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RÉSUMÉ

Les commutateurs optiques sont des composants fondamentaux dans la majorité des
systèmes photoniques pour la transmission de données. Di¤érents dispositifs intégrés ont
été réalisés en matériaux semi-conducteurs, nous avons choisi la voie des polymères en
espérant améliorer les pertes d’insertion.

Cette rédaction présente les aspects théoriques de conception de guides optiques et
d’interconnexions …bre/guide et laser/…bre, puis le développement d’une technologie com-
patible à celle utilisée pour la fabrication III-V et adaptée aux polymères.
Le point clef, parallèlement à la dé…nition de structures de commutation adéquates aux
matériaux organiques disponibles, est l’amélioration des interconnexions optiques, c’est-
à-dire le couplage avec la …bre ou entre guides. Nous avons alors développé un concept de
structure photonique qui s’étend naturellement aux transitions optiques …bre/composant
et à l’hybridation. Les réalisations (guides, taper, coupleur 3 dB) montrent l’intérêt de
telles structures pour les éléments passifs mais aussi pour des composants actifs. Ce type
de dispositif fait l’objet d’un brevet déposé avec Thomson-CSF Detexis.

Theoretical and experimental study of polymer optical waveguides
for electro-optical switching

SUMMARY

In a major part of photonic integrated circuits, optical switches are key-components.
While di¤erent devices have been produced with III-V compounds, we have studied
polymers and we guess they may be helpful, especially to decrease insertion losses.

We present the theoretical design of optical waveguides, …bre/waveguide and laser/…bre
interconnections. Then we establish a technological process issued from III-V technology
and suitable for polymers.
Focusing on optical coupling as a main limiting factor, we present a concept of pho-
tonic structures that naturally includes optical transitions and hybridisation. Producing
di¤erent devices (waveguides, tapers, couplers), we demonstrate that this structure is
promising for passive as well as active components. A patent is deposited in association
with Thomson-CSF Detexis.



Présentation

L’optique guidée en couches minces est apparue à la …n des années 1960, comme transposi-
tion de la propagation en hyperfréquences vers des longueurs d’onde de l’ordre du micron.
En particulier le concept « d’optique intégrée » a été proposé par J.E. Miller en 1969. Elle
est dès ses origines associée aux télécommunications mais concerne également d’autres champs
d’application, comme les capteurs, les ordinateurs optiques...., car elle présente des qualités
essentielles :

- Rapidité et grande bande passante de transmission de données

- Propriétés de (non-)cohérence pour des systèmes à interférences ou des faisceaux multiples
sans interaction

- Peu de sensibilité aux perturbations extérieures

- Faibles pertes de propagation, tout au moins dans les …bres

A propos de ce dernier point, le problème de la transparence des …bres a été traité de
manière impressionnante au cours des vingt-cinq dernières années : les pertes par absorption
ont été divisées par 104. Ainsi, avec les meilleurs matériaux, un bloc de 10 km n’absorbe pas
plus de lumière qu’une vitre ordinaire d’une épaisseur de 1,5 cm. Le taux d’atténuation des
…bres en silice est de 0,2 dB.km¡1; avec les verres ‡uorés on peut gagner 1 à 2 ordres de
grandeurs : on espère alors pouvoir transmettre un signal optique à travers le Paci…que sans
relais ampli…cateur.

Les …bres ne sont qu’un élément latéral de l’optique intégrée, qui a cependant stimulé le dé-
veloppement des circuits intégrés opto-électroniques (O.E.I.C. dans la langue de Miller) puisque
l’on a réussi à faire coïncider le minimum de dispersion des …bres en silice avec les longueurs
d’onde correspondant aux valeurs de bande interdite des composés III-V de la micro-électronique
(vers 1,3 ¹m). L’arrivée des …bres optiques en polymères (P.O.F.) permet une extension vers la
gamme visible. Certains polymères sont justement transparents aussi bien à 0,6 ¹m qu’à 1,5 ¹m,
mais ce n’est pas la motivation le plus souvent invoquée pour leur utilisation en photonique.
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Il est surtout remarquable que les matériaux organiques peuvent avoir des coe¢cients
électro-optiques non-linéaires beaucoup plus élevés que ceux des cristaux inorganiques. Ajou-
tons à cela la grande diversité des synthèses organiques, et l’on peut penser avoir sous la main
des matériaux performants, à fonctionnalités multiples. De plus vient se gre¤er aux polymères
l’idée de matériaux à faible coût de revient, et de grande souplesse d’utilisation (on les étale au
pinceau, dirait-on).

Les matériaux organiques ne sont pas qu’une alternative aux composés semi-conducteurs.
Ils peuvent fournir des composants passifs (multiplexeurs, démultiplexeurs, …ltres), actifs (mo-
dulateurs, commutateurs), mais peuvent aussi s’intégrer aux puces III-V. D’où le tiraillement
entre une technologie dédiée aux polymères (pour des structures homogènes) et des procédés de
fabrication issus de la micro-électronique (solution hybride). L’ambiguïté, entre un développe-
ment potentiel énorme, qui justi…e les études depuis une vingtaine d’années, et une mise en
œuvre délicate, est d’ailleurs une constante que l’on retrouvera souvent. Une question subsi-
diaire émerge quand on se demande si les polymères ont à jouer à terme une fonction active
à part entière ou ne peuvent se démarquer de la voie de l’hybridation. Toujours est-il qu’ils
apportent une grande liberté de conception de circuit optique et qu’il serait dommage de ne
pas étudier di¤érentes nouvelles structures.

Ce travail est tourné vers la commutation optique sur polymères. Cette fonction, déjà réalisée
sur InP, est bien sûr de première importance dans les systèmes où l’optique vient se mêler aux
hyperfréquences. Un exemple caractéristique en est l’antenne réseau large bande à balayage
électronique commandé optiquement. Ce type d’application a motivé la recherche à l’I.E.M.N.
sur les commutateurs optiques en polymères et en semi-conducteurs.

Les antennes à balayage électronique sont constituées d’un réseau d’éléments rayonnants
alimentés par des signaux dont la phase est réglable. On contrôle ainsi le diagramme de rayon-
nement de l’antenne en jouant sur les phases de chaque nœud du réseau. L’optique intervient
pour générer « facilement » des retards temporels de grande dynamique : le signal lumineux
est adressé à des …bres de longueurs variables par l’intermédiaire de matrices de commutation
recon…gurables, ce qui permet de générer des retards de l’ordre de la microseconde avec une
résolution de l’ordre de la nanoseconde. L’exemple typique d’une matrice de commutation est
donné ci-dessous. Le schéma de gauche est celui d’une matrice utilisant la commutation en
espace libre, comme on peut l’obtenir avec des micro-systèmes, alors que celui de droite repré-
sente une matrice plus traditionnelle de l’optique intégrée, pour polymères ou InP (on voit que
l’architecture est plus complexe, et donne de l’importance aux questions de diaphonie et de
pertes).
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L’élément de base est le commutateur optique, les paramètres critiques sont la vitesse de
commutation, les pertes, ainsi que la taille des composants.

Avec des matériaux organiques, on espère améliorer non pas tant les performances de com-
mutation que les pertes d’insertion. En e¤et, de par leur di¤érence de nature et de structure,
les puces en semi-conducteurs et les …bres optiques ont des modes optiques standards très di¤é-
rents, ce qui ne permet pas un transfert d’énergie satisfaisant. Avec les polymères, les indices,
les épaisseurs, la permittivité concourrent à un bon couplage avec la …bre et à une adéquation
des célérités optiques et hyperfréquences.

Le développement et l’intégration des matériaux optiquement non linéaires étant largement
étudiés au Laboratoire de Photonique Quantique et Moléculaire, le problème du couplage avec
la …bre, et plus généralement la question des interconnexions, occupent une grande part des
motivations de ce travail. Les réponses déjà présentées sont souvent plus complexes, donc plus
délicates à réaliser que ce que je pourrai vous présenter. Je l’avais dans un premier temps
délaissée, l’optique multimode est d’un certain intérêt pour l’appréhension d’un grand bord
du problème. De plus, elle peut être fertile quand il s’agit des composants; mais concernant
l’e¢cacité, voyez le compromis en diaphonie comme remplaçant celui du couplage. Il n’est pas
encore aride de s’intéresser à ces aspects multimodes dont la performance dépend des qualités
électro-optiques des matériaux.

Dans cette introduction, nous avons donné quelques indications allusives aux travaux que
nous avons menés, ou à ses prolongements possibles. La rédaction de thèse reprend, pavée de
bonnes intentions, ces éléments en les organisant de la façon suivante :

Chapitre 1 Données du problème, description des méthodes numériques pour l’analyse et la
simulation de structures photoniques

Chapitre 2 Report du Chapitre 1 dans le cadre des polymères
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Chapitre 3 Construction des méthodes technologiques; fabrication de guides enterrés; caracté-
risation

Chapitre 4 Hybridation avec le silicium; nouvelle structure de guide.
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Récapitulation et conclusion

Sé lpr̃¬tã, anw lavnir
Raymond Queneau, Bâtons, chi¤res et lettres

L’étude théorique et expérimentale présentée dans cette rédaction a consisté à évaluer les ca-
pacités des polymères en ce qui concerne la commutation optique. C’est à l’I.E.M.N. la première
étude de matériaux organiques pour l’optique intégrée et l’électro-optique.

La première rami…cation de notre travail (Chapitre 1) comportait les calculs numériques
pour :

- les analyses modales à une et deux dimensions, et donc les recouvrements et perturbations
(en particulier lors de l’introduction de l’e¤et électro-optique);

- la propagation de faisceaux (B.P.M.) en deux et trois dimensions;

- l’optimisation de structures par algorithme génétique.

Nous avons essentiellement consacré le deuxième chapitre à une étude a priori des po-
lymères, appliquée à l’optique intégrée. En utilisant la première partie, nous avons pu dimen-
sionner l’exemple typique du guide polymère : le guide enterré, mais aussi concevoir un nouvel
adaptateur de modes entre …bre optique et guide, et étudier une transition entre une puce III-V
et une …bre.

Le passage en salle blanche pour la fabrication de guides enterrés (Chapitre 3) a été le plus
délicat et laborieux palier, puisqu’il a fallu régler chaque étape aux exigences et de l’optique et
des polymères : d’une part, étant donné le développement des composants (de l’ordre du mil-
limètre), il faut un taux de défaut assez faible (il en faut peu pour annuler une série de guides);
d’autre part les polymères ne s’inscrivent pas vraiment dans la logique de la technologie III-V,
ce qui pose des problèmes de compatibilité de procédé. La caractérisation optique des guides
enterrés a con…rmé que le point le plus critique était toujours le couplage avec la …bre. Nous
avons proposé au Chapitre 2 une solution qui utilisait des guides couplés et un rétrécissement
du cœur. Dans un esprit di¤érent, nous avons développé (Chapitre 4) une nouvelle transition
optique qui permet de contrôler la taille d’un faisceau de manière précise, peu coûteuse tech-
nologiquement et grandement reproductible. Le dispositif fait l’objet d’un brevet, déposé avec
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Thomson-Detexis. Il est fondé sur les gravures préférentielles du silicium cristallin. Nous avons
étudié une possibilité de commutation optique avec ces structures polymères/Si.

Dans cette rédaction de thèse, nous avons fait apparaître un certain nombre d’essais et
d’expériences, qu’elles soient numériques ou technologiques. Leur point d’accumulation (la par-
tie passive des composants ou les interconnexions) se retrouve dans chaque chapitre.

Du point de vue de la technologie des polymères, nous avons fait apparaître deux pôles :

- la ligne pure et incorruptible qui consiste à synthétiser les polymères adéquats par leurs
indices, épaisseurs, et fonctionnalités pour l’application visée, sans autre concession que de
disposer des (gros) moyens de mise en œuvre (collaboration, mieux : fusion des chimistes,
technologues, physiciens);

- la ligne moins aristocratique qui consiste à rechercher une solution qui s’applique à une
plus grande variété de polymères et de substrats. C’est entre autre la voie de l’hybridation.

Nous ne pouvons pas cacher que nous avons été tentés par la première démarche, c’est ce qui
justi…e en partie le Chapitre 3. L’incursion dans la deuxième voie est d’autant plus intéressante
qu’avec des dispositifs comme ceux du Chapitre 4, toute l’optique intégrée tient en une couche
de polymère : c’est le substrat qui donne la forme du guide.

Les prolongements concernent l’optimisation des géométries et des procédés de fabrication
des guides triangulaires (gravure plasma, découpage à la scie) pour tirer le meilleur de ces
structures. Les perspectives sont, nous l’espérons, plus grandes qu’une étude académique.
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