approximation

précédente.
Rappelons que (§ IV.2.2.) le coefficient de réflexion a l'interface 1/0

s' écrit :

_ 5%

pour les modes TE
S+So

r)

2 2
_ n0§ 1 1§o

T,= pour les modes TM
Bris
NG Mg,
ou: &€, =n; cos 0;

Eo = [ng2 - n12sin261}1/2 = ng cos O,
ng, et cos 6, sont des fonctions complexes. La valeur élevée de Ing!

fait que cos 6g#1.

1. des.m TE
2
. ) N1 .2
Eo peut étre approximé par Il - 51-1- S1in 91 . Le coefficient de
0
réflexion r; s' écrit alors :
2
ny . 2
n; cosO; - ng + =—sin 0, 1- 6e0
2110 Ng L
I‘_L= # -
ny . 2 1+ 2L cosO
n; cosB; + ng - =—sin 6, Ng 1

2n0
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Dans l'équation aux valeurs propres des modes du guide, Iryl

représente l'atténuation a chaque réflexion a l'interface 1/0.

Arg(r))= -2¢;¢ est la rotation de phase & la réflexion a l'interface 1/0.

Pratiquement,

1
e \2
1= nlcosel—zm?“s—o)

et Arg(ry) # w.

Pour un mode TEo, dans un guide d'épaisseur e= 25um, Ir | g
0,9964 et Ir | 2, coefficient de réflexion en puissance, a pour valeur 0,993.

L'équation aux valeurs propres des modes peut donc s'écrire comme
précédemment : 2b;h - - 2¢,5 =2mzn,ou m = 0,1,2,... représente
l'indice du mode TE considéré. Cette formule est formellement identique &
celle obtenue au § IV. 2. 1. en remplacant ¢;o par «. |

Cette équation (transcendante a cause de ¢;2), peut étre résolue
numériquement. Le programme est briévement décrit ultérieurement et
permet d' obtenir les valeurs des angles 6, en fonction de l'épaisseur des
guides et de l'ordre du mode envisagé.

Les pertes optiques dues a la métallisation peuvent étre évaluées en
calculant le nombre de réflexions diélectrique-métal [39] subies par unité de

longueur et pour le mode considéré ; ainsi

__ 1
2h sin9,
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et le coefficient d'atténuation s’ écrit : o= Ir [2N
Pour le TE, précédent , a,e=0,93 cm-1 = -0,3 dB cm-1l. En régle
générale, cette atténuation augmente avec 1' ordre du mode.

Ce résultat peut étre comparé au coefficient d' absorption
diélectrique A obtenu au § IV.3.2.1.i pour un matériau dopé n = 1015 cm-3. Les
pertes liées a la réflexion métallique seront avec les pertes par rugosité de
surface les principales sources d' atténuation de ce type de guide.

2 m ™

On aboutit comme précédemment a

Dans les mémes conditions, on aurait | r;,12 # 0,6 pour un mode
éventuel TM,, ce qui conduirait a un coefficient d'atténuation

o=3,410%=-44 dB cm’!

3. Commentaires

Les résultats ci-dessus montrent que si l'on parvient a coupler
simultanément un mode TE, et un mode TM,, seul le TE se propage ; cette
particularité est a la base de la réalisation d'un polariseur en optique intégrée
par métallisation d'une face du guide. Notons encore que pour un mode TE,
l'atténuation sera élevée au carré sous l'électrode de la ligne microruban et
deviendra ainsi proche de - 0,6 dB cm™!. Par ailleurs, on ne pourra pas réaliser
( comme dans la troisiéme partie) un modulateur d' amplitude par conversion
d’ une fraction de 1' énergie d' un mode TE sur un mode TM.

IV.4. Couplage a un guide planaire
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Les techniques de couplage a un guide planaire sont fondées soit sur
le couplage en bout, ce qui suppose de pouvoir polir et de traiter 1' extrémité
des guides, soit sur une rupture locale du guidage, par exemple par gravure
d'un réseau sur le guide, ou encore en pressant contre le guide un prisme
d'indice supérieur a celui de la couche guidante [40]. C'est cette derniére
solution que nous avons retenue, car elle permet un test facile des guides, et
ce en tout point de leur surface. Dans ce paragraphe, nous présentons
briévement les principaux résultats concernant ce couplage.

i- Principe

Le prisme est posé sur la couche guidante ; il subsiste

nécessairement entre ces deux plans un interstice d'air (figure 35).

Fig 35: Couplage au guide par prisme

-Prisme de couplage
(Ge)

Interstice d'air

Couche
guidante (AsGa SI)

Support (Cu)

L'interface ns/n, est en réflexion totale pour l'onde infrarouge. Il

existe donc dans le milieu 2 une onde évanescente [41]; elle peut "recouvrir”
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. 'onde évanescente associée a un mode du guide (fig 36), il y a donc transfert

d'énergie du milieu 1 vers le milieu 3 (et réciproquement...).

Prisme

Interstice

Guide

Support

Fig 36 :couplage par recouvrement d'ondes évanescentes

Ce recouvrement ne peut se faire pour chaque mode porté par le
guide que si ng > n;. Pour nos modulateurs, le milieu d'indice n3 est constitué

par un prisme en Germanium (Ge ns = 4, AsGa n; = 3,27).

ii- Principales propriétés (fig 37)
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Fig. 37. Principe du couplage par prisme d' un faisceau

Faisceau incident

Faisceau totalement réfléchi

Faisceau couplé par ondes
évanescentes

Celles-ci ont été développées en détail par Ulrich [29,42] et
Midwinter [43] a partir d'une analyse par ondes planes.

Nous en résumons ici les principaux résultats :

¢ L'écriture des conditions aux limites aux interfaces 2/3 et 1/2
permet d'établir que B3 =B2 =3; =8, respectivement constantes de propagation

selon x de l'onde infrarouge dans les milieux 3, 2 et 1 ; en termes d'angles, on

a donc knj sin 65 = kn; sin 0;.
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¢ Dans le cas du guide d'onde simple, sans prisme de couplage (I'
interstice s tend vers I' infini ) on aboutit & une équation aux valeurs propres

de la forme :
2b, (B)h- 2010 (B)- 20,2(B) = 2m=n

et les 8 possibles prennent des valeurs N,, discrétes qui sont en

nombre fini, fonction de 1' épaisseur h du guide (§ IV.2.1)

¢ Nous avons vu précédemment qu' aux modes portés par la lame est
associée une onde évanescente dans 1' air, dont 1I' amplitude décroit d' autant
plus rapidement que l' indice du mode est faible (§ IV-2-2-3-i); le couplage
des modes d' indice faible impose donc, pour accroitre le recouvrement des
ondes évanescentes, de réduire |' interstice d' air en augmentant la pression
sur le prisme. Le couplage est en général d' autant plus difficile que 1' indice
du mode est faible car il requiert un intervalle d' autant plus pétit que ' indice
du mode est faible.

0 En présence du prisme, le paramétre de contréle du couplage est
la distance s, épaisseur de l'interstice d'air.

Dans ce dernier cas, pour toute valeur de 8, il existe dans le guide
une certaine densité d'énergie, W; (8). W5 représentant la densité de
puissance incidente dans le prisme, si celui-ci est & distance finie du guide, le
rapport W; (8)/W; présente des maxima locaux pour des valeurs de B = N, .
Si s devient trés grand, les NP convergent vers les N,,. En particulier, pour
un couplage faible, N (P # N .

Le couplage est optimal si 8 = Nm(p’, qui pour un couplage faible est

peu différent de N, ce qui donne l'angle d'incidence optimal. En général,

nous nous trouvons dans ces conditions de couplage.
Des calculs approchés et numériques effectués pour une onde

possédant un profil rectangulaire (donc hypothétique) [29] ou gaussien [42]

montrent que le faisceau réfléchi présente une amplitude nulle pour 8 g Nm(p),
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c'est la "ligne noire" représentée a la figure 38. Par ailleurs, Midwinter [43]
décrit la déformation de la tiache réfléchie en fonction de la force du

couplage, et vérifie numériquement l'existence de la ligne noire.

Faisceau
réfléchi

Ecran, plaque
de visualisation UV,...

“ ligne noire”

Fig 38: mise en évidence de 1a “ligne noire”

On définit une longueur caractéristique 1, pour laquelle en l'absence
d'onde incidente , I'amplitude du faisceau guidé décroit en 1/e . 1, varie dans
le méme sens que s. Pour un faisceau gaussien, le couplage le plus efficace
(efficacité np.x.= 0,801) est obtenu pour l,/w = 1,48, ou w est le demi-
diameétre du faisceau, alors que pour un faisceau rectangulaire mnp,,,=0,814
pour l,/w = 1,59.

Physiquement, on considére que la "ligne noire" résulte de
l'interférence destructive du faisceau réfléchi totalement sur l'interface 2/3
avec l'énergie fuyant de la couche vers le prisme. Cette "ligne noire" atteste
que :

1. de I'énergie est couplée au guide

2. le guide n'a pas de pertes trop importantes.

Pour obtenir le meilleur couplage possible, il faut donc régler 1'

interstice s conjointement a w, par essais successifs ; il est souhaitable, méme
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si ce n'est pas trés critique, que le front d'onde sur la base du prisme soit
sensiblement plan. Il convient donc de focaliser le faisceau, en général
gaussien car issu d'un laser COq, sur l'interface prisme-Air [42]. Enfin (figure
39), pour limiter les pertes par découplage du guide vers le prisme, il faut que
la zone d' incidence du faisceau sur la base du prisme atteigne I' aréte A de

celui-ci [29].

Fig. 39: couplage optimal: le faisceau atteint 1" aréete du prisme
pour limiter les pertes par découplage

> Jone-de couplage

( W pour un faisceau 3
géomeétrie rectangulaire,
= 2W POUr un faisceau
gaussien)

A

Enfin, on vérifie que le faisceau couplé puis découplé conserve les
propriétés d'un faisceau gaussien [42], l'évolution dans le guide n'étant

perturbée que par le changement de longueur d' onde .

IV.5. Réalisation pratique des guides planaires.

IV.5.1. Principe.

Comme nous l'avons vu précédemment (§ IV.3.2.1.), des structures
de guide épitaxié, malgré tout l'intérét qu'elles présentent sur le plan de la

reproductibilité et de la mise en ceuvre, ne se prétent que difficilement a la
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modulation ultrarapide, a moins de réaliser des contrastes de dopage
extrémes. Une solution alternative consiste a amener une galette d'AsGa semi-
isolant (p > 105/107 Q cm) a une épaisseur aussi faible que possible
(pratiquement quelques 20 um) par rodage.

IV.5.2. Le choix des wafers.

L' AsGa semi-isolant nous est fourni par le Centre Hyperfréquences et
Semi-conducteurs de 1' Université de Lille I sous la forme de galettes, de o 2
in (Sumitomo), d'épaisseur voisine de 400 pm. L'une des faces est
optiquement polie, I'autre simplement rodée. Cet AsGa est monocristallin, et
les faces correspondent a des plans (001l) ; cette disposition nous impose,
pour obtenir une modulation de phase, que la direction de propagation soit
[110] ; sur la face polie, une pulvérisation sous vide de 1.000 A d'or est faite,
avec une couche d'accrochage (chrome) ; les galettes d'AsGa sont alors
clivées selon les directions [110] et [-110] (directions de clivage facile de 1'
AsGa) ; on forme ainsi 3 guides de dimension 9 mm x 45 mm par galette.

Un contréle dimensionnel de l'épaisseur des wafers effectué sous
comparateur de précision égale au micron montre que leur épaisseur est
homogéne, sauf sur les bords ou I'on trouve une tombée de 'ordre de 20 um.

IV.5.3. Amincissement des substrats

L'amincissement est fait par rodage mécanique, la couche constituant
le guide est d'abord collée par sa face dorée sur un support mécanique rodé
(que nous appelerons substrat) en cuivre ou en laiton (fig 40 et 41 ) ; ce
suppbrt a une triple fonction :

¢ plan de masse pour la ligne microruban

¢ radiateur : l'échauffement induit par les fortes densités de
puissance tant micro-onde qu' infrarouge aboutirait, en 1'absence d'un support
suffisamment conducteur de la chaleur, a la destruction systématique de la
couche ; pour des conditions d'utilisation extrémes, il est envisageable de

poser ce support sur un radiateur refroidi par une circulation d'eau.
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0 enfin, il assure la cohésion mécanique de la couche une fois celle-ci

amincie : des fractures dans celle-ci étant évidemment & proscrire.

Fig 40 :Structure des guides obtenus par amincissement

20425 pm ‘

AsGa semi isolant

Métallisation miroir pour l'infrarouge: (Au 3000 A +
couche d'accrochage; 1'épaisseur d'or doit étre trés
supérieure a 1a profondeur de pénétration de
I'infrarouge dans le métal)

Joint de colle (épaisseur2a3 um)

Plan de masse hyperfréquence (cuivre électrolytique)
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Fig. 41: Schéma de principe du modulateur intégre

| Embase Cuivre

Lame AsGa amincie (30um)

Prisme Germanium

Ligne Microruban

Le support mécanique en cuivre ou laiton est d'abord rédé de
maniére que sa surface puisse constituer une référence d'épaisseur (fig 44).
Pour cela, on le fixe sur un polissoir (fig 42) ; celui-ci est constitué par un
piston en laiton, pouvant tourner & l'intérieur d'un cylindre en acier

inoxydable. Le choix de ces métaux vient de ce que leur frottement est gras.



Demi-lune

Embase cuivre

Demi-lune

Piston du polissoir
laiton

Anneau inox
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Fig 42 :vue
générale du
polissoir
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I1 est important de souligner que la qualité de réalisation de ces
piéces est déterminante pour la réussite des opérations de rodage ; en
particulier :

¢ le jeu entre le piston et le cylindre doit étre suffisamment faible
pour supprimer le débattement angulaire (fig 44), mais doit néanmoins
permettre la rotation de ces piéces I'une par rapport a l'autre. Ce jeu a été fixé
a4 1/100 mm maximum.

¢ afin d'obtenir une rotation réguliére, surtout avec un polissoir neuf,
l'axe du piston doit étre perpendiculaire 4 sa base avec une tolérance de moins
de 0,01° ; il en est de méme pour le cylindre. Le non-respect de ces deux
conditions entraine un défaut de parallélisme des échantillons obtenus (fig
44).

0 enfin, la qualité de 1'état de la surface intérieure du cylindre et
extérieure du piston doit étre aussi bonne que possible. |

Le piston d'un polissoir neuf doit étre abrasé de maniére que sa face
arriéere constitue une référence d'épaisseur (figure 44) pour la mesure des

échantillons.
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a) défaut de perpendicularité entre le piston et le cylindre
du polissoir: effet sur 1' échantilion

Echantillon " en coin”

b) débattement angulaire entre le piston et 1e cylindre

Echantillon " en ddme"; 1' écart dimensionnel peut atteindre quelques
dizaines de microns

C) mesure sous comparateur
échantillon

< support Cu

plans
paralléles

cylindre du polissoir:

< marbre

Les plans paralléles sont tous trois de référence pour la mesure

Fig. 44: pricipaux défauts au polissage; mesure des échantillons
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Le rodage du support mécanique s'effectue a l'aide d'un abrasif en
feuille au carbure de silicium pour polissage a l'eau ; en fonction de la quantité
de matiére a enlever, et de l'état de finition de surface a obtenir, on utilise des
papiers Struers de gradations successives 80-240-800-1200 et
éventuellement 4000. On a utilisé pour effectuer ce travail une polisseuse
rotative PRESI Mécapol 2B avec vitesse variable, munie d'un porte échantillon
en V (figure 45) ; l'expérience a montré qu'il fallait éviter les rotations rapides,
et les meilleurs résultats ont été obtenus avec une vitesse de 30 t/mn pour la
préparation des supports. Aprés cette opération, la surface du support doit
étre paralléle a l'arriére du piston du polissoir ; en pratique, il existe toujours
une tombée de bord importante (25 a 30 um) liée au principe du polissage
rotatif. Pour minimiser cet effet, il convient d'utiliser un polissoir de grandes
dimensions devant la surface du substrat, et de placer celui-ci entre 2 demi-
lunes en laiton . Ces précautions prises, le parallélisme peut étre assuré a
mieux que 1 micron sur la zone utile du support (5 cm x 2 cni).

Désormais, on pourra considérer que l'arriére du piston et le support
sont paralléles ; ce dernier devient plan de référence.

La face polie et métallisée de la couche d'AsGa est alors collée sur le
support ; il est indispensable, afin d'assurer une bonne tenue, et afin de
pouvoir mesurer directement 1'épaisseur d'AsGa, que le joint de colle présente
les qualités suivantes :

- épaisseur tres faible,

- bon parallélisme,

- absence de bulles, homogénéité,

- résistance aux efforts d'abrasion,

- éventuellement, conducteur de 1'électricité.
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Les 4 premiéres conditions peuvent étre remplies par l'usage d'une
résine Epoxy trés fluide (Epotecny 353 ND) ; les précautions suivantes doivent
étre respectées :

0 Le rapport de mélange des 2 composants de la résine doit étre
respecté trés exactement, sinon la colle polymérisée s'écaille sans adhérer.

0 La colle doit étre appliquée sur le substrat et la couche doit glisser
sur celle-ci. La colle gagne alors sous la couche et forme un joint homogéne et
sans bulles aprés quelques minutes de repos.

0 La polymérisation a chaud doit étre effectuée sous forte pression ;
on est donc amené a presser sur la couche par l'intermédiaire d'une cale et
d'un plateau en Téflon.

¢ La température de cuisson de la colle doit étre la plus basse qui
assure une polymérisation compléte de la colle. En effet, les coefficients de
dilatation linéiques respectifs du cuivre ( 1,63 10°3/°C) et de I' AsGa (5,9 10
6/°C) entrainent des fractures, des contraintes, des clivages dans la couche, si
celle-ci est chauffée trop fortement. Autant que possible, on a utilisé une
température de 60°C, et dans tous les cas, on a évité de dépasser une
température de 80°C; au-dela la couche est toujours détruite.

La résine 353ND n'est pas conductrice. Les résines
électroconductrices disponibles sur le marché qui auraient permis de
considérer la métallisation de la couche comme plan de masse hyperfréquence
sont de conductivité faible, ce qui induirait des pertes hyperfréquences trés
importantes, et elles sont généralement peu fluides. Le choix de la résine
isolante et l'épaisseur de la dorure de la couche (trés inférieure a la
profondeur de peau a 13 GHz ) permet de ramener le plan de masse sur le
support métallique a condition que l'épaisseur de colle soit effectivement trés
faible (£ 2 um).

Apreés refroidissement complet du piston du polissoir, il est possible

de commencer le polissage. On commence par un rodage sur abrasifs carbure
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de silicium de grain 800 et 1200. L' AsGa étant trés tendre, pour éviter de
trop fortes tombées de bord et sa destruction liée au poids trop important du
polissoir, on colle sur les demi-lunes des plots de Silicium (figure 45) aussi
éloignés que possible de la couche d'AsGa; le rodage du Silicium étant trés
lent, celui de 1' AsGa se fait pratiquement sans pression du polissoir sur la

couche et avec des tombées de bord trés faibles [44].
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Fig 45: polissoir,plots de Silicium,double mouvement de rotation

Plots de Silicium

Lame d'AsGa

polissoir

porte échantillon
envVv

plateau de
polissage

On suit, par mesures au comparateur , 1'évolution de 1'épaisseur de la
couche. Il faut arréter le rodage sur carbone de silicium une dizaine de
microns au-dessus de la cote nominale a atteindre. Il est possible tant que la

cote n'est pas trop faible (> 100 um) de rattraper manuellement les défauts de
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parallélisme de la couche. En-dessous de 100 um, la couche devient
extrémement fragile , et il faut réduire fortement la vitesse de rotation du
polissoir. Aprés la phase de rodage, la lame est soigneusement rincée a 1'
éthanol. Ce rin¢age ne doit cependant pas étre trop abondant, car il détruit
partiellement la colle. La phase de polissage se fait sur des disques de drap,
sur lesquels on effectue une pulvérisation de diamant ; on utilise des aérosols
diamantés ESCIL:

¢ fin du rodage : aérosol diamanté 10 um (abrasion d'environ 10 um)

¢ ébauche du polissage : aérosol diamanté 3 um

¢ polissage optique : aérosol diamanté 0,25 pum.

La finition s'effectue sur di.sques ESCIL Politex pour polissage
chimique et l'on fait une attaque mécanochimique a l'aide d'une solution a 6 %
d'Hypochlorite de sodium (eau de Javel) et de gel de silice. Le poli eptique est
alors normalement atteint.

IV.5.4. Mesure.

L'une des difficultés est que toute mesure par contact est a prohiber
dés que la phase de polissage est commencée. On peut néanmoins connaitre
en fin de processus l'épaisseur des couches par la méthode de la "ligne noire"
présentée précédemment et dans I'hypothése d'un couplage trés faible , c'est-
a-dire que les constantes de propagation f he sont pas perturbées par la
présence du prisme). Il s'agit alors, a l'aide d'un prisme en Germanium, avec
des angles au sommet de 50, 55 et 75° de coupler au guide le plus grand
nombre possible de modes et 1'on reléve les angles de couplage ; plusieurs
logiciels ont été écrits pour rendre compte numériquement des propriétés de

ce type de couche :

¢ calcul de 1'épaisseur minimale pour propager le mode TE_,
¢ calcul de la valeur propre B de l'équation de propagation

correspondant au mode TE,;, en fonction de l'épaisseur de la couche
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¢ calcul de l'épaisseur de la couche en fonction de la valeur propre
correspondante et de 'ordre du mode.

Notons que la résolution numérique est rendue nécessaire par le
caractére transcendant de l'équation de propagation. La difficulté consiste a
attribuer un indice a chaque mode couplé, mis en évidence par la réflexion
frustrée (ligne noire), en particulier si le TEo est peu marqué. On léve cette
ambiguité en mesurant plusieurs modes : la suite des valeurs obtenues pour
I'épaisseur du guide ne converge que si l'attribution des modes est correcte. Le
schéma du montage de caractérisation est représenté par la figure 46. Le
guide et son prisme sont montés sur une platine de rotation motorisée pas a

pas Micro Contréle UR 80 PP.




91

stwsuedy neaosle):z
LUd9Livd nesosiel |

Aj

29s14oj0W
uo11e10d ap aulie|d

sawe| sap
uol1es|1Jaloeded ap oueg 9 b1

(SaAl1eYL3UBND @
SaJdnsaw sop Jnod 89S14070tH
aulie|d Jns o | pHbH Jns1o939p

un Jed s9oeidwad) H|
uoljestiensiA ap sanbe|d 9NOH JoaseT j\ 39

(8111N9J B] 9P IN[3D & aJie|ndlpuadJad ouen
ue(d a{ suep astiejod) Zoo JoseT

- S — —>—

Ce dispositif - permet de mesurer directement les angles moyens

d'incidence sur la face d'entrée du prisme qui donnent des modes guidés et

aux valeurs propres . Pour éviter de coupler plusieurs

I'on accéde ainsi

modes simultanément, il convient de ne pas focaliser trop fortement le
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faisceau issu du laser ; on a donc choisi de placer le prisme a la ceinture du
faisceau repris par une lentille convergente de distance focale f = 400 mm.
Pour une bonne précision des mesures, il est intéressant d'observer les lignes
noires correspondant aux modes d'ordre les plus élevés : en effet, I' écart
entre les angles de couplage des modes faibles est petit, si bien qu' une faible

erreur d'angle induit une forte indétermination sur la mesure de 1'épaisseur. Si

l'on parvient a effectuer une dizaine de mesures, la détermination de
I'épaisseur meilleure qu' a 1 um prés (voir tableau de mesures fig 47 pour

} différents échantillons).

fig 47 : Mesures d' épaisseur des échantillons C004 et C0O01

normale

8 représente 1" angle d' incidence du faisceau
infrarouge sur le prisme référencé par rapport
a lanormale.

angle d' n°® du mode | épaisseur C 004
incidence , ° TE a ssociée (um)

19,31 2 65,90

18,70 3 68,10

18,02 4 70,76

17,07 5 70,89

16,02 6 71,42




14,71 7 71,19
13,22 8 70,57
11,45 9 70,13
9,56 10 69,76
7,49 11 69,42
5,32 12 69,30
2,92 13 69,06
0,50 14 69,30
-2,37 15 69,06
-5,42 16 68,34
-8,54 17 68,20
-11,76 18 68,18
-15,32 19 68,04
angle d' n° du mode |épaisseur
incidence , ° TE A ssociée (um)
7,00 4 28,04
11,41 3 27,66
15,41 2 27,42
17,66 1 25,84
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C 001

IV.5.5. Guide optique et couplage : bilan de puissance

A ce stade de réalisation il est intéressant d' effectuer le bilan de

puissance transmise par la lame ; on peut analyser ici les principales causes

possibles de pertes infrarouges qui sont illustrées a la figure 50:
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Fig S0: sources de pertes

. Faisceau incident

2: Faisceau réfléchi par 1a face d'entrée du prisme

3. Faisceau émergeant du prisme apreés réflexion frustrée

a la base du prisme

4: pertes par diffusion a I'interface air/guide

S: pertes ohmiques a l'interface meétal/AsGa

6: faisceau découplé

on suppose ici que 1a face de sortie du second prisme possede
un traitement AR, et on admet que le découplage est total

1. Réflexion sur linterface air/germanium : cette cause de perte,

dans une version définitive, sera pratiquement éliminée en prenant o = 55° et
en utilisant un prisme dont la face d' entrée est traitée anti-reflet.

2. Perte au couplage : celle-ci est limitée si le faisceau infrarouge
atteint l'interface germanium/air/guide a proximité du coin droit du prisme ,
et si le couplage s' effectue sensiblement au "minimum beam waist". Notons
encore que si le faisceau incident ne posséde pas une répartition gaussienne
d'énergie, les pertes sont plus importantes , par exemple dans le cas d'un
mode en anneau . En tout état de cause, le couplage le meilleur qu'on puisse
obtenir en ajustant la pression du prisme sur la couche et la géométrie du
faisceau incident, introduit une perte de puissance de l'ordre de 20 % [42].

Nous avons vu également que dans des conditions de serrage du prisme
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identiques les modes d' indice faible se couplent au guide moins aisément que
les modes d' indice fort.

3. Pertes de propagation : On peut admettre ici que l'on se trouve
sous des conditions de couplage faible, ce qui implique qu'il n'y a
pratiquement pas de discontinuité de la constante de propagation [ et par
suite pas de réflexion lors du passage du guide avec prisme au guide sans
prisme. Les pertes ont donc trois origines :

¢ pertes ‘dues a la conductivité finie de la métallisation [39]; ce point
a été déja discuté au § IV. 5.3.iii. ; la perte résultante peut étre évaluée a - 0,3

l sous

dB cm! avec une métallisation d'or (la perte est de - 0,6 dB cm’
I'électrode de la ligne microruban, si celle-ci est réalisée en or).

¢ pertes dues au confinement insuffisant de l'onde guidée dans la
couche ; ces pertes sont d'autant plus faibles que l'ordre du mode est faible
(c'est-a-dire que B est grand) ; en effet, le champ dans l'air décroit (avec les
notations du §4.2.) en eP22, ou p,y = (B2 - k2n'22)1/ 2 les perturbations de surface
prennent en effet alors une importance accrue.

¢ pertes dues a la diffusion a l'interface air-guide : intuitivement, on
se rend compte qu'il s'agit de la source essentielle de pertes, 4 cause du mode
d'élaboration des lames par amincissement et polissage. Les déformations de
surface sont soit réguliéres (peau d'orange) soit ponctuelles (sous forme de
sillons). La difficulté, en ce qui nous concerne, est de séparer les sources de
pertes réparties au long du guide : si I'on peut, sans difficulté particuliére,
évaluer les pertes de réflexion sur les faces d'entrée et de sortie des prismes
ainsi que la perte au couplage, on ne peut pas distinguer aisément la perte die
au caractére fini de la conductivité de la métallisation arriére de celle die a la
diffusion par rugosité. De plus, la définition d'une fonction mathématique
rendant compte de la rugosité n'est pas a priori un probléme simple : la forme
gaussienne permet de rendre compte d'une microrayure avec une assez bonne

approximation. En revanche, les effets de la peau d'orange sont difficiles a
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modéliser (surface "chaotique"). Une inspection sous loupe binoculaire de la
surface du guide est donc indispensable. Les études réalisées dans ce domaine
établissent que les effets de ces défauts de surface sont de 2 ordres [45 & 50}:
- conversion entre modes guidés
- découplage de 1'onde guidée

Nous avons retenu les guides présentant le moins de rayures et la
finition des guides sur feutre synthétique avec solution d'hypochlorite et de gel
de silice a permis dans une large mesure de s'affranchir des problémes de
peau d'orange. Dans ces conditions, il a été possible d'obtenir une perte de
propagation inférieure 4 1,5 dB cm™! .

¢ En résumé, pour tout guide ne présentant pas de discontinuité
notable, il existe un mode pour lequel le bilan attenuation répartie + perte au
couplage est minimum. En général, il s' agit du TE2, duTE3 ou du TE4.

4. Un exemple de bilan chiffré (fig 48, 49 et 50)

Différents essais ont été effectués pour déterminer l'ordre de
grandeur des pertes en propagation.

Ces mesures sont bien entendu approximatives, car :

1. il y a une assez forte imprécision sur le positionnement des
prismes, et sur le lieu exact du couplage.

2. ces mesures sont faites par déplacement du prisme de découplage.
Or, il est impossible d'affirmer que sous des conditions d'interface
prisme/air/guide différentes, on ait un coefficient de découplage
systématiquement égal a 100 %, méme si on régle la pression sur le prisme au
mieux a chaque essai. Ces mesures donnent néanmoins un majorant de

l'atténuation.



Fig 48 : mesure de la puissance transmise en fonction de 1a
distance entre prismes (traités AR); mode TE8 de 1' échantillon
CO04 (épaisseur 68um). La puissance réfléchie par 1a base du
prisme est de 0,55 W
Puissance transmise (W)

1,9 —
1L Distance entre
prismes (cm)
] | 1
0,5 ] 1,5
La perte de propagation peut étre majorée par -1,15 dB/cm

Fig 49 : mesure de la puissance transmise en fonction de la
distance entre prismes (traités AR); mode TE1 d' un échantilion
d'épaisseur 30 um).

Puissance transmise (mw)

130 t—

100 |~

0 I 2 Distance entre
prismes (cm)

La perte de propagation peut étre majorée par -0,7 dB/cm
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IV.6. Vérification des propriétés électro-optiques des guides réalisés.

Nous avons vu précédemment (§ IV. 3. 2. 1. iii) que les guides
réalisés ne pouvaient propager de 1' énergie que dans la polarisation
correspondant au mode TE; il n' est donc pas possible de pratiquer une
modulation de polarisation comme dans le modulateur décrit dans la troisiéme
partie. Avec la coupe des cristaux choisie (§ IV. 5. 2.) on ne peut faire qu' une
modulation A¢ de la phase de 'onde transmise. Avant d'aborder la réalisation
du modulateur microonde proprement dit, il nous a paru nécessaire de
pratiquer sur les couches réalisées des tests en continu, basse fréquence et
radio fréquence (100 MHz), de facon a affiner les méthodes de caractérisation

des guides .

IV.6.1. Tests basse fréquence

Les basses fréquences utilisées interdisent l'emploi d'un filtrage
fréquentiel , & l'aide, par exemple, d'un étalon Pérot Fabry ou d'un
monochromateur, en raison de la résolution en fréquence insuffisante dé tels
dispositifs. Nous nous sommes donc orientés vers un contréle interférentiel a
~deux ondes [31]. Nous avons cherché a superposer le faisceau transmis par la
couche électro-optique, modulé en fréquence, et le faisceau non modulé
réfléchi par la face (non traitée) du prisme germanium d'entrée, ou, lors de I'
emploi de prismes traités, le faisceau réfléchi par la base du prisme. On fait
ainsi la discrimination de la phase variable d' une onde a 1' aide d' un faisceau
de référence. Afin d'obtenir une interfrange i discernable sur une plaque de
visualisation infrarouge (Optical Engineering, n° 7 ou 8), c'est-a-dire au
minimum 0,5 mm, et pour une longueur d'onde infrarouge A= 10 um, cette

condition impose un angle maximum 6 entre les faisceaux :
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eMAX= ——7\:— = 1,20
IMIN

Cet angle, trés faible, impose :

1. d'observer 4 trés grande distance (environ 1m) les franges
d'interférences

2. de faire en sorte que les "sources secondaires" constituées par le
faisceau découplé et le faisceau réfléchi soient trés proches. (quelques mm)

Les franges ne présentent un bon contraste que si les faisceaux
interférant ont une amplitude voisine. Pour atténuer I' un ou ' autre des
faisceaux on peut tirer parti des réflexions partielles sur les bases de 2 |
prismes Ge non traitées (figure 51), montés sur des plateaux porte prisme de
précision Microcontrédle: le coefficient de réflexion obtenu est toujours
sensiblement inférieur a 1; 1' avantage d' utiliser des prismes plutét que des
lames 4 faces paralléles est que I' on s' affranchit des problémes de réflexions

multiples inhérents a ce dernier type de dispositifs.
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plaque thermique
de visualisation

\

. prisme Ge

Fig S1: montage de caractérisation des guides €lectrooptiques
interférences entre faisceau transmis (modulé) et réfléchi

Le champ électrique modulant a été, pour le premier essai, appliqué
entre le plan de masse et un bloc de laiton (de dimensions 5 x 10 mm?2), poli
et dont les arétes ont été abattues afin de ne pas cliver la couche.

Il aurait été intéressant de soumettre la couche électro-optique a une
variation de tension de l'ordre de Vr, de maniére a4 observer le déplacement
complet d'une frange sombre a une frange claire. Pour une couche d'épaisseur
50 um, le Vr est de I' drdre de 1.000 V pour une longueur d'interaction de 10
mm. Ce Vr, qui diminue bien entendu quand la longueur d'interaction croit,
conduit 4 un claquage des couches; en pratique, pour une couche de 50 pm,
amincie et polie par rodage, ce claquage intervient pour une tension de 25 V.
Des essais plus récents, utilisant une couche d'épaisseur 30 um, et une
électode d'or déposée par évaporation sous vide d' une longueur de 20 mm,
qui posséde un Vn de 360V, ont permis d'atteindre sans encombre une
tension de commande de 80 V. Il semble donc que les effets de claquage
observés précédemment soient liés principalement a des effets d'aréte sur le

bloc de laiton. Ces ordres de grandeur rendent toutefois délicate l'observation
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directe du déplacement des franges. Nous avons donc remplacé la plaque de
visualisation infrarouge par la pastille d'un détecteur photovoltaique a HgCdTe,
de dimension suffisamment faible (g 300 um) pour éviter d'obtenir un effet de
moyennage spatial diminuant ainsi le contraste des franges. En déplacant le
détecteur latéralement a l'aide d'une platine de translation (manuelle ou
motorisée), on observe effectivement la figure d'interférences et on connait
précisément l'interfrange. En fonction de la position du détecteur (relevé sur
le compteur de la platine), on observe sur un oscilloscope un signal détecté

ayant l'allure représentée par la figure 52 .

4

Fig 32: enregistrement de la tension recueillie

aux bornes d' un détecteur HgCdTe déplacé dans le

champ d' interférences en fonction de 1a position de 1a
pastille détectrice; pour une sensibilité de discrimination
maximale de la modulation de phase, on se place sur le ]

Pour une sensibilité optimale de l'appareillage, on se place sur un
flanc de cette courbe de discrimination. Nous avons alors appliqué a la couche
pour observer un écart de phase maximal une tension carrée variant entre +V

et - V (V = 25 V dans notre cas). Pour le premier essai, la fréquence en était



102

fixée a 10 kHz. Une observation directe sur oscilloscope a permis de mettre
en évidence une modulation cyclique du signal détecté, synchrone de
l'excitation de la couche. L'extinction de l'un ou l'autre des faisceaux
interférant sur le détecteur fait disparaitre cette modulation, qui est donc
caractéristique d'une modulation de phase. Pour une mise en évidence moins
qualitative, nous avons utilisé un pré-amplificateur a bande étroite, accordé sur
la fréquence du signal modulant . Dans cette configuration, 'amplificateur est
largement saturé, et I'on peut réduire la tension de modulation a £ 1 V.

Un bilan chiffré du déphasage est difficile 4 exposer, dans la mesure
ou la surface sensible du détecteur n'est pas négligeable devant l'interfrange.
Pour s'affranchir de cet obstacle, et ne pouvant disposer d'un détecteur de
section plus faible, nous avons, malgré les problémes d'"encombrement" que
cela pose, réduit l'angle entre les sources . Dans ces conditions, nous avons
obtenu une interfrange de 2 mm ,soit 7 fois le diameétre du détecteur . Si 'on
- se place a mi-distance d'une frange sombre et d'une frange éclairée pour

obtenir la sensibilité maximale, l'intensité lumineuse I est de la forme

2 Ad| . T T |
I=4A cosi6 + Bk ou 0 = Z +k§ et A¢ est la variation de phase

d'origine électro-optique (A¢ est en général trés petite devant l'unité) ; on
peut donc faire un développement de cette grandeur au voisinage de n/4: ce
développement peut étre limité au premier ordre car la courbe I(¢p) présente

en ¢ = t/4 un point d' inflexion, ie:

d1 _

Sy

do
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I= 4Azcos — 4 dI = 4A“cos’® + cosO sind 929 =

.
4 a¢¢= 2

NE

2AZ(1 +é9)
2

Le signe + dépend .du flanc de la frange éclairée sur lequel on se
trouve, quand on passe de l'un a l'autre en déplacant le détecteur , on observe
théoriquement et expérimentalement une inversion de la "phase" de
I'intensité détectée par rapport a celle de la tension modulante . C'est ce
dernier test qui permet d'identifier de fagon fiable la modulation de phase. La
profondeur de modulation d'intensité observée sur le signal détecté pour une
tension modulante carrée de 30 V créte a créte, et une couche guidante
d'épaisseur 30 um, est de l'ordre de 3 %. (La théorie prévoit, pour une
tension modulante et un détecteur ponctuel, une profondeur de modulation de
7 %): la différence doit étre due a 1' interstice d' air situé entre le guide et I'
électrode de commande, qui entraine une déperdition de champ appliqué
effectivement a la couche. Des essais récents avec une électrode de commande
déposée ont permis de mettre en évidence un excellent accord entre la
prévision théorique de Vzn (360 V) et l'évaluation expérimentale (345 V) de
cette tension, extrapolée de mesures basse tension (jusqu'a 40 V).

IV.6.2. Essai moyenne fréquence (fréquence : 100 MHz)

Le modulateur est assimilable a un condensateur, qui, associé en
série avec 1' impédence de sortie (50 Q) d' un générateur balayable (sweeper
Wavetek 2000 ) constitue un filtre RC passe-bas. La capacité mesurée en basse-
fréquence (soit environ 180 pF) donne en effet une fréquence de coupure v. #

18 MHz...
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Pour faciliter l'application du champ électrique avec une amplitude
maximale au modulateur, composant essentiellement capacitif, il est apparu
favorable d' insérer celui-ci dans un circuit LC paralléle (fig 53) . L' inductance
qui donne l'accord pour la fréquence v = 100 MHz est de 14 nH. Celle-ci a été
réalisée par un enroulement de fil de cuivre. L'électrode est cette fois
constituée par un dépét de laque d'argent, et plus récemment réalisée par une
évaporation d'or sous vide. Dans ces conditions, il a été possible d'appliquer a
la couche une tension sinusoidale de valeur créte a créte évaluée a 2 V; le
coefficient de qualité du circuit n'a pas permis d'appliquer des tensions
supérieures. L'accord précis a été effectué par ajustement de l'écartement des
spires de la self, en visualisant la résonance sur un oscilloscope . Pour la
mesure du déphasage, nous avons appliqué la méme méthode qu' en basse
fréquence, car les bandes latérales de modulation ne sont pas encore
suffisammment éloignées en fréquence de la porteuse pour rendre possible un
filtrage optique a l'aide d'un étalon de Pérot Fabry ou d'un nionochromateur.
En revanche, on se trouve encore dans la bande passante des détecteurs
HgCdTe. Nous avons associé au détecteur un préamplificateur bas bruit, de -
gain 60 dB, coupant le continu, et avons pu ainsi observer sur oscilloscope le
signal de déplacement des franges d'interférence. Compte tenu du gain de
l'amplificateur, la profondeur de modulation peut étre chiffrée a 0,1 %, pour
une électrode de longueur 20mm et une tension de modulation de I' ordre de

2V.
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électrode

tension
moduiante

fig S3: circuit accordé pour modulation a 100 MHz

Notons encore qu'il est possible d'utiliser dans cet essai la coﬁrbe de
transmission d'un étalon de Perot Fabry comme discriminateur de phase [51]
pour la mise en évidence de la modulation de phase. A 100 MHz, on obtient
une profondeur de modulation du méme ordre qu'avec une discrimination a 2
ondes, mais cette efficacité croit avec la fréquence de modulation :

en champ, la fonction de transfert d' un résonateur est de la forme:

L
{4jlo=9
AQ

ot () est la pulsation du signal appliqué au résonateur, Q sa pulsation

propre et AQ sa bande passante; pour un étalon de Pérot et Fabry, celle-ci est
reliée a la finesse F : AQ =n ISL/F, ou ISL représente |' intervalle spectral libre
c/2l et 1 I' épaisseur de 1' interférométre. Notre onde infrarouge modulée en
phase a pour forme générale

A cos (ot + A sin oy,t), ou w et oy, sont respectivement la pulsation

infrarouge et celle de ' onde modulante.
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L' onde modulée en fréquence équivalente sur le plan spectral a une
pulsation @ = @y + 0, A¢ cOs wyt, qui varie de oy + 0y, Ad & o - ©,A¢ . Pour
une meilleure discrimination, il convient de se placer a mi-pente de la
fonction de transfert de 1' étalon, c' est a dire Q = o, £ AQ.

Le rapport de la puissance transmise a la puissance incidente varie
donc entre
1 1

7 et 2

0L A ®L A
AQ AQ

1+{1+

Les ordres de grandeur a 100 MHz pour une couche modulante d’
une épaisseur 50um, de longueur efficace 1,5 cm, pour une tension de
modulation 3 V créte a créte, et pour un interférométre muni de lames
réfléchissantes a 90% écartées de 4,5 mm donnent:

F = 30; ISL = 33 GHz; AQ = 3,4550 Grad s'1; Ap =T = 4,5 10-3 rad; oy,
= 108; la transmission varie de quelques 0,05%; toutefois, 1' utilisation de I'
étalon de Pérot-Fabry a parfois été rendue nécessaire pour des raisons de
stabilité mécanique; d' autre part, son efficacité croit avec le carré de la
fréquence, et son utilisation devient intéressante a partir d' une fréquence de
modulation de 300 MHz.

Dans le prochain paragraphe, nous évoquons maintenant ' application
d' une onde hyperfréquence au guide électrooptique.

IV.7. Principaux problémes posés par la modulation hyperfréquence.

IV.7.1. Analyse fréquentielle.

La bande passante de modulation envis'agée (8 a 18 GHz) excédant
désormais largement celle des détecteurs Hg CdTe utilisés, il faut donc
prévoir un dispositif d'analyse fréquentielle directe (sans passage par un

systéme d'interférences): la modulation de phase induit en effet des bandes
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latérales donc il existe dans le spectre de la "lumiére" transmise des
composantes de longueur d' onde différente de celle de la porteuse.
Nous avons constitué un étalon de Pérot et Fabry dont les
caractéristiques sont les suivantes :
Eléments optiques : 2 lames plan concaves de rayon de courbure R =
10 m, face plane traitée antireflet, face concave traité pour un coefficient de
réflexion de 90 %.
Pour une telle cavité, -la fonction d' Airy représentative de la
transmission est :
Iy _ T
L.~ 2
inc 1+ R -2Rco0s20

ou 2¢ représente le déphasage induit par un aller et retour dans la
cavité, T le coefficient de transmission (en puissance) d'une lame, R le

coefficient de réflexion d'une lame (R+ T = 1)

3 la résonance : —I—tr— =1
Iinc
I T LT ..
a 1' antirésonance : Ii:c = (1+R)2 #-Z* siR#1

avec des lames a 90 %, la transmission a 1' antirésonance est de 0,25
%.

Pour qu' un tel dispositif assure une réjection correcte de la partie
non modulée de ' onde, il convient qu'une résonance pour la 1° bande latérale
corresponde a une antirésonance de la porteuse. Soit donc A la longueur
d'onde de la porteuse, A+AA celle d'une bande latérale , et L la distance entre

les lames;

)(mm)z Aot DA __Av __1

=N-L
L_(N 5

2
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Pour un écart de fréquence Av = 18 GHz, et v # 30000 GHz il est
souhaitable que N #850.

L' épaisseur correcte du Pérot Fabry est de l'ordre de 4,25
millimétres. Nous avons donc con¢u une monture pour les lames, stabilisée en
température par une barre d' Invar . Notons également que ce dispositif a été
mis a profit dans l'utilisation des modulateurs en barreaux : le taux de
réjection de la porteuse en sortie du barreau modulateur a pu ainsi étre
amélioré d' une quinzaine de dB.

IV.7.2. Application du champ modulant ; accord de vitesses.

Le champ modulant est appliqué a la couche guidante par '
intermédiaire d'une ligne microruban. Nous avons vu que l'une des données
déterminantes est l'accord des vitesses de phase. Nous devons remarquer ici
que la vitesse de phase de l'onde infrarouge dépend du mode de propagation
de celle-ci dans la lame . A partir des caractéristiques du guide réalisé, on
déterminera d'abord le mode de propagation réalisant le meilleur compromis
entre les pertes et le couplage. On en déduit l'indice effectif du guide dans le
mode considéré, et I'on détermine alors la largeur de ligne qui donne l'accord
de vitesses. L' impédance caractéristique des lignes obtenues est faible
(quelques Q). Les sections d'adaptation d'impédance peuvent alors étre
dessinées. A titre d'illustration de cette procédure, nous allons donner les
valeurs numériques pour une lame d'AsGa d'épaisseur 30 um. Le détail de
cette procédure permet de mettre en évidence les problémes rencontrés. Il
s'avére que pour une telle épaisseur, le mode TEl ou TEZ2 sont ceux qui
donnent les meilleures caractéristiques optiques . Les indices effectifs

infrarouges de ces modes :

Neg = 3,25 pour le mode TE1
Neg = 3,27 pour le mode TE2
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sont en fait proches de l'indice réel de ' AsGa (n = 3,27), car le guide
est trés largement surdimensionné; pour des modes d'ordre faible, le milieu
guidant est faiblement dispersif. Pour accorder les vitesses de phase, il faut
réaliser [n.gl? = e.4r, 00 € €St la permittivité relative effective microonde de la
ligne microruban, qui peut étre déduite du jeu de formules de Wheeler (figure

54) [35].

<-métal

8(0)—8r+1 g -1 1
off =75 2 h
1 + IOW
-
1,393 + ¥ + 0,667 1n(1,44 + %)

et I'impédance caractéristique est donnée sous la forme

0 _ Zy

Z,
V Eesf
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Les exposants (@ indiquent que ces formules sont valables a fréquence
nulle ; pour tenir compte de la dispersion des lignes, on a introduit

empiriquement [52]:

{0)
(f) Sr Eofr
geff =<y ,ou
1+Qf”
[oc + BZ(S)
= 2
79
g
7" Zo

Si h est en mm et f en GHz, o # 0,6 et 3#0,009 pour l'Alumine et
'AsGa, et poh= 1,257 h . L' effet de ces corrections est de toutes fagons faible
(figure 55), mais il conviendra d' en tenir compte en phase ultime de

développement.
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Fig 55: Dispersion d' une ligne microruban: épaisseur h = 0,03 mm,
largeur w = 1 mm

Permittivité relative
effective €

11,9 =

f

’ 1 Fréquence (GHz)
8 10 12 14 16 18

Impédance caractéristique Z, (Q)

2,959

2,949 1 : T 1 ' Fréquence (GHz)
8 10 12 14 16 18

L'accord est effectué au centre de la bande envisagée pour une

largeur de ligne de 0,27 mm ce qui correspond a une impédance

caractéristique Z. (13 GH2) (cf courbes fig 56 ) de 9,7 Q a 13 Ghz. La variation
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de la permittivité relative effective avec la largeur de la ligne étant (figure 56)
relativement faible, on peut se permettre le cas échéant d'augmenter la
largeur de la ligne pour améliorer le recouvrement des ondes : cela se fait au
prix d'un désaccord entre les vitesses de phase des deux ondes (car geg13 GHz)
=~ 11,64 pour b = 1 mm), d'une baisse de l'impédance caractéristique de la
ligne réalisée (environ 3 Q pour b=1mm). C'est ce dernier effet qui risque

d'étre le plus génant, car il rend l'adaptation hyperfréquence plus difficile.
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Impédance caractéristique a 13 GHz (Q)

22 7
Fig S6: impédance caractéristique Z
et permittivité effective pour une
ligne microruban sur AsGa, d' épaisseur
h = 30 microns
0 i I Largeur de ligne (mm)

0 1 2

Permittivité relative effective ( 13 GHz)
12,5 =

9,5 I I Largeur de Tigne (mm)
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La perte d'efficacité due au désaccord des vitesses de phase est

donnée par la formule du §II.5. relative a un modulateur de phase.
2
PC 4 2 \Vir A

Pour une longueur efficace de modulateur de 2,5 cm, et a4 {=13 GHz

2(l)ml( eff ( Z)
2C nir - 8eff

prend la valeur 0,85.

le facteur :

singc

Un calcul élémentaire permet de modéliser de facon schématique la
perturbation apportée par ligne micro-onde a la propagation guidée, et montre
que I' on a intérét a élargir la ligne pour améliorer le recouvrement, quitte a
perdre en impédance : en premiére approximation, la propagation de l'onde
infrarouge sous la ligne peut étre assimilée a une propagation entre 2 plateaux
métalliques.

Avec les notations du § IV.3.2., et les mémes approximations dans le
cas d'un mode TE, I'équation aux valeurs propres d'un tel mode s' écrit :

2b,W -2r=2mmn
ou encore : b; = (m+1)n/W

Pour un guide d'AsGa d' épaisseur 30 um, on a les résultats suivants

(4 10,6 um):

n° du modg¢ superstrat air superstrat métal
b;(m-1) |indice effectif b,(m-1) indice effectif
Ny Nm
TE1 206 000 3,251 210 000 3,250
TE2 308 000 3,228 315 000 3,225
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La présence du métal de la ligne augmente la valeur de la composante
b, donc diminue celles de B et de nes . La partie du guide située sous la ligne
apparait donc comme ayant un indice optique effectif n,, entourée de deux
zones d' indice optique effectif n,, avec n, > n, .Il y a donc "antiguidage"
optique par la ligne microonde : celle-ci"chasse" le faisceau infrarouge, au
détriment du recouvrement donc de 1' efficacité.

Le paramétre de recouvrement prend donc une importance accrue,
malgré la faiblesse apparente de l'effet (2%). |

Malgré la perte d' efficacité correspondante, et afin de ne pas
rencontrer de problémes d' alignement considérables, nous travaillerons donc
avec des vitesses désaccordées, afin d' utiliser une ligne assez large pour
recouvrir entiérement le faisceau.

A cause des faibles impédances rencontrées, on ne peut élargir
indéfiniment la ligne. Les calculs numériques ( figure 57) montrent qu'une
largeur de 1 mm , correspondant a4 une impédance caractéristique de 1' ordre
de 3 Q pour une épaisseur de 30 pm parait une valeur maximale pour '
adaptation microonde.

IV.7.3. Efficacité de modulation.

La puissance micro-onde confinée sous la ligne micro-ruban est le

—
flux du vecteur de Poynting P atravers la section S =bx W ( fig 57).

Dans un but de simplification et compte tenu de I'allure des lignes de
champ sous le ruban, on peut admettre que dans 8§, le champ
électromagnétique est quasiment uniforme, et se propage dans un mode quasi
TEM (fig 57). Comme h est beaucoup plus petit que W, l'essentiel du champ

modulant est concentré sous le ruban.
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S section de 1a zone active

meétatl &
A///////

Z

Fig 37: mode quasi TEM de la ligne microruban

La puissance micro-onde modulante peut étre écrite, dans les

e

O

ou Zg = 377Q représente l'impédance d'onde du vide et e, la

hypothéses précédentes :

me=

permittivité du matériau.. Dans ces conditions et sous réserve que le
recouvrement entre les champs soit correct, la variation de phase induite par

un modulateur de longueur efficace 1vaut (§11. 2 .) :

ol

r=_7£L3 s e = [ PmwZo

kVidenor4IE, ou e = hW«/_S_;
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et le rapport de la puissance portée par les 2 premiéres bandes

latérales (supérieure et inférieure) de modulation a la puissance incidente est

2
PSB_F
2

Po

nl * PnZo

3
ol o hw./e,

Kvide

IV.7.4. Couplage du modulateur a la ligne micro-onde (fig 58).

L' expression précédente suppose que la puissance microonde
disponible en sortie de source soit intégralement couplée au modulateur. Les
difficultés sont ici de trois ordres :

1. la trés faible impédance de la ligne impose une adaptation trés
soignée,

2. la bande passante a respecter (8 4 18 GHz) impose une cascade de
transformateurs quart d'onde,

3. la faible épaisseur de ligne impose un troncon quart d'onde a
"haute impédance" trés étroit. Ce trongon ne peut pas propager les puissances

de quelques watts envisagés.
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Fig 58 : Excitation microonde du modulateur

Embase OSM ®

Lame AsGa

IV. 7.4.1 Adaptation par transformateurs quart d' onde
De fagon empirique, nous avons choisi de suivre la procédure

d'adaptation d'impédance décrite par Young [53].
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Le rapport R des impédances a adapter est égal a 17. La largeur de

1l 1
bande notée : BW=2 _i‘l_flz_
P>

ou f; et f; sont respectivement la plus haute et la plus basse fréquence
de la gamme (f; = 8 Ghz et f; = 18 GHz), est BW = 0,38. Nous devons donc
adapter un générateur d' impédance de sortie 50 Q et une charge 50 Q, a une
ligne d'impédance caractéristique 3 Q .

L'impédance caractéristique réduite donnée par Young des trongons

d'impédance Z,, Z,, Z3 est (avec les notations de [53]) (figure 59) :
Z;=1,65 soit Z.;= 4,95 Q
Z,=RI1/2  s0it Z o= 12,4 Q

Z3= R/ 1,65 soit Zc3= 30,9 Q

ce qui correspond a des largeurs de lignes b et des permittivités

effectives :

b;= 0,58 mm Eemr1= 11,26

by= 0,2 mm €= 10,23

bs= 0,06 mm Eefrz= 8,95
La longueur des différents trongons est:

1 1
1 i i
2 g1 + g
i i

ou L représente la longueur du troncgon d' impédance L, glet A g2

représentent respectivement la plus basse et la plus haute longueur d' onde

guidée de la bande passante dans le trong¢on d' impédance Z;:
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i

7\, = C
gl
v Eetri VMAX

i
et 7"g2 =

C
VEetri VMIN

Tous calculs faits, L; = 1,71 mm, L, = 1,8 mm, Ly = 1,92 mm
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En pratique, le trongon d'impédance 30,9 Q n'est pas réalisable :




122

0 car il doit servir d'appui au conducteur central de la ligne coaxiale
alimentant le modulateur,
¢ caril peﬁt difficilement supporter les niveaux de puissance requis.
La derniére section d'adaptation d'impédance étant éloignée de la
zone d'interaction, il est possible d'augmenter l'impédance de cette derniére
section en introduisant une discontinuité d'épaisseur de la ligne; ceci peut se

faire en placant localement sous la ligne une barrette d'alumine ou d'AsGa [54],

comme représenté en figure 60.

Barette d' AsGa
ou d" Alumine
épaisseur 200 2
250 microns

Fig 60: adaptation avec discontinuité dans le plan de masse

La variation d'épaisseur induit une variation brutale d'impédance,
mais raméne également des éléments parasites localisés ; typiquement, il s
'agit d'une capacité. Si l'épaisseur de la barrette est de 250 um, sa valeur est
de l'ordre de 0,1 - 0,2 pF [55].

IV. 7. 4. 2. Evaluation théorique' des performances de la ligne

microonde
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Nous avons présenté le circuit retenu ; pour évaluer ses
performances, nous avons développé un programme BASIC d'analyse du réseau
micro-onde. Nous allons ici briévement décrire les fonctions de ce
programme, écrit sur micro-ordinateur Hewlett-Packard HP 86 B. Il permet
de simuler le fonctionnement d'un circuit constitué d'une cascade de n

cellules, chacune de la forme représentée par la figure 61:

Fig 61: Modéle pour 1'étude par simulation numérique

Cellule Elémentaire

L
< >
®

7 VA
.

Association des cellules él1émentaires

R L, L

<% >4 > <4 >
Z:O' - _. Z=L
Z; 7=
2 % I3
. - - -

Chaque cellule est constituée d'un trongon de ligne microruban, de
longueur L, terminé par une impédance Z' ramenée en paralléle : il peut s' agir
d'un circuit ouvert, d'un court-circuit, d'une charge résistive adaptée ou non ,

d'un élément purement réactif, ou de tout autre élément passif. Nous n'avons




124

pas jugé utile compte tenu du dispositif d'adaptation retenu, de simuler
également des éléments de ligne ramenés en paralléle (stubs). Ceux-ci peuvent
de toute facon étre considérés comme des éléments d'impédance quelconque
et donc étre compris dans Z'. L'allure générale du circuit a traiter est
représentée par la figure 61.

Le programme calcule l'évolution de l'impédance vue le long du

troncon d'impédance Z,, a partir de celle du coefficient de réflexion.
L'impédance vue a la distance L-L, est alors associée en paralléle avec Z,_; et
on calcule l'évolution de l'impédance vue dans le trongon d'impédance
Zn1

Le programme fournit l'impédance vue a l'entrée du circuit, le

module et la phase du coefficient de réflexion ramené a l'entrée du circuit,

- ainsi que le TOS correspondant. Il nous a permis de simuler les différents

circuits sans et avec une discontinuité dans le plan de masse. La courbe du
module du coefficient de réflexion ramené a l'entrée du circuit est en fait peu
dépendante de la position "vraie" de l'obstacle simulé par la capacité de 0,2 pF
. Dans tous les cas, il présente une transmission micro-onde théorique
acceptable pour la bande 9-15 GHz, ainsi que plusieurs points favorables ,
comme le montre la figure 63, ou I' on a reporté 1' évolution de la transmission
du modulateur avec ' adaptation d' impédance que I' on a calculée plus haut et
dont les différents éléments sont rappelés figure 62. I1 est par ailleurs
probable que ces caractéristiques seraient encore améliorées par l'adjonction
d'un trongon supplémentaire d'adaptation d'impédance. Mais ceci complique
la réalisation des troncons, dont les dimensions sont critiques comme le
montrent les calculs .

Enfin, la liaison du modulateur au "monde extérieur" (c'est-a-dire le
feeder 50 Q et la charge adaptée terminale se fait par l'intermédiaire d'une
embase OSM, dont le contact central est posé sur le ruban de la ligne, a

I'exclusion de toute soudure.
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Fig 62 adaptation en présence d'une lame d'AsGa complémentaire

Guide
infrarouge
épaisseur
30 microns

"Zone a forte épaisseur d' AsGa"
(épaisseur de la barette d' AsGa rapportée 250 microns)

3
|

=0,51mm; ]; = 1,89 mm; Z,; = 30,9 Q
=0,2mm; 1, =1,8mm; Z, =12,4Q

3
|

w3 =0,58 mm; 13=1,71 mm; Z_5 =4,95 Q

w = 1 mm, correspondant a une impédance caractéristique de 2,95

On a représenté en figure 64 1' évolution de 1' efficacité du
modulateur; outre une zone ou la réponse est plate (de 10 a 14 GHz) ,
caractéristique d' une adaptation convenable, il existe des points favorables,

avec des efficacités supérieures a celle de fonctionnement large bande, a 9, 15
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et 17,5 GHz. Ces points sont dus dus aux réflexions microonde entre les

trongons adaptateurs.

Transmission microonde
du modulateur (%)

100 [ N

50 (- +

Fréquence
8 13 microonde (GHz)

Fig 63 : réponse en fréquence du modulateur
avec les données numériques de la figure 62
et une distance entre les trongons
adaptateurs de 25 mm
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-3
Efficacité du modulateur Pss/Pc (10 )

|

0 l ] Fréquence (GHz)
8 13 18

Fig. 64: efficacité théorigue du modulateur de longueur
25 mm
excité par une puissance microonde de 10 W

IV. 7. 5. Essai du modulateur en mode résonnant

Un essai rapide a été mené sur un modulateur résonnant constitué
d' une lame d' épaisseur 100 um, d' une électrode d' or d' une largeur de 1T mm.
Son impédance caractéristique est de 8,8 Q . La longueur de la ligne déposée
est un multiple (ici, 3 fois) de la longueur d' onde guidée a 13 GHz , soit icl
20,9 mm. L' excitation microonde se fait au centre de la ligne, par I'
intermédiaire de 2 transformateurs quart d' onde a 13 GHz, de longueurs
respectives 1,92 mm et 1,79 mm, de largeurs respectives 0,58 mm et 0,17/
mm , et d' impédances respectives 13,6 Q et 32,6 Q (fig 65)..

Le guide est d' abord recouvert d' une résine photosensible positive

Shipley 1470H. La gravure de 1a ligne est effectuée par "lift-off". Afin &'
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obtenir des pertes hyperfréquences faibles, la ligne est alors épaissie par
électrolyse a 1' aide d' une solution d' AuK(CN), et de KCN [56].

Fig 65 :Excitation résonnante du modulateur

n A
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CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons présenté la réalisation de
modulateurs électrooptiques ultra-rapides pour laser infrarouge a 10,6
pm.

Deux technologies ont été explorées:

- modulateur massif: ce dispositif est 4 la base de la réalisation
d' un spectromeétre trés haute résolution, qui a déja permis d' améliorer

d' un facteur de 10 4 30 la précision de mesures atomiques (Ne, Ar) ou

moléculaires (CH3Br); potentiellement, un tel dispositif associé 4 un
laser CO, de haute stabilité (mieux que 500 Hz)[57], et & une source
microonde asservie en phase permet d' obtenir une précision en
fréquence de 1' ordre du kHz. Par ailleurs, un laser guide d' onde a
excitation radiofréquence muni d' un modulateur électrooptique massif
intracavité 8-18 GHz [58 a 60] vient d' étre réalisé dans notre équipe,
et une modulation d' amplitude a récemment été mise en évidence.

- modulateur en lame amincie: un prototype a excitation
microonde résonnante, sur une lame d' épaisseur 0,1 mim, a été réalisé,
ainsi que plusieurs guides d' épaisseurs 25, 50 et 70 um. Ceux-ci ont
été testés a basse et moyenne fréquence. Un retard important a la
livraison d' un étalon de Pérot-Fabry performant nous a empéché de
réaliser des essais en modulation ultra-rapide. Cet essai pourra étre
entrepris dés livraison de cet équipement.

I1 restera a réaliser pratiquement 1' excitation en ondes
progressives de guides minces comme décrit dans ce mémoire.

Une autre voie d' études peut également étre envisagée: il s'
agit de moduler les pertes infrarouges par injection de porteurs dans le
guide [61]; l'efficacité de cet effet doit permettre de réduire la longueur

d' interaction , et ainsi ouvrir la voie 4 une intégration de composants




infrarouges a 10,6 um. En tout état de cause, cet effet est limité par la
mobilité des porteurs, et interdit par suite la modulation aux cadences

extrémes.
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ABSTRACT
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The tunable infrared sideband generationm technique has been
used Co measure absorption lines of excited statas of Ar and Ne. The
accuracy of the measurement of the absorption frequencies has been
improved by a factor of 3 to 14 depending on the particular line to be

measured.
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The CO, laser appeared very early as am excellent spectroscopic
tool since it pr;duces high power cohersnt radiation on as many as 100
lines for a relatively standard laser. Unfortunately its tunability is
limited to about 100 MHz and the emission lines are separated by about
45 GHz so the spectral coverage of the CO2 laser is only 0,27 in arcund
9.6 and 10.6 um. This figure can be improved by the use of waveguide
lasers but the maximum tunability (v 1 GHz) is achieved only on the stron-
gest emission lines. So the spectroscopic applications of the CO2 laser
had to rely on accidental coincidences between the laser emissions and

the absorption lines of the sample to be investigated.

IT - GENERAL

Two methods have been proposed to overcocme this lack of tunabi-
lity without loosing the coherence properties of the source. In both
methods (almost) fixed frequency infrared (IR) photons are added to tuna-
ble radio~frequency or microwave photons, so‘that the sum or difference
frequency gains the tunability of the microwave radiation. The sum (or
difference) may be performed either directly on the molecules to be inves—
tigated or in a2 non linear crystal which acts as a secondary spectroscopic
source. The former method takes advéntage of the non linearity of the field

molecule interaction which allows multiphoton absorption. In such multipho-

ton orocesses the molecule interacts coherentiy with one or several infrared

[£1Y
l.l.

ohotons and on2 or saveral radiofresquency photeomns. This technigue Tst
demonstrated by COKA and coworkers1 was extensively used in the 70s, Zfor ins-
tance ia the high rasoluticn spectroscopy QE the Vo band of NEB z and
aven for the pumping of far—-infrared lasers”. Uanfortunacaly zhis raquiras
strong fisld-molecule inceractions which is only possible in moiecules
having a strong electric dipole moment such as NHB, CHBF “es

The second method is usually based on high fraquency electro-
optic modulacion. Although acousto-optic frequency shifting was also
achieved, it is limited to small frequency shifts while electro-optic
modulation was performed from DC up to 55 GHz . This techmique was

S

introduced by Corcoran at al.A’ in 1970 and fully developed later by

6,7 . Lo .
Magerl et al’’ whose technique has been used in the experiments reported
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below. It should b5e mentioned that in additicm to electro—-optic modula-
tion in bulk crystals, microwave modulation of infrared laser radiatiom
was also achieved in GaAs (IR) waveguides which provide an improvement
on the modulation efficiency but the difficulties of 10 um intagrated

optics make this approach much more trouble scme.

When a coherent radiation with a frequency fc is amplitude modula-
ted with a field of frequency fm’ the spectrum of the resulting wave contains
sidebands at frequencies fc : fm in addition to the carrier frequency.

With a suitable filtering, these waves provide a tunable source convenient
for high resolution spectroscopy - since it keeps the spectral purity
of the parent sources and takes advantage of the tunability of the modula-

ting field.

We report here on the application of tunable infrared sideband

generation to the spectroscopy of atoms in excited states.

III - EXPERIMENTAL SET-UP

. The radiation coming from a Cw co, laser is focused inside a
CdTe crystal inserted in a waveguide between two crossed polarizers. The
microwave from a YIG oscillator is amplified by a 20 W travelling-wave
tube and applied to the crystal it induces birefringence in the CdTe
crystal. The infrared radiation passing through the crossed polarized is
re-focused inside a dc electric discharge absorption cell and them on
an HgCdTe detactor. An overall scheme of the 2xperiment is given cn

Figure 1.

®
4
[0]
Ev]
1]
[a}

The modulator is quite similar to that originally dev
3 N

2y Magerl and described in '. Cur device utilizes a 3x3xsC mm™ Cd4T=2

crystal sandwiched between two A2203 blocks whose dimensions were calculated
to perform the velocity matching of the microwave and infrared radiations

at the central tuning frequency. Oouble ridge waveguides arz conneccad :co
this rectangular section through taperad transitious and the coupling-
decoupling of infrared and microwave fields is emsured by two waveguide
elbows in which a hole has been drilled to allow infrared transmission

while the microwave 1s deflected by the elbows as shown on Figure 1.




lug

With the polarisation and arystal axes chosen in our device, the
‘v

available sideband power is given by’

2 w L

T . 2r 3 . o
PSB =z Pc with T T o T,y Em L sin ¢ -
c W

where Pc and Xc are the CO2 laser power and wavelength respectively, Em
and W the microwave field amplitude and pul;ation respectively, g and
Ty the infrared refractive index and electro—optic coefficient of CdTe,
L the crystal length and W characterizes the phase velocity mismatch

between the microwave and IR fields.

where v, and v, are the phase velocity of the IR carrier and of the micro-
wave modulation respectively. The generated sideband power varies from

0.2 to 0.7 oW with incident laser and microwave equal to 2W and 10W
respectively. The real efficiency of the modulator used here is thus
comprised between 747 and 977 of the theoretical optimum efficiency. Note
that special care has been taken to reduce mismatches, which produce

lérge amplitude variations as the microwave frequency is swept . The

voltage standing wave ratio (vswr) of our modulator is less than 1 dB
(resp. 3 d3) in the 12-18 (resp.8-12) GHz range.

The OC discharge required to produce the excited state species
is on off modulated at a 10 kHz rate and the transmitted signal is processed
by phase sensitive detection. This technique allows to reduce the possible

spurious signals due to residual vswr effects.

IV - ATOMIC SPECTROSCOPY‘OF Arl and Jel

Atomic fine structure transitions of rare gas fall inside the
infrared region if states with sufficienciy large quancum aumbers are
considered. Among these fine structure transitions some overlap with the
tuning range of our tunable sideband spectrometer and there is a possibi-
lity of improving the measured values of a number of lines. A similar
improvement of measurements of fine structure absorption lines was
carried out on excited states of Helium using a tunable diode spectrome-

12 . - . . . .
ter . This set of measurements was obtained by interpolating Fabry-Péroc
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fringes calibrated against standard molecular lines with an accuracy

of £ 30 MHz i.e. about 3 times less precise than ours. These measurements
allowed to obtain a more accurate set of parameters for the atomic spec-
trum of heliumTB. So we have carried out frequency measurements on dc
discharges in Argon and Neon for which they could be useful. Discharge
currents from 45 to 75 mA were run through Ar and Ne flows at average
pressures ranging from 90 to 140 mTorr. Such experiments provided 6 remea-
sured lines for ArI and 1 for Nel as given in Table I. The assignments of
the observed lines is based on earlier measurements made by conventional
spectroscopic techniques. Since atomic lines are well separated there is
no assignment problem. The transitions are noted in the j-% coupling
scheme and the calculated frequencies have been deduced from tables of
atomic linesM and Table I shows that even without sophisticated techni-
ques, tunable sideband spectroscopy can improve the accuracy of previous
measurements by a factor ranging from 3 to 14. In fact the small number

of measured lines is not due to sensitivity limitations but rather to

the uncomplete coverage of the spectrum by our spectrometer since a number
of line expected to be strong fall within its "blind range". This is

especially true in the case of Nel.

As shown on Figure 2, the absorption lines have been observed
with a very good signal to noise ratio and a half width at half maximum
equal to 35 MHz i.e. equal to the calculated Doppler width. The accuracy
of the frequency measurement is better than the Doppler width even if
sophisticated data processing techniques are not used. With simple lock-
in detection, the total uncertainly cn frequency meésurements is of rthe
order of 7 MHz average with a peak to 14 MHz in the worst case. Ia the
experiments reportad here, the imstabilicy of the CO, laser (v 2 vHzZ)
should be added to this figure, dut this will beccme unnecessary waen fthe

laser is locked om the 4.2 um saturatad fluorescence signals.

CONCLUSION

This series of measurements performed on excitaed atomic states
show that the tunable sideband spectrometry can be applied to unstable
species. Its main advantage with respect to spectrometry tunable diode

. -

lasers is that provides an accuratz and built-in measurement facility.
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It should also be kept in mind that although the absorption lines measu-
red here are Doppler limited, sub-Doppler linewidths may be obtained and
thus, tunable sideband spectrometry is likely to provide fraquencies with

. - . s : 9,10
an additional factor of 10-30 improvement on the accuracy ’~ .
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Configuraticn of Arl energy lavels

22 2 2 .

1s” 25 2P6 3s” 3p5 al, ('p?) o, L', j=% coupling, J
2

732 2 52 Zp6 352 3pS al, (Zp;) a, 1, j~% coupling, J
2

Configuration of Nel energy levels

2 . .
1s 252 2p5 al, (Zp?) n, L', j=% coupling, J

2
152 252 ij n 1, (Zpg) n, 1, j=% coupling J

2
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TABLE I : Absorption lines of ArI and Nel observed by tunable

infrarec sideband spectroscopy

Absolute
%éser Transition frequency Vo ve A\)m A\)c
ne (MHz) (Hz) | (#Hz) | (EHz)
Arl
L
9R32 (2p§>7d % 2 - (Zp?)Sp' -;- 1 | 32538622 78 10 330
2 2
9ms0 | Ppow 32 ~ PpDutaF2 | 32528298 | -s3 | 10 | 600
2 2
9R20 (2p§)5f % 4 - (2p§)6d -;- 3 | 32322674 118 16 33
2 2
op12 | PpDear 22 - GpNest 33| 31578434 | 10 9 33
2 Z
9P30 <2p§>44 -;3 > (ng)Af -;- 4 | 31089597 | -140 | 10 60
2 2
9P30 (ng)&d I3 - <2p‘3’>4f L3 | 31088470 | -128 | 10 60
2 2
|
Nel
20 3 209 3 - ! ;
t9p24 (pdép' 32 - (To)déd! 21 31261750 52 12 | 330 |
7 7 | |

V_ and V_ are the measured and calculated frequencies and Av_ and Av_ the

O

N 4
nalzy .2AT2RL3

corresponding uncertaincias raspectivaly., Thsz ey

19

i

2, L, j=% coupling, J configuration.
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Figure 1

Figure 2

: Block diagram of sideband laser spectrometer for linear

spectroscopy of excited atoms. The arrows and the point represent

the respective polarizations of the carrier and of the sidebands.

3 )

: Recording of the (Zp?) 4d4'= 2 > (zp?) GE'= 3 transition of

2 2

2 2
ArI. The half-width at half maximum is equal to 35 MHz.




