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INTRODUCTION I 

Les qualités particulières du laser à dioxyde de carbone, notamment 

la forte puissance disponible, la cohérence, et une relative facilité de mise en 

1 œuvre en font un outil de choix pour la spectroscopie infrarouge, ainsi que 

pour les télécommunications. Dans ce dernier domaine, l'existence de la 

fenêtre 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 particulièrement attractive pour 

/ les communications avec les satellites, entre les navires, entre installations 

1 micro-ondes (antennes radar), ainsi qu' en .atmosphère perturbée, par 
1 
l exemple enfumée. De plus, l'apparition de fibres optiques en verre 

chalcogénure transparent à 10 microns et les récentes recherches menées 

1 en matière de verres transparents aux mêmes longueurs d'ondes [l] 

, permettent d'envisager des systèmes complets de télécommunications 

cohérentes construits autour de lasers à CO2 ; ces derniers connaissent une 

évolution technologique tendant à accroître leur fiabilité et à 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 CO2 . 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 à 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-l (soit 30 GHz), il ne 

permet donc d'explorer que 1% du spectre. Pour surmonter ce handicap, on 

peut faire appel à plusieurs techniques : 



-utilisation de diodes lasers: cette approche est intéressante, car 1' 

émission est quasi-continûment 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 CO2 verrouillé en fréquence au  sommet de l'une de ses 

raies d'émission [3], semble en limiter l'usage à certains domaines de la 

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

-interaction non linéaire du rayonnement infrarouge issu d'un laser à 

dioxyde de carbone avec une onde hyperfréquence accordable. Ce mélange 

peut, dans le cadre de la spectroscopie non linéaire, se produire a u  sein même 

des molécules étudiées.[4]. Cette approche est limitée aux molécules a fort 

moment dipolaire et présentant des quasi-coïncidences 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'intérêt de n'être quasiment pas limité en 

fréquence. Pour des raisons pratiques de disponibilité et de coût des sources 

et amplificateurs hyperfréquences d' une part, et d' autre part des limites 

théoriques de la bande passante des modulateurs, nous avons restreint l'étude 

aux bandes X et Ku (8 a 18 GHz). Cette restriction n'est en fait pas gênante, 

car l'usage de lasers à N2O ou a isotopes d u  CO2 permet de couvrir 

d'importants domaines spectraux. Un exemple de couverture quasi- continue 

du spectre est illustré à la figure 1. 



Après 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 theoriques 

de la bande passante de tels modulateurs, de même 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 à 

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 très supérieure à celle d'un modulateur 

massif. Nous présentons dans une deuxième partie de ce mémoire les aspects 

théoriques et pratiques de la réalisation de modulateurs de ce type. 
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PREMIERE PARTIE : 

BASES PHYSIQUES : l'effet Clectro-optique dans un cristal . 
1.1. Sources microscopiques d'un effet non linéaire : I'effet électro- 

optique. 

Lorsqu'un champ électrique externe est appliqué à u n  monocristal, le 

milieu est perturbé et certaines symétries sont rompues: 

-le réseau cristallin, faiblement ionique, possède une forme propre 

de potentiel harmonique périodique dans 3 directions: ce potentiel cristallin 

devient anhannonique par action du champ: 

-le nuage électronique est  également perturbé par suite d u  

déplacement des orbitales électroniques. 

Ces deux effets entraînent, d'un point de vue macroscopique, une  

modification de la polarisabilité du milieu donc de son indice de réfraction [5]. 

Le champ induit donc une modification de l'anisotropie d' indice d u  

milieu; des biréfringences induites résultent de l'application d u  champ 

extérieur. Ces modifications ne sont pas des modifications "mécaniques" d u  

milieu, et ne souffrent pas "d'inertie", et sont par suite particulièrement bien 

adaptées à 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 à HCN (v = 964 GHz) dans u n  

cristal de LiNbO,. 

Notons également que dans le cas où notre échantillon de matériau 

est libre, la  déformation piézo-électrique qu'il subit est convertie en effet 

élastooptique, c'est à 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 



être considérés comme libres car les tolérances mécaniques sont toujours 

supérieures aux déformations piézoélectriques. 

1.2. Quelques rappels d'optique cristalline 

Nous nous bornerons ici à rappeler les résultats essentiels 

concernant la propagation d'une onde optique en milieu cristallin, homogène 

et linéaire. Dans un  tel milieu, l'excitation D du champ électrique E est liée à 
+ 4 

celui-ci par une relation tensorielle du type D=EE, où E est un tenseur de 

rang 2. On considère que le milieu est sans pertes ohmiques, si bien que la 

matrice [&id associé à E est réelle. Un argument énergétique (81 prouve que 

celle-ci est de plus symétrique et ne possède plus que 6 composantes 

indépendantes. Il existe donc un système d'axes orthonormés direct x, y, z, 

dits axes principaux du cristal, dans lequel la relation tensorielle précédente 

s'écrit: 

On construit alors "l'ellipsoïde des indices" d'équation : 



f i g .  2: 1 '  e l l i p s o ï d e  des  i n d i c e s  

La principale propriété de cet ellipsoïde 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'ellipsoïde des indices par le plan perpendiculaire à OP 

passant par l'origine du système d'axes. et se propagent indépendamment. et 

à des vitesses respectives c/OA et c/OB, où OA et OB sont les indices des deux 

ondes. 

1.3. EBet electro-optique 
-+ 

En présence d'un champ électrique extérieur appliqué e. la relation 
4 e * 
D=EE devient dépendante de car par suite de l'effet électro-optique la 

4 
-+ + 

polarisation P du milieu dépend de 6 .  Au premier ordre par rapport à e . la 

variation de E s' écrit : 
-+ 

A ( ~ / E )  = KC, où K possède un caractère tensoriel de rang 3. L' effet 

électrooptique au premier ordre est aussi appelé "effet Pockels". K devrait 



avoir 27 composantes indépendantes ; toutefois, E  (et donc A(l/E))  étant 

symétriques, il n'existe en fait dans le cas le plus général que 1 8  composantes 

indépendantes. 

Dans le même système d'axes principaux que précédemment, 1' 

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

avec: 

1 [rg] est appelée "matrice éléctrooptique". 

l , 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 appliqué 
-+ 

devient généralement anisotrope. On conçoit qu' on pourra à 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 1' 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 à la fabrication de composants infrarouges à 10 pm 

sont le ZnSe, l'AsGa, le CdTe et le Ge. Toutefois ce dernier possède une 

structure cristalline centrosyrnétrique 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 [ I l ,  12,541. 

Nature 

AsGa 

CdTe 

ZnSe 

Indice IR 

3,27 

2,64 

2,39 

Absorption 

à 10,6 pm 

(cm- 1) 

0,Ol 

0,0018 

0,005 

Coeffi- 

cient r 4 ~  

(m/V 

1,2 10-12 

6.8 

22 IO-* 

E, 

microonde 

12,53 

10,OO 

8,9 



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 coût 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'à partir de 

galettes d'AsGa amincies, la très grande friabilité du CdTe ne permettant pas 

l'obtention de guides par amincissement. D'un point de vue micro-onde, les 

matériaux (ZnSe, CdTe, AsGa) paraissent propres à la réalisation de structures 

de propagations [13, 19, 541 (guides chargés ou lignes à microruban) sous 

réserve que les dopages résiduels soient suffisamment faibles pour permettre 

une propagation sans pertes ohmiques. 



Fig.  4 : S t r u c t u r e  c r i s t a l l i n e  de 1 '  AsGa e t  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 [rij] sous la forme: 

en se plaçant dans la base des directions cristallines [OOl] ,  [100], 

[O 101 [9]. On retrouve qu'en l'absence de champ extérieur appliqué, ces 

cristaux sont évidemment isotropes. 



Les descriptifs étudiés et décrits dans ce mémoire imposent la 

coexistence d'une micro-onde et d'une onde infrarouge su r  une longueur l 

suffisante: le champ électrique modulant doit être polarisé 

perpendiculairement à la direction de propagation de l'onde infrarouge, ce qui 
l 
1 
l 

exclut une structure de modulateur longitudinale, à moins de se satisfaire l 

d'une efficacité très faible, et nous ne nous intéresserons donc qu'aux 1 
modulateurs transverses. (fig. 5) 1 

F i  g 5 : Modulateur  él ec t roop t ique  t ransve rse  

Le champ modulant est  perpendiculaire à la direction de 

propagation. 





II. 1 .  Principe de la modulation 

DEUXIEME PARTIE : 

Application B la modulation 

Certaines composantes des champs des ondes optiques se  

propageant dans le cristal peuvent être 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 u n  interféromètre de Mach-Zehnder, 

intégré ou non, du type du modulateur COBRA 1621. Dans les prochains 

paragraphes nous rappelons les idées de base des modulateurs d'amplitude et 

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

1 

11.2. Les modulateurs de phase 

La coupe du cristal est celle représentée par la figure 6: le champ 

modulant est appliqué selon la direction [OOl] :  la forme de la matrice 

électrooptique montre qu' il n' y a pas d' effet sur les ondes se propageant 

selon [O 101 et [OOl]. 

l 



F i g  6 : Schéma de base d 'un m o d u l a t e u r  de phase 

- d i r e c t i o n  de p r o p a g a t i o n  ( 1  IO) 

e c t i o n  de p ropaga t i on  1 

x  e t  y appa r t i ennen t  au p l a n  h o r i z o n t a l  e t  se t r o u v e n t  à 45" de l ' axe  
de p ropaga t i on  

* 
Le champ modulant est parallèle à la  direction [OOl], et la  

1 

i ((lumière. infrarouge se propage selon la direction 11 1 O]. Dans le repère défini 



l'ellipsoïde des indices a pour équation 

4 le\ 

où  no est l'indice du matériau en l'absence de champ extérieur 

modulant. 

par la figure 6, le champ transverse modulant e est de la forme 

En cherchant les axes principaux de cet ellipsoïde, ou ceux du  
4 

tenseur des permittivités perturbé par 1' application de ,on obtient les 

nouvelles ((lignes neutres,, c'est-à-dire les directions Dl, D2 et D3 telles que 

toute onde se propageant dans le cristal selon Dl se décompose en deux ondes 

polarisées respectivement selon D2 et D3 qui se propagent indépendamment 

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

\O 1 
0 

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 [- 1 103. 

: 



d i r e c t i o n  de propagat ion  

F i g  7 :Nouveaux axes neu t res  en présence de champ modu lan t  
dans un modu la teur  de phase 

Dans la nouvelle base, 1' équation de l'ellipsoïde devient - : 

, 2  Z f L  
- + r41e x' + 7 - r41e y + 2 = 1 in, 1 2 i n o  i no 

On peut alors poser : 

r41 est en général petit ( de l'ordre de 10-12 à 10-1 1 SI), et , pour 

les champs réalisables, r4 i f  peut en général être considéré comme une 
1 - 

perturbation de 2. 
" O  

On peut écrire nx1=no+An et nyl=no-An , où 



Les indices perturbés sont alors : 

Seules les ondes infrarouges dont le champ électrique possède une 

composante selon x' ou y' seront donc affectées, les composantes selon z ou z' 

n'étant pas affectées par effet électro-optique, car nZl est indépendant de €; on 

pourra à ce sujet consulter le tableau récapitulatif dressé par Namba [IO]; en  

choisissant x' comme direction de propagation, seules les composantes 

polarisées selon y' voient leur phase modulée par application d 'un champ 

suivant z. 

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

et y', après traversée du cristal, est : 

où 1 est la longueur du cristal, hvide et OIR sont respectivement la  

longueur d'onde dans le vide et la pulsation de l'onde infrarouge. Si V est la  

tension transverse appliquée a u  cristal, b l'épaisseur de celui-ci, €=V/b et on 

définit Vn: comme étant la tension qui donne l? = .n. 

du facteur de mérite du modulateur. 



Ce dispositif permet de constituer un modulateur d'amplitude en 

attaquant le cristal avec une onde polarisée à 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 possède un Vz deux fois plus faible que ce dernier. 

U.3. Modulateur d'amplitude 

I f 
8 

I I I 
I I 

I Faisceau I I I . l Faisceau 
I I I incident I I Cristal d'AsGa , 1 moduié 

I 1 
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Fig 8: schéma général d' un modulateur d' ampl i tude 

Cet objectif suggère 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 cristailographiques: 



F i g  9: d i s p o s i t i o n  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' 
-+ C d +  4 - 4  

écrit = -(i+J), où € est l'amplitude du champ et i ,J ,k  sont les vecteurs 
112 

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

mêmes conventions d'orientation du champ e. l'ellipsoïde des indices a pour 

équation: 

Dans le système d' axes Ox'y'z', de vecteurs de base F,? et 2. 
définis par: 



l'ellipsoïde des indices a pour équation 

La quadrique est ainsi ramenée à 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 nyl, peuvent, comme précédemment, si r41 €<cl ,  être écrits: 

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

conventions que précedemrnent, 

Pour utiliser ce modulateur d'amplitude, il convient que l'infrarouge 

pénétrant dans le cristal soit polarisé rectilignement à 45" des axes x et y d u  
4 

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

E, est la valeur crête d u  champ associé à 1' onde infrarouge. 

A l'entrée du cristal, la composante de E(0) selon xt est donnée par 



de même la composante de É(0) selon y' est donnée par 

Après traversée du cristal de longueur 1, la composante du champ 

infrarouge selon y' a subi par rapport à 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 près, le champ infrarouge émergeant du modulateur est de la 

forme : 

Le polariseur placé en sortie du barreau ne sélectionne que la 
4 4 

composante de E(1) qui est parallèle à k. 
Cette composante a pour valeur : 

l'intensité Io du faisceau émergeant de l'ensemble modulateur- 

polariseur est proportionnelle à 

* E" 2  2 r  E,EO = 7 (1-COS T) = Ei sin 7 

Io 2 r  2x1 3 En résumé : - = sin - 
2 

où = -n@lle 
1 i hvide 



1, représente l'intensité du faisceau à 1' entrée du modulateur ( Ii - 
Ei2) 

Si le champ modulant est sinusoïdal , de pulsation o, l? dépend du  

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

2x1 3 r=- 
q 

n@41€MAX sin 0t = rMAX sin 0 t  et 

On fait alors théoriquement une modulation «sans porteusen d u  

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

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

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

5 -  
Ei 

II. 4. Limitation Haute Fréquence des modulateurs 

Dans les évaluations précédentes du déphasage électrooptique l? on a 

admis que le matériau présentait une anisotropie bien déterminée au cours de 

sin ot 
2 

la propagation de 1' onde infrarouge; ceci n' est en fait correct que si le temps . 
nl de transit 7 = - de l'onde infrarouge à travers le cristal reste très inférieu à 
C 

la période du champ modulant 191. Dès que cette condition nt est plus réalisée, 

un front d'onde parcourant le barreau «voit. une anisotropie variable et le 

déphasage électro-optique s' exprime alors en fonction de la valeur moyenne 

de cette anisotropie pendant la durée z, c' est à dire de la valeur moyenne du 

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

longueur maximale du cristal: 



Réciproquement, à toute longueur de cristal est associée une 

fréquence maximale de modulation au  delà de laquelle le déphasage décroît à 

module de champ appliqué constant. La figure 10 présente la situation limite 

où z = l / f .  

Fig 10 : l e  signal de modulat ion ne se propage pas; i l  n 'y a plus de construct ion 
de bande la téra le  dès que la  période de ce signal devient égal au temps de t r ans i t  
n l / c  

1 
Quel que soit le dispositif utilisé, le retard de phase r est 

proportionnel à 1' amplitude du champ électrique appliqué et à la longueur du 

cristal, et 1' on peut poser i? = a€l. Supposons qu'à un instant donné t. un  

front d'onde infrarouge atteigne 1' extrémité du cristal (figure 11). en . 

l'abscisse z = 1. 



I 

c r i s t a l  

z es t  l 'abscisse courante dans le  c r i s t a l  

F ig 1 1 :notat ions pour l 'étude des l i m i t e s  de bande passante 

On supposera également que le champ modulant est uniforme, c' est 

a dire qu' il ne dépend pas de z. Soit t', la date de passage du  front d'onde a u  

point d'abscisse z : 

t - .e c t' < t, où .i; est le temps de transit défini précédemment . 
A l'instant 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 : 

€(z) désignant le champ électrique modulant à la date où le front 

d'onde était en z 

Si 1' on considère une variation temporelle sinusoïdale de €, on a : 

1 - e - j ~ ~ ~  . 
donc r(t) = rO( ) iwmt 

CO-T 
ac 

avec T o = n ~ ~ , = a l e ,  



Le caractère fini du temps de transit de 1' onde dans le modulateur 

entraîne une perte d' efficacité de la modulation car l? est toujours majoré par 

r, . Il existe des pulsations am = 2nn/z pour lesquelles ce déphasage 

électrooptique est nul. 

11.5. Propagation du champ modulant. Calcul des ef f icac i tés.  

Pour éviter la perte d' efficacité discutée ci-dessus, il faut réaliser un 

dispositif à onde modulante progressive. Dans ces conditions, si les deux 

ondes infrarouge et modulante se propagent à la même vitesse, la première 

voit un  champ modulant constant, et le processus destructif discuté en 11-4 

disparaît; comme 1' accord exact des vitesses n' est pas toujours possible, nous 

nous proposons d' évaluer la perte d' efficacité dûe à 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'à un  

instant t donné, le champ électrique est constant sur l'ensemble de la tranche. 

Si un  front d'onde entre dans le cristal à z = O à l'instant t, il se trouve à 

l'instant t' à : 

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

somme sur l'ensemble des tranches, on obtient : 

Pour une évolution spatiotemporelle sinusoïdale de €, de la forme: 

E ( t ' , ~ )  = Erne J (wrnt'-fimz) 

€(t',z(t'>) = €me j(a,tr-fi 20 - t')) 
OU encore 



Tout se passe comme si le temps de transit z était remplacé par 

un temps de transit effectif z' = z (1 - c/nvm), soit: 

où ~ m = w m / P m  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 à la 

puissance incidente est: 

I o  # P~~ - = sin 2 r  - # ri 
Ii PC 2 4 

PSB est la puissance portée par les bandes latérales de modulation, 

Pc la puissance de la porteuse, peu différente de la puissance incidente dans 

l'hypothèse d'un faible taux de modulation. 

Dans le cas d'une modulation de phase, le champ modulé peut être 

développé en fonctions de Bessel, sous la forme : 

OIR est la pulsation de l'onde infrarouge porteuse 

am est la pulsation de l'onde modulante 

0 est la phase de la porteuse 

Ei l'amplitude de la porteuse 



Si on se limite aux premières bandes latérales (en Ji (T)) et si Tcc1, 

Jo(T) #1 et Jl(T) # r / 2 ;  on retrouve que la puissance portée par chaque 

bande latérale à la puissance de la porteuse est: 
0 

Dans tous les cas, la limitation de fréquence due en temps de transit 

est traduite par une modulation du rapport : 

r - 2  

où v, =c/n représente la célérité de 1' onde infrarouge dans le milieu: 

la bande passante du modulateur à -3 dB est donnée par la valeur 1/2 prise par 

le facteur en sinc2. (sinc désigne la fonction sinus cardinal) 

La partie en sin@ 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 mêmes. Pour 

réaliser 1' accord des vitesses de phase, on peut difficilement modifier vir qui 

est fonction du matériau, et, si l'onde infrarouge est guidée, est aussi fonction 

du mode de propagation: en revanche, on peut agir sur  v, par guidage. 

Toutefois. à 1' exception de certains guides peu dispersifs comme les guides 

rectangulaires loin de la coupure, ou, dans certaines approximations. les lignes 

à ruban, la vitesse de phase du champ modulant varie avec la fréquence. Ceci 

conduit à une nouvelle altération de 1' efficacité car 1' accord des vitesses de 

phase ne peut être obtenu exactement que pour une seule fréquence. En 

pratique, du point de vue du champ modulant, le modulateur est une ligne de 



transmission terminée sur une charge adaptée susceptible de dissiper la 

puissance modulante sur toute la gamme utile. On cherchera à effectuer 1' 

accord des vitesses de phase au centre de la gamme et à 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 présenté précédemment les conditions à remplir: 

- sur les matériaux 

- sur la disposition relative des axes cristallins, du champ modulant 

et de la direction de polarisation de 1' onde infrarouge modulée 

- sur  1' 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. 

111.1 Conception du modulateur 

Une structure simple pour la réalisation du modulateur consiste à 

faire se propager librement le faisceau infrarouge à 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: 



Fig 12 : guide pour modulateur mass i f  

i 1 

I AsGa ou CdTe 
1 

Guide d'onde méta l  1 ique 

1. l'efficacité est d'autant plus grande que la largeur b est faible, à 

champ donc à puissance modulants donnés. 

2. la densité de puissance infrarouge associée à 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 possède par suite une valeur minimum. Ces traitements sont 

rendus nécessaires par l'indice infrarouge élevé des matériaux utilisés . Au- 

delà d'une densité de puissance de 1 kW cm-2, ces couches présentent un 

effet de "focalisation thermique" (thermal lensing): cet effet peut conduire à 

une concentration du faisceau en un point à l'intérieur du barreau, donc une 

densité de puissance très élevée en ce point qui peut entraîner la destruction 

du barreau. 



Pour travailler avec des marges de sécurité suffisantes, les données 

du constructeur nous incitent à limiter la densité de puissance à 1kW cmm2, 

en utilisant une puissance incidente de 10 W. Pour un  faisceau à répartition 

d'énergie gaussienne portant une puissance P, de demi-largeur w à l /e2 

(ceinture), et à une distance r de l'axe optique, la densité de puissance est - 
donnée par la norme du vecteur de Poynting et [16] : 

Au centre du faisceau, cette densité vaut : 

La limitation précédente impose w 2 1,25 mm. Afin de réduire les 

problèmes d' échauffement liés à l'absorption intrinsèque 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 à la 

moitié du barreau, selon la disposition illustrée à la figure 13 [17]. 



F i g  13 :modulateur massi f  e t  faisceau gaussien 

I I I 
-1/2 O 1/2 

-> z 

Soit w(z) le demi-diamètre du faisceau, à l'abscisse z, et wo le demi- 

diamètre du faisceau à la ceinture, prise comme origine des abscisses. Selon 

les résultats de l'optique gaussienne [16] : 

représente la longueur d'onde infrarouge dans le cristal. 

La condition sur la cylindricité du faisceau impose qu'à 1/2 et w (1/2) 

= w donnés, wo soit maximal. 

4 h212 
w, est maximum si N - - 2 = O  n - 



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

ici q = P,,/P, est proportionnelle à 12/b2, b étant la largeur du cristal. Avec 

une marge de sécurité s (s>l) qui permet de réduire les pertes optiques, b = 2 

sw 

Ce rendement q est donc de la forme : 

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 q avec 1 que l'on a intérêt à 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 1' onde infrarouge et du champ micro-onde dans le cristal, il est nécessaire 

que le champ modulant soit d' amplitude non-nulle a u  centre du guide 

métallique, donc de travailler dans un mode impair : le mode fondamental 

TE10 (figure 14) paraît être le plus favorable; la partition de 1' énergie 

rnicronde sur  plusieurs modes (de vitesses de phase différentes) ne peut que 

nuire à 1' efficacité de modulation; il est important que le guide ne puisse pas 

porter un  nombre trop important de modes . 



F i g  14 : r e c o u v r e m e n t d u c h a m p m o d u l a n t e t d u f a i s c e a u m o d u l é  
dans le mode de propagat ion mic roonde TE 1 O 

m p  modu lan t  

ue 

Les cristaux (CdTe ou AsGa) de haute résistivité (p > 107 R cm) sont 

commandés de section carrée 3 x 3 mm2 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 à une utilisation en modulation d'amplitude. 

L'espace restant dans le guide est comblé par 2 cales d'alumine qualité A .  997 

de permittivité relative microonde E,= 9,9, usinées au  micron près par la 

société Desmarquet. Cette précision est rendue nécessaire par des 

considérations pratiques qui seront discutées a u  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 

dtAsGa ( E ,  =12,5) ou de CdTe ( E ,  =10,9) fonctionnant dans son mode 

fondamental TElo, la vitesse de phase de la microonde guidée est donnée par: 



est la longueur d'onde de coupure du mode TElo et Io est la longueur d'onde 

hyperfréquence dans le vide 1181. 

l La condition d' accord des vitesses VIR= VM dépend de la fréquence 

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

I 

i 
2f(er n2) 

dernière expression, n se rapporte à l'onde infrarouge et q. à la microonde. 

A la fréquence centrale de la bande envisagée (f = 13 GHz) les 

dimensions les plus favorables pour 1' AsGa seraient a = 9,09mm et pour le 

CdTe a = 6,81 mm. 

i La recherche d' une latge bande passante aurait pu conduire à utiliser 

1 un  guide très largement surdimensionné pour le mode considéré; cela aurait 

/ conduit d' une part à une diminution du champ modulant B, d' autre part à 1' 

1 existence de plusieurs modes dont la vitesse de phase ne serait pas accordée 

à celle de 1' onde infrarouge. La dispersion au  niveau des guides impose de 

limiter la longueur du cristal dtAsGa à 60 mm, celle du cristal de CdTe à 40 

mm. De tels cristaux possèdent alors un Vx de 4500 V pour 1' AsGa. de 3000 V 

pour le CdTe. 

Nous pouvons maintenant donner l'expression de l'efficacité PsB/P, 

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

micro-onde, Pmw Pour le mode TElo, la valeur du champ transverse 

modulant au centre du barreau est, à partir des données de la référence [la]: 



1 - 
2 Pm, ZTE 2 

Eeff=(  10) avec: 

20 = 377 $2 est l'impédance d'onde du vide et S=ab est la section du 

guide. 

Le rapport PsB/Pc est alors : 

2 
sin u Pn-m zo 

pc 1 

ab Irr- ($]]' 
Sin traduit le désaccord des vitesses de phase : 

Où ( OU I L  



F i g  15: E f f i c a c i t é  en f o n c t i o n  de l a  f réquence des modu la teurs  
CdTe e t  AsGa 

CdTe : 1 =  4 cm 

f réquence de l a  
m icroonde modul  ante 

(GHz) 

8 1 O 12 14 16 18 f réquence de l a  
mic roonde modu lan te  

(GHz) 

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

des modulateurs à AsGa et CdTe en fonction de la fréquence. Le guide chargé 



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 façon 

homogène; on trouvera dans la littérature [20] les éléments permettant de 

tenir compte du faible écart d'indice entre l'alumine Al? 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 1' 

AsGa), il existe un  "guidage secondaire" et il apparaît un certain confinement 

de 1' onde dans le cristal. 

111.2 Modalités pratiques de réalisation 

m.2.1. Prhcision de l'usinage du guide rectanguldre 

f i g  16 : e f f e t  d'un i n te rs t i ce  d 'a i r  

Cr i s ta l  

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 



conséquences considérables sur l'efficacité des ensembles modulateurs 

constitués [2 11 car 

O les composantes normales aux surfaces de séparation air/cristal du 
d 

vecteur D sont continues ; à cause des fortes permittivités des matériaux 

employés, une partie importante de l'énergie du champ modulant se retrouve 
+ 

donc confinée dans l'interstice d'air, même si celui-ci est très faible. 

diminue a lors  dans l e  m i l i e u  a c t i f .  

O l'accord des vitesses de phase se trouve perturbé. En première 

approximation, on peut décrire cet effet en considérant que le guide est 

complètement rempli d'un diélectrique homogène dont la permittivité relative 

effective est: 
Er 

Er eff = t 

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

particulier pour 1' AsGa un  interstice de 2/ 100 mm conduit à un passage de la 

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

passe que de 13 Ghz à 14,5 GHz). 
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F i g  17: P e r m i t t i v i t é  e f f ec t i ve  r f f  en fonct ion de 1 '  i n t e r s t i ce  t (b=3 mm) 

CdTe Er =IO 

I I 1 t (microns)  
O 5 1 O 

t (microns)  

Le processus de fabrication d' u n  modulateur comporte donc trois 

étapes: 

1. Mesure de la largeur b du cristal 

2. Commande de cales d' Alumine de largeur b identique a u  micron 

près 

3. Usinage du guide 



L'usinage réalisable a u  mieux pour le guide contenant 1' AsGa est a u  

1/100 mm; une côte 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 

côte a du guide à partir de la nouvelle valeur de E,. En choisissant a = 10,77 

mm, 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 1' air. 

111.2.2. Couplage de 1' knergie 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 TElo. Il peut donc exister des modes d'ordre 

supérieur , dont la vitesse de phase et la répartition de champ sont très 

défavorables, notamment le TE2o, qui présenterait (figure 18) au centre d u  

cristal un champ électrique nul ! 



Fig 18 :Répart i t ion d ' in tens i té  du champ 
pour un mode TE20 

S ign i f i ca t ion  des hachures: v o i r  f i g .  16 

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, 231, percés d'un trou de 0 3,5 mm dans l'axe du barreau 

électro-optique. Ce trou, de diamètre supérieur au "beam-waist" du faisceau 

infrarouge est largement sous coupure aux fréquences micro-ondes. 

111.2.3. Adaptation entre les différents guides 

L'adaptation entre un  guide creux double ridge et u n  guide 

rectangulaire chargé de diélectrique est un problème complexe [24] ; une 

simple adaptation d'impédance des guides est insuffisante, la notion 

d'impédance d'un guide double ridge étant elle-même mal définie. Le choix 

fait consiste a insérer entre les guides des transitions pyramidales 

schématisées a la figure 19. 



Fig 1 9: t rans i t ions  pyramidales "double-ridge" 

WRD 750 

De plus, les cales d' AI? 997 ont été réalisées de longueur un peu supérieure (5 

mm) à celles des cristaux. Par ajustement de la largeur du guide rectangulaire 

, on peut déterminer de façon empirique, par essais successifs et analyse des 

paramètres S sur analyseur de réseau ~ewlet t -~ackard,  de quelle longueur les 

cales d'A.997 doivent dépasser du guide pour obtenir une adaptation optimale 

sur toute la gamme. Le bloc diagramme du modulateur complet est donné. 

(figure 20) 





ïïï 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 à 

tube à ondes progressives (Varian TP 1026). excité par u n  oscillateur à sphère 

YIG (Gigamodules GMYD 8 18- 15). Le schéma d'excitation micro-ondes est 

représenté par la figure 21 . 

f 
I 

t 
Fréquencernè tre f i 
u 

MODULATEUR 

f i g  21: l i g n e  d' e x c i t a t i o n  m ic roonde  

Dans ces conditions, on peut espérer obtenir une puissance sur les 

bandes latérales de 250 pW avec le modulateur AsGa et de 1.5 mW avec le 

modulateur CdTe, pour une fréquence de modulation de 13 GHz (évalué à 

partir des formules du- 8111- 1). 

111.3 Résultats et perspectives du modulateur massif 

lIï.3.1. Caract Cristiques infrarouge et micro-onde. 

Le modulateur AsGa présente une perte d'insertion en infrarouge (h= 

10,6 pm) de 10 %. (12 % à 9.6 pm) : celui en CdTe présente une perte 

minimale d'insertion de 4 % . 



Les caractéristiques micro-onde des modulateurs ont été mesurées à 

l'analyseur de réseau. L'enregistrement des paramètres s [25] (figure 22) du 

modulateur AsGa met en évidence une bonne transmission ( sz l :  perte d' 

insertion inférieure à 5 dB sauf en quelques points de la gamme) sur toute la 

gamme 8-18 GHz. Néanmoins, l'étude du coefficient de réflexion si1 (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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f i g  22: enregistrement des paramètres s du modulateur AsGa 

ITI.3.2. Efficacité de modulation 
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f i g  23 : montage expérimental de caractér isat ion des modulateurs 
mass i f s  
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La figure 23 présente le bloc diagramme du dispositif d' évaluation de 

1' efficacité du modulateur. Les lentilles f = 40 cm et f = 20 cm ont été placées 

de façon à obtenir un faisceau de diamètre 2.5 mm a u  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 photovoltaïque Hg CdTe après l'analyseur permet 

d'évaluer la puissance disponible sur les bandes latérales par rapport au fond 

continu lié à l'imperfection des polariseurs (photo : figure 24). 

I 
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f i g  24 : signal recueilli sur le détecteur 

Nous avons estimé par u n  étalonnage sommaire du  détecteur 

infrarouge une puissance de bande latérale de l'ordre de 100 pW pour une 

puissance infrarouge de 5 W. et une puissance hyperfréquence modulante de 

10 W pour le cristal d'&Ga (600 pW 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 après traitement par détection 

synchrone. 
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f i g  25 : puissance recueil l ie  sur  l es  bandes l a té ra les  
en fonction de la fréquence 

Ces résultats appellent les commentaires suivants : 

O 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 a TOP, du paramètre s z i  (de la transmission) du bloc 

modulateur. 

O il serait souhaitable, pour des applications de spectroscopie, de 

réguler le niveau des bandes latérales émis à partir du détecteur 

photovoltaïque, en agissant directement sur  le courant de commande du 

modulateur a diode de la source YiG.[26] 

O ils montrent l'extrême faiblesse du rendement de tels modulateurs 

massifs, dû 

- à l'épaisseur à laquelle le champ modulant est appliqué 

- à la faiblesse des coefficients électro-optiques r q l  des matériaux 

utilisables à 10.6 pm 



- aux grandes longueurs d'onde infrarouges où l'on travaille: à une 

longueur d'onde 10 fois plus faible, est associé u n  V, 1 0 f O i s  p 1 us f a  i b 1 e  e t  

une e f f i c a c i t é  100 f o i s  m e i l l e u r e  ! 

m.3.3. Utilisation en spectroscopie 

Afin de tester le modulateur, diverses études de spectroscopie 

linéaire par bande latérale ont été faites, notamment sur les êtats excités de 1' 

Argon et du Néon (voir annexe et [27]). 

m. 4. Conclusion et commentaires 

Le rendement de tels modulateurs est limité : 

O 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). 

O 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 accroître 

considérablement l'efficacité de modulation, en appliquant les techniques de 

l'optique intégrée. 

Une autre approche consiste à profiter d'une densité de puissance 

infrarouge accrue pour la génération des bandes latérales en insérant les 

modulateurs dans la cavité d'un laser CO2: toutefois, la cavité du laser tient lieu 

de filtre: les émissions infrarouges obtenues ainsi auront donc des fréquences 

discrètes. Cette voie semble également prometteuse et en développement à 

court terme au laboratoire. 





QUATRDElME PARTIE : 

SOLUTION EN OPTIQUE GUIDEE 

N.I .  Introduction : 

L' idée directrice pour réaliser un modulateur à 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 même 

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 1' onde au guide. 

- la structure de la ligne microonde doit assurer un recouvrement 

correct de 1' onde infrarouge et de la microonde, avec des vitesses de phase 

aussi proches que possible. 

- la large gamme de modulation recherchée impose de soigner 1' 

adaptation du modulateur à sa ligne d' excitation microonde. 

L' objet de cette partie est de proposer des réponses à ces 

différentes contraintes. 

Nous nous proposons de présenter les guides plans, base de l'optique 

intégrée, de façon d'abord théorique dans un  modèle 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 complète de la conception du modulateur large bande. 

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

TV.2.1. Génbralitbs 
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Le guide plan dissymétrique est l'élément de base de l'optique 

intégrée ; dans sa version la plus simple, il est constitué de la superposition de 

3 milieux diélectriques 0, 1, 2, d'indices respectifs no, n l ,  n2 , appelés 

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

s u p e r s t r a t  

M i l i e u  1 guide 

s u b s t r a t  

F i g  26 : Guide d'ondes p lan  à 3 couches d ié lec t r i ques ;  
l e s  m i l i e u x  O e t  2 s o n t  supposés s e m i - i n f i n i s .  

Souvent le milieu 2 est constitué par l'air : na =l. Pour confiner une 

onde infrarouge dans le milieu 1, nl doit être supérieur aux indices no et n2. 

On peut alors, pour un  tel système, 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 . 



d 
4 b 

Y 
F i g  27: Notat ions pour le  formal isme des rayons 

Le guide présente une invariance par translation selon y, ce qui sera 

le cas pratiquement pour l'ensemble des guides étudiés et 1' on adopte les 

notations suivantes: 

w est la pulsation de l'onde infrarouge, ho en est la longueur d'onde 

dans le vide; k=27r/ho. 

Le problème se décompose alors en la superposition d' ondes TE 

(polarisées perpendiculairement a u  plan d' incidence) et TM (polarisées 

parallèlement au plan d' incidence) 

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

e j@x - biz - ut) pour les ondes de type A et 

e j@x + biz - at) pour les ondes de type B. 

fi et - bl (resp + bl) sont les composantes selon x et z des constantes 

de propagation des ondes A (resp. B). Ainsi la phase de l'onde Al en c (x = xi-, 

z = 0) est cpe -wt + Bx,. La phase de l'onde A'l en c est celle de l'onde Al en a (x 

= xa, z = O) plus la rotation de phase induite par le trajet abc. Cette phase est : 

q'= -wt + + P(+-%) + 2b1h - 2910 - 2Q12 

où 2 $10 (resp. 2 912) est le déphasage induit par la réflexion à un 

interface milieu l/milieu O (resp. milieu l/milieu 2); ces valeurs sont données 



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 = cp' - cp est nécessairement un  multiple de 2n, sinon 

les ondes Al, A'1, A"1, ... interféreraient destructivement en c. On peut donc 

écrire : 2b1h - 2qlO - 2q1, = 2mn 

m est l'ordre du mode TE (resp. TM) considéré . 
W.2.2. Valeurs de +lo et (11~ dans lf6quation aux valeurs propres 

IV.2.2.1. Cas des modes TE 

Pour cette discussion, on se place dans le cas où les indices no, n i ,  

n 2  sont purement réels, et où l'onde infrarouge est polarisée 

perpendiculairement au plan d'incidence. 

Dans le cas général de la figure 28, on pose : = nl  cos et t2 = n2 

cos e2. 

F i g  28 : Formules  de Fresnel  pour  l e s  modes TE 
(champ é l e c t r i q u e  i n f ra rouge  pe rpend icu la i re  au 

p lan  d' inc idence)  
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Le coefficient de réflexion r l  donné par la formule de Fresnel est 

2 
nlcos 8 ,J 1-(E 'sin 1 

On se trouve sous condition de réflexion totale, ce que 1' on écrit: 

2 [k sine 1 > 1 et .J i -[k sin 8 est imaginaire pur. 

I 

" 2  
nlcos û l + n j J [ k  sin e l  - 1 ' 

Comme tg 81=P/bl et $12= Arg(r1)/2, on obtient directement: 

et de même, 
* 



lV.2.2.2. Cas des modes TM 

Avec les mêmes notations que dans le gIV.2.2.1, et pour le cas où 

l'infrarouge est polarisé parallèlement a u  plan d'incidence (fig 29). le 

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

L 2  

&X1-&152 - iJ 1-k sin e l  n$nlcos e l-nin 
r// = - 

2 n ~ , ~ o s 8 ~ + n : n J n ~ - [ ~  s ine1  

F i g  29 : Formules  de Fresnel  pour  l e s  modes TM 
(champ é l e c t r i q u e  i n f ra rouge  dans l e  p l a n  d' 

inc idence)  

Comme précédemment, 

imaginaire pur, et 



soit 

2 2 2 2 2 2 2 2 

- - k n 1 + ( E  p - k n 1 + ( E  p tg2 9 12- 2 et tg2 qlO= 
2 2  2 2 2 

k n 1 -  p k n 1 -  B 
IV.2.2.3. Commentaires 

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

surdimensionnés, j.3 est peu différent de knl, donc, dans le cas des modes TE 

comme des modes TM, @lo  # $12 # n / 2  , et l'équation aux valeurs propres s' 

écrit alors 2 b lh  # (2m +2)7r. Dans ce cas particulier, les modes TE, et TM, 

ont la même 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 $10 et tg $1 2 

interviennent les quantités : po= (-k2n02 + et p2= (-k2n22 + J32)lI2 [29]. 

Ces valeurs réelles positives po et pz sont les coefficients de décroissance 

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

mode TE, dans le milieu O, on a : Ey = Co e Po2 et dans le milieu 2 : Ey = D2 e- 

Pl (2-h). Ces vaieurs varient dans le même sens que P, et sont d' autant plus 

fortes que 1' ordre du mode est faible: 1' amplitude des ondes évanescentes 

dans les milieux O et 2 decroît d' autant plus vite que 1' ordre du mode est 

faible. 

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

restreindre la généralité du problème, on peut supposer que no2n2. 

Un mode d'ordre m ne peut rester guidé que tant que 



mode TE: 

mode TM: h>l , ce qui définit les 
k 1 

(n:-naz 

conditions de coupure pour les modes correspondants. 

iv- Les indices effectifs : on définit l'indice effectif d'un guide 

planaire comme étant le rapport q-ff : 

C' est cet indice effectif qui doit être pris en compte pour 1' 

évaluation de 1' accord des vitesses de phase. Les valeurs de P sont fournies par 

l e s  s o l u t i o n s  d '  é q u a t i o n s  t r a n s c e n d a n t e s  

2b1 h - 2Qlo - 2 $,, = 2mlr , où Q et Q l2 sont issus des relations de Fresnel 

comme expliqué ci-dessus. 

N.3 Structures guidantes pour modulateur à haute emacité 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) 

O La ligne coplanaire présente un certain nombre d'inconvénients 



Lignes du 
champ + 
modulant 

Fig 30 : modulateur à l ignes coplanaires 
\ 

Faisceau couplé 

* les 2 électrodes doivent être extrêmement rapprochées, de 

manière a obtenir un champ modulant fort. Ceci se fai t  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 millimètre (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 (OOl) ,  et 

pour les modes TE, qui se propagent avec les plus faibles pertes sous les 

électrodes, le champ modulant est polarisé dans la même direction que 1' 

onde infrarouge guidée; il n t  y a donc pas d' effet électrooptique notable : il faut 

donc recourir à des galettes découpées à la demande. 

O La ligne microruban assure, dans la mesure où l'on p a ~ e n t  à 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. 



Faisceau couplé 

Couche 
é lec t roop t i que  

\ p l a n  de m a s s e  

F i g  31 :L igne m ic ro ruban  pour  modu la teu r  é l e c t r o o p t i q u e  

O Quelle que soit la disposition retenue (microruban ou coplanaire), 1' 

obtention de champs élevés nécessite des électrodes très rapprochées 

(quelques dizaines de microns), donc présente une impédance caractéristique 

très faible (quelques ohms), très difficile a adapter dans une large bande à u n  

générateur 50 LI. 

XV.3.2. ConsCquence 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  u n  substrat plus fortement dopé, mais que les propriétés 

hyperfréquences de ces guides ne semblent pas satisfaisantes pour 1' 

application envisagée. 

IV.3.2.1. Technique d'élaboration des guides infrarouges par é~itaxie 

La technique la plus classique, et également la plus reproductible 

1311, consiste a élaborer le guide par épitaxie dtAsGa (n = 1012 - 1013 cm-3) sur 

un substrat, lui, aussi conducteur que possible (n > 10" cm-3) (fig 32). Le 

substrat n+ joue le rôle du milieu d'indice no dans le modèle du guide 

infrarouge, et de plan de masse de "mauvaise" conductivité pour la ligne 



microonde. Nous allons maintenant présenter les grandes lignes des 

propriétés optiques de ce type de guide. 

w (env.  0,s m m )  - 

I c o n t a c t  ohmique  

F i g  32 : l i g n e  m i c r o r u b a n  s u r  gu ide é p i t a x i e :  n o t a t i o n s  pou r  l ' é t ude  
de l ' impédance  e t  des p e r t e s  

i- Variation d'indice optique liée au dopage 

Le modèle de Drude-Lorentz [32] permet de donner, pour de 1' AsGa 

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

q=E1-j%, où 

wd est appelé pulsation de diffusion. wp pulsation de plasma. 



m* est la masse effective des porteurs (électrons); pour u n  électron 

dans AsGa, m* # 0,068 mo, où mo = 9 , l  10-31 kg 

o est la pulsation infrarouge 

p est la mobilité des électrons 

ND est la densité de donneurs d' électrons 

Er, est la 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=nr-jX avec: 

La partie complexe s' écrit : 

et rend compte de l'absorption de 1' intensité lumineuse. Des calculs 

menés sur ce type de modulateur [31] ont conduit aux résultats suivants : à 

10,59 ym 

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 , 1' 

AsGa intrinsèque 1 n, = 3,27 

(non intentionnellement dopé) 

ND = 1015 cm-3 

ND = 1016 cm-3 

ND = 1018 

ND = 2,4 10'' cm-3 

n, = 3,27 

n, = 3,27 

n, = 3.07 

n, = 2,8 



absorption de 1' intensité lumineuse par le matériau de la couche guidante, A = 

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

avoir: No cc 1015 cm-3 pour le guide et ND > 1018 cm" pour le substrat. Les 

techniques d'épitaxie rendent peu probable la réalisation de guides d'épaisseur 

supérieure à 10 pm sans de nombreux défauts en surface , l'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 très rigoureuses, fondées sur la méthode spectrale 

[33], ont été faites de cet important problème. Nous nous bornerons à 

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 systèmes similaires par l'approche spectrale. 

La méthode 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 à la conductivité insuffisante du métal constituant le 

ruban 

- les pertes liées à la conductivité insuffisante du  matériau 

constituant le plan de masse. Ce dernier effet est dominant pour le système 

envisagé. 

Dans cette méthode, le coefficient d'atténuation microonde ac lie à 1' 

imperfection du plan de masse est donné par 



où &, résistance d'effet de peau dans le substrat n', vaut : 

6 est l'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 2 : 

w et h sont respectivement la largeur du ruban et 1' épaisseur de la 

couche guidante. 

e est la base des logarithmes néperiens. 

Zo, impédance caractéristique de la ligne est également donnée par 

les formules de Wheeler [18] sous la forme : 



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

En retenant pour valeurs numériques eeff=12,5 et Z0#2Q, si 1' AsGa 

dopé ND = 2,5 10'' cm" constituant le substrat est en régime de mobilité, on a 

o # NDhe = 0,34 106 Q-lm-1 pour pn =0,85 SI à 13 GHz, et R, = 0,39 Q. 

a, = 1,7 cm-l= 14.5 dB cm-1 

F i g  33 : gu ide r é a l i s é  p a r  ép i t ax ie ;  l e  gu idage e s t  assu ré  
p a r  c o n t r a s t e  de dopage 

- - 
13 

$ O  prn ~ . = 1 0  cm-3 

Notons encore que dans ces conditions, une diminution de w 

-couche gu idan te  

réduirait les pertes ; ceci se ferait toutefois au détriment du recouvrement du 

faisceau infrarouge et de la micro-onde. 



l 

68 

. Cette valeur ac peut être comparée aux pertes diélectriques dans la 

couche épitaxiée à ND' = 1012 / 1013 : 

soit 6' = 1,2 cm et ad = - 7,2 dB/cm 

Les résultats obtenus, similaires à 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 à ND > 

10'' /1o2' de manière à obtenir des pertes micro-ondes inférieures à 3 

dB cm-'. ce qui paraît incompatible avec 1' obtention d' épitaxies de qualité 

-soit des guides réalisés par amincissement à partir de galettes 

d'&Ga 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 gar amincissement ( ~ r o ~ r i é t é s  générales). 

Ces guides sont élaborés à partir de galettes commerciales dlAsGa, 

pour lesquelles la résistivité p est comprise entre 106 et 107 Q.cm. Ceci nous 

donne une épaisseur de peau 8"2 44 cm à 13 GHz. Il semblerait donc qu'une 

telle structure soit très favorable à la réalisation de modulateurs d' une 

longueur de quelques centimètres. 

La structure générale du guide à obtenir est illustrée à la figure 34. 



A i r  

Couche ( s )  
m é t a l  1 ique ( s )  

F i g  34 : n o t a t i o n s  pour  l ' é tude de l 'équat ion  aux va leu rs  p ropre  d'un 
guide m é t a l l i s é  

La métallisation d'or avec une couche d'accrochage éventuelle 

(chrome) doit avoir une épaisseur très supérieure à la profondeur de 

pénétration de l'infrarouge dans le métal, soit : 280 Angstrom. 

La méthode de réalisation sera présentée ultérieurement. Nous allons 

ici montrer que ces guides propagent les modes TE, mais pas les modes TM. 

-: 

Ces propriétés peuvent être 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) : 

où 0, est la conductivité du métal (pour l'or, 4.1. 107 i2-lm-') et w i ~  la 

pulsation de l'onde infrarouge. 

Sans restreindre la généralité du problème, on peut admettre que 
* cette permittivité Er est purement imaginaire et que 



Pour l'or, a#25000 SI à 10 Pm, ce qui justifie l'approximation 

précédente. 

Rappelons que (Ej IV.2.2.) le coefficient de réflexion a l'interface 1 / O  

s' écrit : 

rl = 51-So pour les modes TE 
5 i + t o  

pour les modes 

où: cl = n l  cos el 
Co = [no2 - n12sin2û,]"2 = no cos û0 

no  et cos 80 sont des fonctions complexes. La valeur élevée de I no l 

fait que cos ûO# 1. 

nî 2 Co peut être approximé par no - - sin 01 . Le coefficient de 
2no 

réflexion r l  S' écrit alors : 



Dans l'équation aux valeurs propres des modes du guide, I r ~ l  

représente l'atténuation à chaque réflexion à l'interface 1 /O. 

Arg(rl)= -2$10 est la rotation de phase à la réflexion à l'interface 1/0. 

Pratiquement, 

Pour un  mode TEo, dans un  guide d'épaisseur e= 25ym, Ir1 I # 

0,9964 et I r1 l 2, coefficient de réflexion en puissance, a pour valeur 0,993. 

L'équation aux valeurs propres des modes peut donc s'écrire comme 

précédemment : 2 b  h - x - 2$, , =2mx, où m = 0,1,2,. . . représente 

l'indice du mode TE considéré. Cette formule est formellement identique à 

celle obtenue au  5 IV. 2.1. en remplaçant $10 par x. 

Cette équation (transcendante à cause de $12), peut être résolue 

numériquement. Le programme est brièvement décrit ultérieurement et 

permet d' obtenir les valeurs des angles 81 en fonction de l'épaisseur des 

guides et de l'ordre du mode envisagé. 

Les pertes optiques dues à la métallisation peuvent être évaluées en 

calculant le nombre de réflexions diélectrique-métal [39] subies par unité de 

longueur et pour le mode considéré ; ainsi 



et le coefficient d'atténuation s' écrit : Q~ = I r~ I 2N 

Pour le TEo précédent , a,,f = 0.93 cm-1 = -0.3 dB cm-1. En règle 

générale, cette atténuation augmente avec 1' ordre du mode. 

Ce résultat peut être comparé a u  coefficient d' absorption 

diélectrique A obtenu au 5 N.3.2.l.i pour un matériau dopé n = 1015 cm-3. Les 

pertes liées à la réflexion métallique seront avec les pertes par rugosité de 

surface les principales sources d' atténuation de ce type de guide. 

TM 

On aboutit comme précédemment à 

1+ -L(20k2)5 cos 8 A-( 20- :) 2cose 

Dans les mêmes conditions, on aurait I r / /  l # 0,6 pour un mode 

éventuel TMo, ce qui conduirait à un coefficient d'atténuation 

a = 3.4 1 0 - ~  = -44  ci^ cm-' 

Les résultats ci-dessus montrent que si l'on parvient à coupler 

simultanément un mode TE, et un mode TM,, seul le TE se propage ; cette 

particularité est à 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 troisième partie) un modulateur d' amplitude par conversion 

d' une fraction de 1' énergie d' un mode TE sur un mode TM. 

N.4. Couplage h un guide planaire 



Les techniques de couplage à 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 à celui de la couche guidante [40]. C'est cette dernière 

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 

brièvement 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 pr isme 

- Pr isme de coup1 
(Ge) 

I n te rs t i ce  d 'a i r  b n, 4 

Couche 
guidante 

Support ( 

(As  

Cu 1 

L'interface n3/n2 est en réflexion totale pour l'onde infrarouge. Il 

existe donc dans le milieu 2 une onde évanescente 1411; elle peut "recouvrir" 



. l'onde évanescente associée à un mode du guide (fig 36). il y a donc transfert 

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

F i g  36 :couplage par recouvrement d'ondes évanescentes 

Ce recouvrement ne peut se faire pour chaque mode porté par le 

guide que si n3 > nl. Pour nos modulateurs. le milieu d'indice n3 est constitué 

par un prisme en Germanium (Ge n3 = 4, AsGa n1 = 3,27). 

ii- Principales propriétés (fig 37) 



Fig.  37: P r i n c i p e  d u  couplage p a r  p r i s m e  d' un  f a i s c e a u  

Fa isceau  i n c i d e n t  
&au  t o t a l e m e n t  r é f l é c h i  

Fa i sceau  coup lé  p a r  ondes 
évanescen tes  

Celles-ci ont été développées en détail par Ulrich [29,42] e t  

Midwinter [43] à partir d'une analyse par ondes planes. 

Nous en résumons ici les principaux résultats : 

O L'écriture des conditions aux limites aux interfaces 2 / 3  et 1/2 

permet d'établir que fi3 =fi2 =fi1 =fi, respectivement constantes de propagation 

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

a donc kn3 sin e3 = kn sin 0 1.  



O Dans le cas du guide d'onde simple, sans  prisme de couplage (1' 

interstice s tend vers 1' infini ) on aboutit à une équation aux valeurs propres 

de la forme : 

2bl(P)h- 2$i0 (Pl- 2$1,(P) = 

et les $ possibles prennent des valeurs N, discrètes qui sont en 

nombre fini, fonction de 1' épaisseur h du guide (8 IV.2.1) 

O Nous avons vu précédemment qu' aux modes portés par la lame est 

associée une onde évanescente dans 1' air, dont 1' amplitude décroît d' autant 

plus rapidement que 1' indice du mode est faible (8 IV-2-2-3-i); le couplage 

des modes d' indice faible impose donc, pour accroître le recouvrement des 

ondes évanescentes, de réduire 1' 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 petit que 1' indice 

du mode est faible. 

O En présence du prisme, le paramètre de contrôle du couplage est 

la distance s, épaisseur de l'interstice d'air. 

Dans ce dernier cas, pour toute valeur de B, il existe dans le guide 

une certaine densité d'énergie, W1 (-6). W3 représentant la densité de 

puissance incidente dans le prisme, si celui-ci est à distance finie du guide, le 

rapport Wl (-6)/W3 présente des maxima locaux pour des valeurs de P = N,(P) . 
Si s devient très grand, les Nm(p) convergent vers les N,. En particulier, pour 

un couplage faible, Nm(p) # N,. 

Le couplage est optimal si B = N,(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 $ # N,(P), 



c'est la "ligne noire" représentée à la figure 38. Par ailleurs, Midwinter [43] 

décrit la déformation de la tâche réfléchie en fonction de la force du 

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

Faisceau 
ré f l éch i  

\ Ecran, plaque 
de v isua l i sa t ion  UV, ... 

" l igne noire"  

F ig  38: m ise  en évidence de la  " l igne noire"  

On définit une longueur caractéristique 1, pour laquelle en l'absence 

d'onde incidente , l'amplitude du faisceau guidé décroît en l / e  . 1, varie dans 

le même sens que S. Pour un faisceau gaussien, le couplage le plus efficace 

(efficacité qmax= 0,801) est obtenu pour l,/w = 1,48, où w est le demi- 

diamètre du faisceau, alors que pour un faisceau rectangulaire qm,=O, 8 14 

pour l,/w = 1,59. 

Physiquement, on considère 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 l'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 à w, par essais successifs ; il est souhaitable, même 



si ce n'est pas très critique, que le front d'onde sur  la base du prisme soit 

1 sensiblement plan. Il convient donc de focaliser le faisceau, en général 

gaussien car issu d'un laser CO2, 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 1' arête A de 

celui-ci [29]. 

Fig .  39: couplage o p t i m a l :  l e  f a i s c e a u  a t t e i n t  1 '  a r è t e  du p r i s m e  
p o u r  l i m i t e r  l e s  p e r t e s  p a r  découplage 

( w pou r  u n  f a i s c e a u  à 
g é o m é t r i e  rec tangu la i r e ,  

2w  pou r  u n  f a i s c e a u  
gauss ien)  

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 . 

N.5. Réalisation pratique des guides planaires. 

IV.5.1. Principe. 

Comme nous l'avons vu précédemment (5 IV.3.2.1.), des structures 

de guide épitaxié, malgré tout l'intérêt qu'elles présentent sur le plan de la 

reproductibilité et de la mise en œuvre, ne se prêtent que difficilement à la 



modulation ultrarapide, à moins de réaliser des contrastes de dopage 

extrêmes. Une solution alternative consiste à amener une galette d'&Ga semi- 

isolant (p > 106/ 1 o7 R cm) à une épaisseur aussi faible que possible 

(pratiquement quelques 20 pm) 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 1 sous la forme de galettes, de 0 2 

in (Sumitorno), d'épaisseur voisine de 400 pm. L'une des faces est 

optiquement polie, l'autre simplement rodée. Cet AsGa est monocristallin, et 

les faces correspondent à des plans (001) ; 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'&Ga sont alors 

clivées selon les directions [110] et [-Il01 (directions de clivage facile de 1' 

AsGa) ; on forme ainsi 3 guides de dimension 9 mm x 45 mm par galette. 

Un contrôle dimensionnel de l'épaisseur des wafers effectué sous 

comparateur de précision égale a u  micron montre que leur épaisseur est 

homogène, sauf sur les bords où l'on trouve une tombée de l'ordre de 20 Pm. 

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 

support a une triple fonction : 

O plan de masse pour la ligne microruban 

O radiateur : l'échauffement induit par les fortes densités de 

puissance tant micro-onde qu' infrarouge aboutirait, en l'absence d'un support 

suffisamment conducteur de la chaleur, à la destruction systématique de la 

couche ; pour des conditions d'utilisation extrêmes, il est envisageable de 

poser ce support sur un radiateur refroidi par une circulation d'eau. 



O enfin, il assure la cohésion mécanique de la couche une fois celle-ci 

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

F i g  40 : S t r u c t u r e  des guides obtenus pa r  a m i n c i s s e m e n t  

1 1 AsGa semi  i s o l a n t  

O 

M é t a l l i s a t i o n  m i r o i r  pour  l ' i n f ra rouge :  ( A u  5 0 0 0  A + 

couche daccrochage;  l é p a i s s e u r  d 'o r  d o i t  o t r e  t r p s  
supér ieure  à l a  p ro fondeur  de p é n é t r a t i o n  de 

l ' i n f r a r o u g e  dans l e  m é t a l )  - 
J o i n t  de c o l l e  (épa isseur  2 à 3 p m )  

P lan  de masse hyper f réquence ( c u i v r e  é l e c t r o l y t i q u e )  



Fig. 4 1 : Schéma de pr inc ipe du modulateur  in tégré  

Lame AsGa amincie (30pm)  

Pr isme Germanium 

11 Ligne Microruban 

Le support mécanique en cuivre ou laiton est d'abord rôdé de 

manière 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 u n  

piston en laiton, pouvant tourner à l'intérieur d'un cylindre en acier 

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



Demi - lune  

Embase c u i v r e  

Dem i - 1  une 

O O 

O O 

P i s t o n  du p o l i s s o i r  
1 a i  t o n  

Anneau inox  

F i g  42 : vue  
généra le  du 
p o l i s s o i r  



Il est important de souligner que la qualité de réalisation de ces 

pièces est déterminante pour la réussite des opérations de rodage ; en 

particulier : 

O le jeu entre le piston et le cylindre doit être suffisamment faible 

pour supprimer le débattement angulaire (fig 44), mais doit néanmoins 

permettre la rotation de ces pièces l'une par rapport à l'autre. Ce jeu a été furé 

a 1/100 mm maximum. 

O afin d'obtenir une rotation régulière, surtout avec un polissoir neuf, 

l'axe du piston doit être perpendiculaire à sa base avec une tolérance de moins 

de 0,01° ; il en est de même pour le cylindre. Le non-respect de ces deux 

conditions entraîne un défaut de parallélisme des échantillons obtenus (fig 

44). 

O enfin, la qualité de l'état de la surface intérieure du cylindre et 

extérieure du piston doit être aussi bonne que possible. 

Le piston d'un polissoir neuf doit être abrasé de manière que sa face 

arrière constitue une référence d'épaisseur (figure 44) pour la mesure des 

échantillons. 



a) dé fau t  de pe rpend icu la r i t é  e n t r e  l e  p i s t o n  e t  l e  c y l i n d r e  
du  p o l i s s o i r :  e f f e t  su r  1 '  é c h a n t i l l o n  

Echan t i l l on  " en co in"  

b )  débat tement  angu la i re  en t re  l e  p i s t o n  e t  l e  c y l i n d r e  

Echan t i l l on  " en dôme"; 1' é c a r t  d imensionnel  peu t  a t t e i n d r e  quelques 
d iza ines  de m i c r o n s  

C )  mesure  SOUS compara teur  
compara teur  

échant i  1 l on  

suppor t  Cu 

c y l i n d r e  du p o l i s s o i r  

m a r b r e  

Les p lans  pa ra l l è les  s o n t  t ous  t r o i s  de ré fé rence  pour  l a  mesure  

l 
F ig.  44: p r i c ipaux  dé fau ts  au pol issage; mesure  des échan t i l l ons  



Le rodage du support mécanique s'effectue à l'aide d'un abrasif en 

feuille au carbure de silicium pour polissage à l'eau ; en fonction de la quantité 

de matière à enlever, et de l'état de finition de surface à obtenir, on utilise des 

papiers Struers  de gradations successives 80-240-800- 1200 e t  

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. Après cette opération, la surface du support doit 

être parallèle à l'arrière du piston du polissoir ; en pratique, il existe toujours 

une tombée de bord importante (25 à 30 pm) liée a u  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 être assuré à 

mieux que 1 micron sur la zone utile du support ( 5 cm x 2 cm). 

Désormais, on pourra considérer que l'arrière du piston et le support 

sont parallèles ; ce dernier devient plan de référence. 

La face polie et métallisée de la couche dfAsGa est alors collée sur le 

support ; il est indispensable, afin d'assurer une bonne tenue, et afin de 

pouvoir mesurer directement l'épaisseur d'AsGa, que le joint de colle présente 

les qualités suivantes : 

- épaisseur très faible, 

- bon parallélisme, 

- absence de bulles, homogénéité, 

- résistance aux efforts d'abrasion, 

- éventuellement, conducteur de l'électricité. 



Les 4 premières conditions peuvent être remplies par l'usage d'une 

résine Epoxy très fluide (Epotecny 353 ND) ; les précautions suivantes doivent 

être respectées : 

O Le rapport de mélange des 2 composants de la résine doit être 

respecté très exactement, sinon la colle polymérisée s'écaille sans adhérer. 

O La colle doit être appliquée sur le substrat et la couche doit glisser 

sur celle-ci. La colle gagne alors sous la couche et forrne un joint homogène et 

sans bulles après quelques minutes de repos. 

O La polymérisation à chaud doit être effectuée sous forte pression : 

on est donc amené à presser sur la couche par l'intermédiaire d'une cale et 

d'un plateau en Téflon. 

O La température de cuisson de la colle doit être la plus basse qui 

assure une polymérisation complète de la colle. En effet, les coefficients de 

dilatation linéiques respectifs du cuivre ( 1.63 ~ O - ~ / O C )  et de 1' AsGa (5,9 10- 

6 / 0 ~ )  entraînent 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-delà la couche est toujours détruite. 

La résine 353ND n 'es t  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 très 

importantes, et elles sont généralement peu fluides. Le choix de la résine 

isolante et l'épaisseur de la dorure de la couche (très inférieure à la 

profondeur de peau à 13 GHz ) permet de ramener le plan de masse sur  le 

support métallique à condition que l'épaisseur de colle soit effectivement très 

faible (1 2 ym). 

Après refroidissement complet du piston du polissoir, il est possible 

de commencer le polissage. On commence par un rodage sur abrasifs carbure 



de silicium de grain 800 et 1200. L' AsGa étant très 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 très 

lent, celui de 1' AsGa se fait pratiquement sans pression du polissoir sur la 

couche et avec des tombées de bord très faibles [44]. 



Fig  45: po l isso i r ,p lo ts  de Si l ic ium,double mouvement de r o t a t i o n  

P lo t s  de S i l i c i u m  

Lame diAsGa 

pol i s so i r  

po r te  échan 

/ polissage 

t i l l o n  

On suit, par mesures au comparateur , l'évolution de l'épaisseur de la 

couche. Il faut arrêter le rodage sur  carbone de silicium une dizaine de 
I 

microns au-dessus de la cote nominale à atteindre. Il est possible tant que la 

i cote n'est pas trop faible (> 100 pm) de rattraper manuellement les défauts de 



parallélisme de la couche. En-dessous de 100 ym, la couche devient 

extrêmement fragile , et il faut réduire fortement la vitesse de rotation du 

polissoir. Après la phase de rodage, la lame est soigneusement rincée à 1' 

éthanol. Ce rinçage ne doit cependant pas être 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: 

O fin du rodage : aérosol diamanté 10 ym (abrasion d'environ 10 pm) 

O ébauche du polissage : aérosol diamanté 3 pm 

O polissage optique : aérosol diamanté 0,25 ym. 
8 

La finition s'effectue sur  disques ESCIL Politex pour polissage 

chimique et l'on fait une attaque mécanochimique à l'aide d'une solution à 6 % 

dtHypochlorite de sodium (eau de Javel) et de gel de silice. Le poli optique est 

alors normalement atteint. 

ïV.5.4. Mesure. 

L'une des difficultés est que toute mesure par contact est à prohiber 

dès que la phase de polissage est commencée. On peut néanmoins connaître 

en fin de processus l'épaisseur des couches par la méthode de la "ligne noire" 

présentée précédemment et dans l'hypothèse d'un couplage très faible , c'est- 

à-dire que les constantes de propagation fi ne sont pas perturbées par la 

présence du prisme). Il s'agit alors, à l'aide d'un prisme en Germanium, avec 

des angles au  sommet de 50, 55 et 75O, de coupler au guide le plus grand 

nombre possible de modes et l'on relève les angles de couplage ; plusieurs 

logiciels ont été écrits pour rendre compte numériquement des propriétés de 

ce type de couche : 

O calcul de l'épaisseur minimale pour propager le mode TE, 

O calcul de la valeur propre P de l'équation de propagation 

correspondant au mode TE, en fonction de l'épaisseur de la couche 



O calcul de l'épaisseur de la couche en fonction de la valeur propre 

correspondante et de l'ordre du mode. 

Notons que la résolution numérique est rendue nécessaire par le 

caractère transcendant de l'équation de propagation. La difficulté consiste à 

attribuer un  indice à chaque mode couplé, mis en évidence par la réflexion 

frustrée (ligne noire), en particulier si le TEo est peu marqué. On lève cette 

ambiguïté en mesurant plusieurs modes : la suite des valeurs obtenues pour 

l'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 à 

pas Micro Contrôle UR 80 PP. 



Ce dispositif permet de mesurer directement les angles moyens 

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

l'on accède ainsi aux valeurs propres j3. Pour éviter de coupler plusieurs 

modes simultanément, il convient de ne pas focaliser trop fortement le 



faisceau issu du laser ; on a donc choisi de placer le prisme à 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, 1' 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 l'épaisseur. Si 

l'on parvient à effectuer une dizaine de mesures, la détermination de 

l'épaisseur meilleure qu' à 1 ym près (voir tableau de mesures fig 47 pour 

différents échantillons). 

fig 47 : Mesures d' épaisseur des échantillons CO04 et CO01 

8 r e p r é s e n t e  1 '  a n g l e  d' i n c i d e n c e  d u  f a i s c e a u  
i n f r a r o u g e  s u r  l e  p r i s m e  r é f é r e n c é  p a r  r a p p o r t  
à l a  n o r m a l e .  

angle d' no du mode épaisseur 
incidence , O TE a ssociée (p) 



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 à la figure 50: 

angle d' 
incidence , O 

7,OO 
11.41 
15.41 
17.66 

no du mode 
TE f 

4 
3 
2 
1 

épaisseur 
3 ssociée (p) 

28.04 
27.66 
27.42 
25.84 



F i g  50: sources de p e r t e s  

1 : Fa isceau i n c i d e n t  
2: Faisceau r é f l é c h i  par  l a  face  d 'ent rée du p r i s m e  
3 :  Faisceau émergeant  du p r i s m e  après r é f l e x i o n  f r u s t r é e  
à l a  base du p r i s m e  
4: p e r t e s  pa r  d i f f u s i o n  à l ' i n t e r f a c e  a i r / gu ide  
5: p e r t e s  ohmiques à l ' i n t e r f a c e  mé ta l /AsGa 
6: fa i sceau  découplé 
on suppose i c i  que l a  face  de s o r t i e  du second p r i s m e  possède 
un  t r a i t e m e n t  AR, e t  on admet  que l e  découplage e s t  t o t a l  

1. 1 : cette cause de perte, 

dans une version définitive, sera pratiquement éliminée en prenant a = 55" et 

en utilisant un prisme dont la face d' entrée est traitée anti-reflet. 

2. : celle-ci est limitée si le faisceau infrarouge 

atteint l'interface germanium/air/guide à 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 possède 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 



identiques les modes d' indice faible se  couplent au guide moins aisément que 

les modes d' indice fort. 

3. i n : 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 p et par 

suite pas  de réflexion lors du passage du guide avec prisme au guide sans 

prisme. Les pertes ont donc trois origines : 

O pertes dues à la conductivité finie de la métallisation [39]; ce point 

a été déjà discuté au  8 IV. 5.3.iii. ; la perte résultante peut être évaluée à - 0,3 

dB cm-' avec une métallisation d'or (la perte est de - 0,6 dB cm-' s o u s  

l'électrode de la ligne microruban, si celle-ci est réalisée en or). 

O 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-à-dire que ~3 est grand) ; en effet, le champ dans l'air décroît (avec les 

notations du 54.2.) en e-pu, où p2 = (Pz - k21i~2)''~: les perturbations de surface 

prennent en effet alors une importance accrue. 

O pertes dues à la diffusion à l'interface air-guide : intuitivement, on 

se rend compte qu'il s'agit de la source essentielle de pertes, à cause du mode 

d'élaboration des lames par amincissement et polissage. Les déformations de 

surface sont soit régulières (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 l'on peut, sans difficulté particulière, 

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 dûe 

au caractère fini de la conductivité de la métallisation arrière de celle dûe à la 

diffusion par rugosité. De plus, la définition d'une fonction mathématique 

rendant compte de la rugosité n'est pas a priori un problème 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 à 



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 à 501: 

- conversion entre modes guidés 

- découplage de l'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 problèmes de 

peau d'orange. Dans ces conditions, il a été possible d'obtenir une perte de 

propagation inférieure à 1,5 dB cm-' . 
O 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. (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 u n  coefficient de découplage 

systématiquement égal à 100 %, même si on règle la pression sur le prisme a u  

mieux à chaque essai. Ces mesures donnent néanmoins un majorant de 

l'atténuation. 



F i g  48  : mesure de la  puissance t ransmise en fonct ion de l a  
distance entre pr ismes ( t r a i t é s  AR); mode TE8 de 1 '  échant i l lon 
CO04 (épaisseur 6 8 p m ) .  La puissance ré f léch ie  par l a  base du 

pr isme es t  de 0,55 W 
/ Puissance t ransmise (W) 

l ~ La per te  de propagation peut ê t re  majorée par -1,15 dB/cm 

115 

l 

1, 

F ig 49 : mesure de la  puissance t ransmise en fonct ion de la  
distance entre pr ismes ( t r a i t é s  AR); mode TE 1 di un échant i l lon 

d'épaisseur 3 0  pm) .  

- 

Distance ent re  
pr ismes (cm) 

I l I 

Puissance t ransmise (mW) 

0,5 1 1,5 

2 Distance entre 
pr ismes (cm) 

La per te  de propagation peut ê t re  majorée par -0,7.dB/cm 



W. 6. Vérification des propriétés ékctro-optiques des guides réalisés. 

Nous avons vu précédemment (g 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 t  est donc pas possible de pratiquer une 

modulation de polarisation comme dans le modulateur décrit dans la troisième 

partie. Avec la coupe des cristaux choisie (5 IV. 5. 2.) on ne peut faire qu' une 

modulation A+ de la phase de l'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 façon à affiner les méthodes de caractérisation 

des guides . 

ïV.6.1. Tests basse fréquence 

Les basses fréquences utilisées interdisent l'emploi d'un filtrage 

fréquentiel , à l'aide, par exemple, d'un étalon Pérot Fabry ou d 'un 

monochromateur, en raison de la résolution en fréquence insuffisante de tels 

dispositifs. Nous nous sommes donc orientés vers un  contrôle interférentiel à 

deux ondes 1311. Nous avons cherché à 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 1' 

emploi de prismes traités, le faisceau réfléchi par la base du prisme. On fait 

ainsi la discrimination de la phase variable d' une onde à 1' aide d' un  faisceau 

de référence. Afin d'obtenir une interfrange i discernable sur  une plaque de 

visualisation infrarouge (Optical Engineering, no 7 ou a), c'est-à-dire a u  

minimum 0,5 mm, et pour une longueur d'onde infrarouge h= 10 Pm, cette 

condition impose un angle maximum 8 entre les faisceaux : 



Cet angle, très faible, impose : 

1. d'observer à très grande distance (environ lm) les franges 

d'interférences 

2. de faire en sorte que les "sources secondaires" constituées par le 

faisceau découplé et le faisceau réfléchi soient très proches. (quelques mm) 

Les franges ne présentent un  bon contraste que si les faisceaux 

interférant ont une amplitude voisine. Pour atténuer 1' u n  ou 1' autre des 

faisceaux on peut tirer parti des réflexions partielles sur  les bases de 2 

prismes Ge non traitées (figure 511, montés sur  des plateaux porte prisme de 

précision Microcontrôle: le coefficient de réflexion obtenu est toujours 

sensiblement inférieur à 1: 1' avantage d' utiliser des prismes plutôt que des 

lames à faces parallèles est que 1' on s' affranchit des problèmes de réflexions 

multiples inhérents à ce dernier type de dispositifs. 
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plaque t h e r m i q u e  

F i g  51: mon tage  de c a r a c t é r i s a t i o n  des gu ides  é l e c t r o o p t i q u e s  
i n t e r f é r e n c e s  e n t r e  f a i s c e a u  t r a n s m i s  (modu lé )  e t  r é f l é c h i  

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 mrnz), poli 

et dont les arètes ont été abattues afin de ne pas cliver la couche. 

Il aurait été intéressant de soumettre la couche électro-optique à une 

variation de tension de l'ordre de VYT, de manière à observer le déplacement 

complet d'une frange sombre à une frange claire. Pour une couche d'épaisseur 

50 Pm, le VYT est de 1' ordre de 1.000 V pour une longueur d'interaction de 10 

mm. Ce VYT, qui diminue bien entendu quand la longueur d'interaction croît, 

conduit à un  claquage des couches; en pratique, pour une couche de 50 Pm, 

amincie et polie par rodage, ce claquage i n t e ~ e n t  pour une tension de 25 V. 

Des essais plus récents, utilisant une couche d'épaisseur 30 Pm, et une 

électode d'or déposée par évaporation sous vide d' une longueur de 20 mm, 

qui possède u n  VYT 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 à des effets d'arète sur le 

bloc de laiton. Ces ordres de grandeur rendent toutefois délicate l'observation 



directe du déplacement des franges. Nous avons donc remplacé la plaque de 

visualisation infrarouge par la pastille d'un détecteur photovoltaïque à HgCdTe, 

de dimension suffisamment faible (0 300 pm) pour éviter d'obtenir un effet de 

moyennage spatial diminuant ainsi le contraste des franges. En déplaçant le 

détecteur latéralement à l'aide d'une platine de translation (manuelle ou 

motorisée), on observe effectivement la figure d'interférences et on connaît 

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 . 

F i g  52: enregistrement de la  tension recue i l l i e  
aux bornes d' un détecteur HgCdTe déplacé dans le 
champ d' inter férences en fonct ion de la pos i t ion  de la  
pas t i l l e  détectr ice;  pour une sens ib i l i t é  de d isc r im ina t ion  
maximale de la  modulat ion de phase, on se place sur l e  

Pour une sensibilité optimale de l'appareillage, on se place sur u n  

flanc de cette courbe de discrimination. Nous avons alors appliqué à 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 



1 f&ée à 10 kHz. Une observation directe sur oscilloscope a permis de mettre 

i en évidence une modulation cyclique d u  signal détecté, synchrone de 

/ l'excitation de la couche. L'extinction de l'un ou l'autre des faisceaux 

/ interférant su r  le détecteur fait disparaître cette modulation, qui est donc 

/ caractéristique d'une modulation de phase. Pour une mise en évidence moins 

1 quaiitative, nous avons utilisé un pré-amplificateur à bande étroite, accordé sur  

/ la fréquence du signal modulant . Dans cette configuration, l'amplificateur est 

1 largement saturé, et l'on peut réduire la tension de modulation à f 1 V. 

1 Un bilan chiffré du déphasage est difficile à exposer, dans la mesure 

où 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 problèmes d'"encombrement" que 
1 

cela pose, réduit l'angle entre les sources . Dans ces conditions, nous avons 

obtenu une interfrange de 2 mm ,soit 7 fois le diamètre du détecteur . Si l'on 

se place à mi-distance d'une frange sombre et d'une frange éclairée pour 

obtenir la sensibilité maximale, l'intensité lumineuse 1 est de la forme 

n n 
1 = 4A2 COS (0 + ?)y où 0 = - +k- et A$ est la variation de phase 

4 2  
d'origine électro-optique (A+ est en général très petite devant l'unité) ; on 

peut. donc faire un développement de cette grandeur au voisinage de n/4:  ce 

développement peut être limité au  premier ordre car la courbe I($) présente 

en $ = n / 4  un point d' inflexion, ie: 
. 



Le signe I dépend du flanc de la frange éclairée sur lequel on se  

trouve, quand on passe de l'un à l'autre en déplaçant le détecteur , on observe 

théoriquement et expérimentalement une inversion de la "phase" de 

l'intensité détectée par rapport à celle de la tension modulante . C'est ce 

dernier test qui permet d'identifier de façon fiable la modulation de phase. La 

profondeur de modulation d'intensité observée sur le signal détecté pour une 

tension modulante carrée de 30 V crête à crête, et une couche guidante 

d'épaisseur 30 Pm, 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 être due à 1' interstice d' air situé entre le guide et 1' 

électrode de commande, qui entraîne une déperdition de champ appliqué 

effectivement à 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 Vn (360 V) et l'évaluation expérimentale (345 V) de 

cette tension, extrapolée de mesures basse tension (jusqu'à 40 V). 

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

Le modulateur est assimilable à un condensateur, qui, associé en 

série avec 1' impédence de sortie (50 R) d' un générateur balayable (sweeper 

Wavetek 2000 ) constitue un filtre RC passe-bas. La capacité mesurée en basse- 

fréquence (soit environ 180 pl?) donne en effet une fréquence de coupure v, # 

18 MHz ... 



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 parallèle (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 dépôt de laque d'argent, et plus récemment réalisée par une 

évaporation d'or sous vide. Dans ces conditions, il a été possible d'appliquer à 

la couche une tension sinusoïdale de valeur crête à crête évaluée à 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 même méthode qu' en basse 

fréquence, car les bandes latérales de modulation ne sont pas encore 

suffisamment éloignées en fréquence de la porteuse pour rendre possible u n  

filtrage optique à l'aide d'un étalon de Pérot Fabry ou d'un monochromateur. 

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 être chiffrée à 0.1 %, pour 

une électrode de longueur 20mm et une tension de modulation de 1' ordre de 

2 v .  



- électrode 

modulante 

tension -7 / 

f i g  53: c i r c u i t  accordé pour modulat ion à 100 MHz 

Notons encore qu'il est possible d'utiliser dans cet essai la courbe 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  même ordre qu'avec une discrimination à 2 

ondes, mais cette efficacité croît avec la fréquence de modulation : 

en champ, la fonction de transfert d' un résonateur est de la forme: 
1 

1- \ 

où O est la pulsation du signal appliqué au résonateur, i2 sa pulsation 

propre et Ai2 sa  bande passante; pour un étalon de Pérot et Fabry, celle-ci est 

reliée à la finesse F : AR = a ISL/F, où ISL représente 1' intervalle spectral libre 

c/21 et 1 1' épaisseur de 1' interféromètre. Notre onde infrarouge modulée en 

phase a pour forme générale 

A cos ( w,,t + A$ sin wmt), où w et mm sont respectivement la pulsation 

infrarouge et celle de 1' onde modulante. 



L' onde modulée en fréquence équivalente sur le plan spectral a une - 
pulsation O = al, + mm A$ cos wmt, qui varie de a,, + am A@ à a,, - mmA$ . Pour 

une meilleure discrimination, il convient de se  placer à mi-pente de la 

fonction de transfert de 1' étalon, c' est à dire LI = ai, k AQ. 

Le rapport de la puissance transmise à la puissance incidente varie 

donc entre 

Les ordres de grandeur à 100 MHz pour une couche modulante d' 

une épaisseur 50pm, de longueur efficace 1,5 cm, pour une tension de 

modulation 3 V crète à crète, et pour un interféromètre muni de lames 

réfléchissantes à 90% écartées de 4.5 mm doment: 

F = 30; ISL = 33 GHz; AQ = 3,4550 Grad s-1; A$ = r = 4,5 10-3 rad; am 

= '7t 108; la transmission varie de quelques 0,05%; toutefois, 1' utilisation de 1' 

étalon de Pérot-Fabry a parfois été rendue nécessaire pour des raisons de 

stabilité mécanique; d' autre part, son efficacité croît avec le carré de la 

fréquence, et son utilisation devient intéressante à partir d' une fréquence de 

modulation de 300 MHz. 

Dans le prochain paragraphe, nous évoquons maintenant 1' application 

d' une onde hyperfréquence au guide électrooptique. 

W. 7. Principaux problèmes posés par la modulation hyperfréquence. 

IV.7.1. Analyse frequentielle. 

La bande passante de modulation envisagée (8 à 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 

système d'interférences): la modulation de phase induit en effet des bandes 



latérales donc il existe dans le spectre de la "lumière" 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 : 

Itr - - - T2 
Ihc 1  + R 2 - 2 ~ c o s 2 ~  

où 2<p 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) 

à la résonance : JEz1 
1, 

JE- - T2 # - p i R # l  T2 
à 1' antirésonance : 

I, (1+R12 
avec des lames à 90 %, la transmission à 1' antirésonance est de 0,25 

%. 

Pour qu' u n  tel dispositif assure une réjection correcte de la partie 

non modulée de 1' onde, il convient qu'une résonance pour la le bande latérale 

corresponde à une antirésonance de la porteuse. Soit donc h la longueur 

d'onde de la porteuse, h+Ah celle d'une bande latérale , et L la distance entre 

les lames; 



Pour u n  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 

millimètres. Nous avons donc conçu une monture pour les lames, stabilisée en 

température par une barre d' Invar . Notons également que ce dispositif a été 

mis à profit dans l'utilisation des modulateurs en barreaux : le taux de 

réjection de la porteuse en sortie du barreau modulateur a pu ainsi être 

amélioré d' une quinzaine de dB. 

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

Le champ modulant est appliqué à la couche guidante par 1' 

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 l'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 être 

dessinées. A titre d'illustration de cette procédure, nous allons donner les 

valeurs numériques pour une lame d'AsGa d'épaisseur 30 Pm. Le détail de 

cette procédure permet de mettre en évidence les problèmes rencontrés. Il 

s'avère que pour une telle épaisseur, le mode TE1 ou TE2 sont ceux qui 

donnent les meilleures caractéristiques optiques . Les indices effectifs 

infrarouges de ces modes : 

n , ~  = 3,25 pour le mode TE1 

neR = 3.27 pour le mode TE2 



sont en fait proches de l'indice réel de 1' AsGa (n = 3,27), car le guide 

est très largement surdimensionné; pour des modes d'ordre faible, le milieu 

guidant est faiblement dispersif. Pour accorder les vitesses de phase, il faut 

réaliser [ne# = E,R, où E , ~ ~  est la permittivité relative effective microonde de la 

ligne microruban, qui peut être déduite du jeu de formules de Wheeler (figure 

54) [35]. 

F ig  54: notat ions pour les formules de Wheeler 

(O) E , + 1  E r - 1  
Eeff= 2 + 1 

4% 

et l'impédance caractéristique est donnée sous la forme 



Les exposants (0) indiquent que ces formules sont valables à fréquence 

nulle : pour tenir compte de la dispersion des lignes, on a introduit 

empiriquement [52] : 

ifl Zo z"=?F; 
E eff 

Si h est en mm et f en GHz, a # 0,6 et P#0,009 pour l'Alumine et 

1'AsGa. et poh= 1,257 h . L' effet de ces corrections est de toutes façons faible 

(figure 55). mais il conviendra d' en tenir compte en phase ultime de 

développement. 



F i g  55: D i s p e r s i o n  d' une l i g n e  m ic ro ruban :  épa isseur  h = 0,03 m m ,  
l a r g e u r  w = 1 m m  

P e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  
e f f e c t i v e  eerr 

11,8 I I I I I 1 Fréquence (GHz) 

Impédance c a r a c t é r i s t i q u e  Zc (a)  

Fréquence (GHz) 

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

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

caractéristique 2, (13 GHz) (cf courbes fig 56 ) de 9,7 à 13  Ghz. La variation 



1 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 GHz) 

= 11,64 pour b = 1 mm), d'une baisse de l'impédance caractéristique de la 

ligne réalisée (environ 3 Q pour b=lmm). C'est ce dernier effet qui risque 

/ d'être le plus gênant, car il rend l'adaptation hypefiéquence plus difficile. 



Impédance caractér is t ique à 13 GHz ( O )  

Fig 56: impédance caractér is t ique Z, 
e t  p e r m i t t i v i t é  e f f ec t i ve  pour une 

l igne microruban sur AsGa, d' épaisseur 
h = 30 microns 

J 

01 Largeur de l igne (mm) 

P e r m i t t i v i t é  re l a t i ve  e f f ec t i ve  ( 13 GHz) 

Largeur de l igne (mm) 



La perte d'efficacité due au désaccord des vitesses de phase est 

donnée par la formule du 811.5. relative à un modulateur de phase. 

Pour une longueur efficace de modulateur de 2,5 cm, et à f=13 GHz 

le facteur : 

prend la valeur 0.85. 

Un calcul élémentaire permet de modéliser de façon schématique la 

perturbation apportée par ligne micro-onde à la propagation guidée, et montre 

que 1' on a intérêt à élargir la ligne pour améliorer le recouvrement, quitte à 

perdre en impédance : en première approximation, la propagation de l'onde 

infrarouge sous la ligne peut être assimilée à une propagation entre 2 plateaux 

métalliques. 

Avec les notations du Ej IV.3.2., et les mêmes approximations dans le 

cas d'un mode TE, l'équation aux valeurs propres d'un tel mode s' écrit : 

2blW -2x=2mx 

ou encore : bl = (m+l)x/W 

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

(à 10,6 p): 

no du mode 

TE 1 

TE2 

superstrat air 

b (m- 1) 

206 O00 

308 O 0 0  

superstrat métal 

indice effectif 

Ila 

3,25 1 

3,228 

b , (m-1) 

210 O00 

315 O 0 0  

indice effectif 

nrrl 

3,250 

3,225 



La présence du métal de la ligne augmente la valeur de la composante 

bi, donc diminue celles de p et de ~ f f  . La partie du guide située sous la ligne 

apparaît donc comme ayant un  indice optique effectif n, entourée de deux 

zones d' indice optique effectif na, avec na > n, .Il y a donc "antiguidage" 

optique par la ligne microonde : celle-ciMchasse" le faisceau infrarouge, a u  

détriment du recouvrement donc de 1' efficacité. 

Le paramètre de recouvrement prend donc une importance accrue, 

malgré la faiblesse apparente de l'effet (2%). 

1 Malgré la perte d' efficacité correspondante, et afin de ne pas 

rencontrer de problèmes d' alignement considérables, nous travaillerons donc 

avec des vitesses désaccordées, afin d' utiliser une ligne assez large pour 

recouvrir entièrement 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 à une impédance caractéristique de 1' ordre 

de 3 R pour une épaisseur de 30 pm paraît une valeur maximale pour 1' 

adaptation microonde. 

1 ïV.7.3. Eflïcacit6 de modulation. 

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

flux du vecteur de Poynting à travers la section S = b x W ( fig 57). 

Dans un but de simplification et compte tenu de l'allure des lignes de 

champ sous le ruban, on peut admettre que dans S ,  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. 



sect ion de l a  zone ac t i ve  

\ W - 

Fig 57: mode quasi TEM de l a  l igne microruban 

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

hypothèses précédentes : - 

où Z0 = 377Q représente l'impédance d'onde du vide et E ,  la 

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 1 vaut (5 II. 2 .) : 



et le rapport de la puissance portée par les 2 premières bandes 

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

ïV.7.4. Couplage du modulateur a i  la ïîgne micro-onde (fig 58). 

, L' expression précédente suppose que la puissance microonde 

disponible en sortie de source soit intégralement couplée a u  modulateur. Les 

difficultés sont ici de trois ordres : 

1. la très faible impédance de la ligne impose une adaptation très 

soignée, 

2. la bande passante à respecter (8 à 18 GHz) impose une cascade de 

transformateurs quart d'onde, 

3. la faible épaisseur de ligne impose un  tronçon quart d'onde à 

"haute impédance" très étroit. Ce tronçon ne peut pas propager les puissances 

de quelques watts envisagés. 



Fig 58 : Exc i ta t ion microonde du modulateur 

Embase OSM o 

Ligne 
Lame AsGa 

IV. 7.4.1 Adaptation par transformateurs quart d' onde 

De façon empirique, nous avons choisi de suivre la procédure 

d'adaptation d'impédance décrite par Young [53]. 



où fl et f2 sont respectivement la plus haute et la plus basse fréquence 

de la gamme (fl = 8 Ghz et fi = 18 GHz), est BW = 0,38. Nous devons donc 

adapter un  générateur d' impédance de sortie 50 Q et une charge 50 Q, à une 

ligne d'impédance caractéristique 3 Q . 

Le rapport R des impédances à adapter est égal à 17. La largeur de 

I l  1 \ 

L'impédance caractéristique réduite donnée par Young des tronçons 

d'impédance Z1, &, Z3 est (avec les notations de [53]) (figure 59) : 

bande notée : B W = 2  
~ 

Z1=1,65 soitZc1=4,95Q 

Z2= R1I2 soit Zc2= 12.4 SZ 

- - -  
f i  f2  

1 1  -+ -  

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

\ f i  f 2 /  

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

effectives : 

bl= 0,58 mm &,m= 11,26 

La longueur des différents tronçons est: 
i i 

A n 

1 1 

où L, représente la longueur du tronçon d' impédance 4, gl et h g2 

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

guidée de la bande passante dans le tronçon d' impédance Zci: 



Tous calculs faits, L, = 1.71 mm, = 1.8 mm, L3 = 1.92 mm 



E n  pratique, le tronçon d'impédance 30,9 Q n'est pas réalisable : 



O car il doit servir d'appui au conducteur central de la ligne coaxiale 

alimentant le modulateur, 

O car il peut difficilement supporter les niveaux de puissance requis. 

La dernière section d'adaptation d'impédance étant éloignée de la 

zone d'interaction, il est possible d'augmenter l'impédance de cette dernière 

section en introduisant une discontinuité d'épaisseur de la ligne; ceci peut se 

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

comme représenté en figure 60. 

F i g  60: adaptat ion avec d iscont inu i té  dans le  p lan de masse 

La variation d'épaisseur induit une variation brutale d'impédance, 

mais ramène également des éléments parasites localisés ; typiquement, il s 

'agit d'une capacité. Si l'épaisseur de la barrette est de 250 Pm, sa valeur est 

de l'ordre de 0 , l  - 0,2 pF [55]. 

IV. 7. 4. 2. Evaluation thêorique des performances de la ligne 

microonde 



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 brièvement décrire les fonctions de ce 

1 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: Modèle pour l 'étude par s imulat ion numérique 

Ce1 lu le Élémentaire 
L 

Association des cel lules élémentaires 

Chaque cellule est constituée d'un tronçon de ligne microruban, de 

longueur L, terminé par une impédance 2' ramenée en parallèle : 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 



pas jugé utile compte tenu d u  dispositif d'adaptation retenu, de simuler 

également des éléments de ligne ramenés en parallèle (stubs). Ceux-ci peuvent 

de toute façon être considérés comme des éléments d'impédance quelconque 

et donc être compris dans 2'. L'allure générale du  circuit à traiter es t  

représentée par la figure 6 1. 

Le programme calcule l'évolution de l'impédance vue le long d u  

tronçon d'impédance Zn, à partir de celle du coefficient de réflexion. 

L'impédance vue à la distance L-Ln est alors associée en parallèle avec Zn-1 et 

on calcule l'évolution de l'impédance vue dans le tronçon d'impédance 

Zn-1. 

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

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

ainsi que le TOS correspondant. 11 nous a permis de simuler les différents 

circuits sans et avec une discontinuité dans le plan de masse. La courbe d u  

module du coefficient de réflexion ramené à 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, où 1' on a reporté 1' évolution de la transmission 

du modulateur avec 1' adaptation d' impédance que 1' on a calculée plus haut et 

dont les différents éléments sont rappelés figure 62. Il est par ailleurs 

probable que ces caractéristiques seraient encore améliorées par l'adjonction 

d'un tronçon supplémentaire d'adaptation d'impédance. Mais ceci complique 

la réalisation des tronçons, dont les dimensions sont critiques comme le 

montrent les calculs . 
Enfin, la liaison du modulateur au "monde extérieur" (c'est-à-dire le 

feeder 50 SZ 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, à 

l'exclusion de toute soudure. 



Fig 62 : adaptat ion en présence d'une lame d'AsGa complémentaire 

Guide t 
infrarouge 
épaisseur 
30 microns 

L ' ' Z o n e  à f o r t e  épaisseur d' AsGa1' 
(épaisseur de l a  bare t te  d' AsGa rapportée 250 microns)  

w, = 0,51mm; l1 = 1,89 mm; Zcl = 30,9 

w2 = 0,2 mm; l2 = 1.8 mm; Zc2 = 12,4 

w3 = 0,58 mm; l3 = 1,71 mm; ZC3 = 4,95 Cl 

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

a. 
On a représenté en figure 64 1' évolution de 1' efficacité du 

modulateur; outre une zone où la réponse est plate (de 10 à 14 GHz) , 

caractéristique d' une adaptation convenable, il existe des points favorables, 

avec des efficacités supérieures à celle de fonctionnement large bande, à 9, 15 



et 17,5 GHz. Ces points sont dus dus aux réflexions microonde entre les 

tronçons adaptateurs. 

Transm iss ion m icroonde 
du modulateur (%)  

Fig 6 3  : réponse en fréquence du modulateur 
avec les  données numériques de l a  f igure 6 2  

e t  une distance entre les tronçons 
adaptateurs de 2 5  mm 

Fréquence 
microonde (GHz) 



-3 
E f f i c a c i t é  du m o d u l a t e u r  P,,/Pc ( 1  0 ); 

O  1 1 Fréquence (GHz) 

8 13 18 

Fig.  64 :  e f f i c a c i t é  t héo r i que  du modu la teu r  de longueur  
25 mm 

e x c i t é  p a r  une pu issance  mic roonde de 10 W 

IV. 7. 5. Essai du modulateur en mode r 6 s o ~ a n t  

Un essai rapide a été mené sur un modulateur résonnant constitué 

d 'une larne d' épaisseur 100 Pm, d' une é l e c t r o d e  d' o r  d' une l a r g e u r  de 1 mm. 

Son impédance c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  de 8,8 O . La  longueur  de l a  l i g n e  déposée 

e s t  un  m u l t i p l e  ( i c i ,  3 f o i s )  de l a  longueur  d' onde guidée à 13 GHz , s o i t  i c i  

20,9 mm. L '  e x c i t a t i o n  m i c r o o n d e  s e  f a i t  au  c e n t r e  de l a  l i g n e ,  p a r  1 '  

i n t e r m é d i a i r e  de 2 t r a n s f o r m a t e u r s  q u a r t  d' onde à 13 GHz, de l ongueu rs  

r e s p e c t i v e s  1,92 m m  e t  1,79 mm,  de l a r g e u r s  r e s p e c t i v e s  0,58 m m  e t  0,17 

mm , e t  d' impédances r e s p e c t i v e s  13,6 O e t  32,6 O ( f i g  65). . 

Le gu ide e s t  d' abord  r e c o u v e r t  d' une r é s i n e  pho tosens ib le  p o s i t i v e  

S h i p l e y  1470H.  La  g ravu re  de l a  l i g n e  e s t  e f f e c t u é e  p a r  " l i f t - o f f " .  A f i n  d' 
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l 
1 

o b t e n i r  des p e r t e s  hyper f réquences  f a i b l e s ,  l a  l i g n e  e s t  a l o r s  é p a i s s i e  p a r  
l 

é l e c t r o l y s e  à 1 '  a ide d' une s o l u t i o n  d' AuK(CN)? e t  de KCN [56]. 

F i g  65 : E x c i t a t i o n  résonnante  du modu la teu r  
l 



CONCLUSION 
4 

Dans ce travail, nous avons présenté la réalisation de 

modulateurs électrooptiques ultra-rapides pour laser infrarouge à 10,6 

Pm- 

Deux technologies ont été explorées: 

- modulateur massif: ce dispositif est à la base de la réalisation 

d' un spectromètre très haute résolution, qui a déja permis d' améliorer 

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

moléculaires (CH3Br); potentiellement, un tel dispositif associé à un  

laser CO2 de haute stabilité (mieux que 500 Hz)[57], et à 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 à 

excitation radiofréquence muni d' un modulateur électrooptique massif 

intracavité 8-18 GHz [58 à 601 vient d' être réalisé dans notre équipe, 

et une modulation d' amplitude a récemment été mise en évidence. 

- modulateur en lame amincie: un  prototype à excitation 

microonde résonnante, sur une lame d' épaisseur 0 , l  mm, a été réalisé, 

ainsi que plusieurs guides d' épaisseurs 25, 50 et 70 Pm. Ceux-ci ont 

été testés à basse et moyenne fréquence. Un retard important à la 

livraison d' un  étalon de Pérot-Fabry performant nous a empêché de 

réaliser des essais en modulation ultra-rapide. Cet essai pourra être 

entrepris dès livraison de cet équipement. 

. Il restera à réaliser pratiquement 1' excitation en ondes 

progressives de guides minces comme décrit dans ce mémoire. 

Une autre voie d' études peut également être 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 à une intégration de composants 



infrarouges à 10.6 ym. En tout état de cause, cet effet est limité par la 

mobilité des porteurs, et interdit par suite la modulation aux cadences 

extrêmes. 
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The tunable infrared sideband generation technique has been 

ussd to aeasure absorption Lines of sxcitsd statss of Ir and Xe. The 

accuracy of the measurement of the absoqtion frequencies has been 

Mproved by a factor of 3 to 14 depending on the particular Line to be 

measured. 



The CO, Laser appeared verg e a r l y  a s  an %xcel leat  s p e c t r o s c o ~ i c  - 
cool s i nce  i t  produces high power coherent  r a d i a t i o n  on as many a s  100 

l i n e s  f o r  a r e l a t i v e l y  s tandard  laser. Unfor tunate ly  i t s  t u n a b i l i t y  is  

l i m i t e d  t o  about  100 mz and t he  emission Lines a r e  separa ted  by about  

45 GBz sa  t h e  s p e c t r a l  coverage of t he  CO2 laser is  only  0,2X i n  around 

9.6 and 10.6 gm. This  f i g u r e  can b e  improved by t h e  use  of waveguide 

lasers b u t  t h e  maximum t u n a b i l i t y  (% 1 Giiz) is zchieved on ly  on t h e  s t roa-  

g e s t  emission lines. So t h e  spec t roscopic  a p p l i c a t i o n s  of t he  CO laser 2 
had t o  r e l y  on a c c i d e n t a l  coïncidences  between t h e  l a s e r  emlssions and 

t he  absorp t ion  l i n e s  of t h e  sample t o  be  i nves t i ga t ed .  

Two methods have been proposed t o  overcome t h i s  l ack  of tunabi-  

l i t y  without loos ing  t h e  coherence p r o p e r t i e s  of t he  source.  In bo th  

methods (almost) f i xed  frequency i n f r a r e d  (IR) photons are added t o  tuna- 

b l e  radio-frequency o r  microwave photons, so  t h a t  the  sum o r  d i f f e r e n c e  

frequency ga in s  the t u n a b i l i t y  of t h e  microwave r a d i a t i o n .  The sum ( o r  

d i f f e r ence )  may b e  perfonned e i t h e r  d i r e c t l y  on t h e  molecules t o  b e  inves- 

t i g a t e d  o r  i n  a non l i n e a r  c r y s t a l  which a c t s  a s  a secondary spec t roscopic  

source. The former method takes  advantage of t h e  non l i n e a r i t y  of t h e  f i e l d  

molecule i n t e r a c t i o n  which a l lows multiphoton absorpt ion.  I n  such wi l t ipno-  

ton processes  the  solecrrlo i n t a r a c t s  coherencly w i t h  one o r  s êve ra l  i n f r a r a d  
-. 

~Rocons  and ona o r  s eve ra l  radiofrequency photons. This :2chsiz.ue ::=se 
1 

demonstrated by OKA ând coworkers w a s  ex t ens ive ly  useti i n  t he  ?Cs, f o r  ins- 

:ance ia the  h i ~ h  r i l so lu t ian  spectroscopy 3f ü l e  v2  baïià of >ni3 2 ana 
3 z77err f o r  the  ?u?Lng of f s r - i a f r a rod  l a s e r s  . Unfortunatai:? zk i s  re-iris 

having a s t rong  e l e c t r i c  d ipo l e  moment such a s  'Mj, CH3F . . . 

ï h e  second method is u sua i i y  oased on hign i raquency e l e c t r o -  

o p t i c  modulation. A l  thougn acous to-op t i c  Eraquency s h i i  t i n g  vas a l s o  

achieved,  it is l im i t ed  t o  small frequency s h i f t s  while e l ec t ro -op t i c  
4 

modulation was performed from DC up t o  5 5  GHz . This technique was 

introduced 3y Corcoran a t  a l .  4 9 5  Ln 1970 and f u l l y  developed l a t e r  5y 
i , 7  

Ysgerl  e t  a l  .&ose technique haç  been use9 i n  t h e  experiments r epo r t ed  
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below. I t  should je aentioned t h a t  i n  add i t i cn  to  electro-optic modula- 

t i o n  in bulk c r y s t a l s ,  microwave modulation of i n f r î r e d  l a s e r  r ad ia t ion  

w a s  a l s o  achieved in G d s  (IR) waveguides which provide an improvement 

on the modulation er'ficiency Sut  the d i i f i c u l t i e s  of 10 um in tegra ted  

op t i c s  make t h i s  approach wrch more t rouble some. 

When a coherent r ad ia t ion  vith a frequegcy f c  i s  amplitude modula- 

ted w i t h  a f i e l d  of frequency fin, the spect-un of the  r e su l t ing  wave conta ins  

sidebands at frequencies f c  2 f in addi t ion  t o  t h e  c a r r i e r  frequency. rn 
With a s u i t a b l e  f i l t e r i n g ,  these ÏJaves provide a tunable source convenient 

f o r  hign reso lu t ion  spectroscopy s ince it keeps the spec t ra l  p u r i t y  

of the parent  sources and takes advostage of the t unab i l i t y  of the  modula- 

t i ng  f i e l d .  

We repor t  he re  on t h e  appl ica t ion  of tunable inf rared  sidebznd . 

goneration to  the spectroscopy of atoms in e ~ c i t e d  States .  

III - EXPEBIlEiYTAL SET-UP 

The r ad ia t ion  comhg from a Cu CO2 laser i s  focused i n s i d e  a 

CdTe c r y s t a l  inser ted  in a waveguide between t& crossed polar izers .  The 

microwave from a YIG o s c i l l a t o r  is  amplified by a 20 W travelling-wave 

tube and appl ied t o  the c r y s t a l  i t  induces birefr ingence in the CdTe 

c r y s t a l .  The inf rared  r ad ia t ion  passing through the crossed polar ized  i s  

re-Eocused ins ide  a dc e l e c t r i c  discharge a b s o q t l o n  col1  and then on 

an 3gCdTe de tec tar .  .In overa l l  scheme of ;4e zxperiüzent F s  given cn 

Figure 1 . 

The aoduiator is quice s irnilar t o  t.kt a r L g k a l l 7  d e v e l o ~ e d  
7 

by tragerl anci descrijeci Ln ' .  Our iev ice  u t i l i z a s  a 3 x 3 ~ ~ 2  nid CZr 

c r y s t a l  çandwiched between tTxo A!L20j blocks h o s e  dimensions were calculateci 

to  per fora  the ve loc i ty  matchin= of the microwave and inf rared  r a d i a t i o n s  

at the c e n t r a l  tuning frequency. ùouols r icge  uaves ides  a r z  îonnec==d c û  

t h i s  rectangular  sec t ion  chrougn tapereu t t a n s i t i o o s  ana the coupiiag- 

decoupling of inf rared  and microwave f i e l d s  i s  ensured by two waveguide 

elbows i n  which a hole  has beer, d r i l l a d  to allow inf rared  t r anss i s s ion  

k n i l e  the aicrowave Fs def lzc ted  iy the elbows a s  shokn on F i ~ u r e  1 .  



W i t h  the  po la r i sa t ion  and c r y s t a l  axes chosen i n  Our device, the 
? 

ava i l ab le  sideband power i s  given by ' 

where oc and X a r e  t i ~ e  CO2 l a s e r  power and wavelength respec t ive ly ,  
C 

and um the  microwave f i e l d  amplitude and pulsa t ion  respec t ive ly ,  n ana 
O 

1 
the inf rared  r e f r a c t i v e  index and electro-opt ic  c o e f f i c i e n t  of CdTe, 

L the c r y s t a l  length and W charac ter izes  the phase ve loc i ty  mismatch 

betweea the  microwave and IR f i e l d s .  

where v and v a r e  the phase ve loc i ty  of the  c a r r i e r  and of the micro- 
C m 

wave modulation respec t ive ly .  The generated sideband power va r i e s  from 

0 . 2  t o  0 . 7  mW with inc ident  l a s e r  and microwave equal t o  2'55 and 10W 

respect ively.  The r e a l  e f f i c i ency  of the  modulator used he re  is thus 

comprised between 74% and 97% of the  theore t i ca l  optimum ef f ic iency .  Note 

t h a t  spec ia l  ca re  has been taken to  reduce mismatches, which produce 

l a r g e  amplitude v a r i a t i o n s  a s  the  microwave frequency is  swept . The 

vol tage standing wave r a t i o  (vswr) of Our modulator is l e s s  than 1 dB 

(res?. 3 d3) in the 12-18 (resp.8-12) GEz range. 

The DC discharge required to  produce the exci ted s t a t e  spec ies  

i s  on off  modulated a t  a 10 k9z r a t e  and the  transinit ted s i s a l  is rrocessed 

by p h a s e  s e n s i t i v e  deteet ion.  This technique ailows to reduce tke p o s s ï ~ l e  

spurious s ignals  due to  res idual  vçwr eff  e c t s .  

3 - ATOMIC SPECT20SCCP'I i3F X r l  ana !Te: 

Atomic f i n e  s t r u c t u r e  t r ans i t ions  of r a r e  gas f a l l  i n s ide  the  

inf ra red  region il States,  with sui9icienciy Lazgz auancum riumberç a r 2  

considereu. .bang rhese f i n e  s t ruc  t u r z  t r ans i t ions  sgme overlap with the 

tuning range of our ïunable sideband spectrometer and there i s  a possibi-  

l i t y  of Mproving the measured values of a number of l i n e s .  X s imi lar  

inprovement of measurements of f i n e  s t ruc tu re  absorption l i n e s  was 

c a r r i e d  ouc on =ci ted S ta t e s  of Helium using a tunable diode spectrome- 

t e r I 2 .  This sec of measurements MS obtained by i n t i rpo la t ing  Fabry-Pérot 
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f r inges  c a i ï ~ r a t e d  against  standard molecular l i n e s  with an accuracy 

of c 30 Ni3z i.e. about 3 times Less p rec i se  than ours.  These measurements 

allowed to obtain a rnore accura te  s e t  of parameters f o r  the atomic spec- 

t r u m  of helium13. 50 ve have carri.ed out  frequency measurements on dc 

discharges in Argon and Heon f o r  h i c h  tbey could be useful .  Discharge 

cu r ren t s  from 45 CO 75 mA were run through A r  and N e  flows a t  average 

pressures  ranging from 90 t o  140 mTorr. Such experiments provided 6 remea- 

sured l i n e s  f o r  A r 1  and 1 f o r  N e 1  a s  given in Table 1. The assignments of 

the  observed l i n e s  i s  based on e a r l i e r  measurements made by conventional 

spec t roscopic techniques. Since atomic l i n e s  a r e  w e l l  separated t h e r e  i s  

no assignment problem. The t r a n s i t i o n s  a r e  aoted in the j-ll coupling 

scheme and the ca lcu la ted  frequeacies  have been deduced from tables  of 

atomic l ines14 and Table 1 shows that even w i e o u t  sophis t ica ted  techni- 

ques, tunable sideband spec troscopy can improve t h e  accuracy of previous 

measurements by a f a c t o r  ranging from 3 to  14. In f a c t  the small number 

of  measured l i n e s  is not due t o  s e n s i t i v i t y  l imi t a t ions  but r a t h e r  t o  

the  uncomplete caverage of the  spectrum by Our spectrometer s ince a number 

of l i n e  expected t o  be s t rong fa11 within its "bl ind range". This is 

espec ia l ly  true in the case  of NeI. 

A s  shown on Figure 2, the absorption Lines have been observed 1 
w i t h  a very good s ignal  t o  noise  r a t i o  and a half  width a t  ha l f  maximum 

equal to  35 MHz i .e.  equal t o  the ca lcu la ted  Doppler width. The accuracy 

of the frequency measurement i s  b e t t e r  than the Doppler width even if 

sophis t ica ted  da ta  processing techniques a r e  not used. B i t h  s h ~ l e  l o c b  

in  detect ion,  the t û t a l  uncer ta in ly  on frequency measurements i s  of the 

order  of 7 W z  average with a peak to 14 in the worst case. Ici the  

experiinents r ~ p o r t - d  here,  the i n s t a b i l i t y  of the CO, l a s e r  ($ 3 X?z) - 
should be added to  th i s  f i s u r e ,  j u t  t h i s  üill becme unnecessary *ierr  the 

Laser is Locked on the 4.2 Hm saturatad fluorescence s i s a l s .  

CONCLUSION 

This s e r i e s  of measuremencs perfomed on exciced atomic S t a t e s  

show t h a t  the tunable sideband spectrometry can be applied to  unstable  

species.  I t s  main advantage v i t h  respect  t o  spectrometry tunable diode 

Lasers i s  t5a t  provides an accurate  2nd bu i l t - in  measurement f a c i l i t y .  
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It should al:ào be kept in mind t h a t  altnough the a b s o r ~ t i o n  l i n e s  measu- 

red here a r e  Doppler l imi ted ,  SUS-0oppler l inewidtbs rnüy b e  o b t a h e d  and 

thus. tunable sideband spectrometry is l i k e l y  to  provide frequencies  witk 

an addi t iona l  f a c t o r  of 10-50 W r o v m e n t  on the accuracy 
9,10 

Bernard LEMOINE and Jean-Luc DESTOMBES kindly shared with us 

t h e i r  expe r t i se  in exci ted species  production. W e  a l s o  b e n d i t e d  from 
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Conf i gu ra t i cn  of Ar1 enerizy iilvelc : 

2 2 5  2 O 
1 s  2 s  2p n 1, ( p3)  ri, 1, j-!Z coupiing J 



TABLE I : Absorution l i n e s  of Ar1 and ?le1 observed by tunab le  
150 

infzarel sideband spectroscopy 







FIGURE CAPTIONS 

Figure 1 : Slock diagram of sideband l a s e r  s p e c t r w e t e r  f o r  l i n e a r  

spectroscopy of exci ted atorns. nie arrows and the point ropresent 

the respect ive polar iza t ions  of the c a r r i e r  and of the  sidebands. 

2 0 3 2 O 
E'igur~ 2 : Becording of the ( p ,) 4df2  2 + ( p ,) 4f '% 3 t r a n s i t i o n  of - - 

2 2 

ArI. The half-width a t  ha l f  maximum is equal to  35 MHz. 


