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GUIDES POLYMERES POUR FONCTIONS OPTIQUES NON LINEAIRES
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Université Européenne de Bretagne, Enssat’, Telecom Bretagne® 35000 Rennes
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RESUME

Certaines molécules organiques présentent d’importantes non linéarités optique,
avec des temps de réponses compatibles avec le haut débit pour des fonctions de
traitement du signal optique. La difficulté réside dans la mise en ceuvre technologique
de ces matériaux. Nous résumerons les travaux et résultats obtenus au CCLO dans ce
domaine.

MOTS-CLEFS : Polymeére électro-optique ; Optique Intégrée ; Procédé technologique ;
Modulation.

1. INTRODUCTION

L'augmentation des débits d’informations pour les télécommunications, impose de plus en
plus des composants a large bande passante. Dans ce contexte, ces besoins ont conduit en outre,
au développement de nouvelles synthéses de matériaux organiques qui offrent aujourd’hui des
coefficients électro-optiques (EO) Pockels stables pouvant dépasser les 500 pm/V [1-2] sur des
bandes passantes de plus de 100 GHz [3]. Ces caractéristiques intrinseques, sont beaucoup plus
élevées que celles des matériaux habituellement utilisés en modulation EO, actuellement limitée a
40 GHz (le LiNbO; quasi-exclusivement utilisé, avec un coefficient de 34 pm/V). Ceci ouvre la voie a
une génération prometteuse de composants actifs, notamment pour la modulation pour le haut
débit (= 40 Gbits/s). C'est dans ce contexte la que s’inscrit le projet de recherche (MODPOL)
labellisé par 'ANR. Le but du projet, est la réalisation d’'un modulateur en polymére dont les
performances principales sont : une tension de commutation de l'ordre du Volt, sur une bande
passante jusqu’a 75 GHz, avec des pertes optiques d’insertion inférieures a 9 dB a 1550 nm. La
répartition des activités, fait que le CCLO a la tache centrale de mettre au point la réalisation du
guide actif du démonstrateur du projet. Nos travaux ont été menés selon deux axes :

- 'optimisation de la structure pour atteindre une tension de commande minimale

- la mise au point des technologies de réalisation, en fonction des propriétés mécaniques et
chimiques des matériaux de gaine et de coeur du guide.

2. MODELISATION ET OPTIMISATION DE LA STRUCTURE

Une des caractéristiques principales du modulateur est sa fonction demi-onde V. induisant

un déphasage de m, celle-ci est directement proportionnelle a la distance entre électrodes notée d.

Les pertes linéiques étant relativement importantes, la réduction du V, se fait par la diminution de

d, si toutefois ceci n’est pas accompagné d’une augmentation des pertes par fuites dans les
substrats et les électrodes. C’est la principale problématique de cette étude.

Dans un premiers temps, une
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Fig.1 : Structure ruban-inversé et exemple du profil du
mode guidé dans le cceur.
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0,21, tout en restant dans une configuration monomode et un confinement satisfaisant. Le
contraste d’indice est considéré par rapport aux polymeres EO de cceur qui seront décrits dans la
section suivante. Un exemple du profil du mode se propageant dans le coeur est représenté sur la
Fig.1. A partir de ces résultats, et en nous appuyant sur deux modeles théoriques [4], il nous a été
possible de déterminer I|'épaisseur minimale des couches de gaine correspondant a des
dimensions du guide précédemment définies. Avec cette épaisseur, un guidage de I'onde sur une
longueur suffisante devrait étre assuré, sans trop subir les pertes occasionnées par la pénétration
du champ évanescent, donnant suite a une fuite d’'une partie de I'énergie vers le substrat de Si.
Ainsi, en fonction des coefficients EO (rs3) des matériaux polyméres dont nous disposons, nous
avons pu estimer l'aire effective des guides qui seront réalisés par la suite, ainsi que le V,
correspondant (Fig.2).

Il est donc possible au vu de la 71
Figure 2, d’atteindre a terme avec 61
I’APC (ou PMMI)+CPO-1 et la PC
373 en matériaux de cceur et de
gaine, respectivement un V, de NOA"?B PC(ou PMMI)+CPO-1

1,6Volt (soit 0,8 Volt en i OG 125 e S
configuration  push-pull)  le 4 (3,3unf) @.6ur) 2.3u)
meilleur résultat relevé jusque la ‘
dans la littérature.
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Fig.2 : Evolution du Vy en fonction de d. Bleu: PAS1 dopé (rs; ~
30pm/V), rose : APC+CPO1 r33 ~50pm/V) avec différentes gaines
optiaues

3. REALISATION ET CARACTERISATION DES GUIDES EN POLYMERE EO

Avant
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Fig.3 : Photos MEB de différents guides polymeésdisés avant et aprés optimisation
du procédé technologique de réalisation.

Dans le cadre du projet, nous disposons de nouveaux polymeéres EO. Le PAS1 (r33~10 pm/V),
polymeére synthétisé par le laboratoire CEISAM (partenaire projet MODPOL) est utilisé ici comme
matériau d’étude. A terme, le démonstrateur utilisera un matériau de synthese plus performant
en terme de coefficient EO, constitué d’un polymere héte le APC ou le PMMI, et du chromophore
CPO-1(r33~50 pm/V), issu de I'ENS de Lyon. Ce dernier offre un bm équivalent au CLD-1, meilleur
chromophore d’un consortium de laboratoires américains [3]. Les principaux probléemes pour
exploiter ces molécules en optique intégrée, sont essentiellement d’ordre technologique. Ils sont
inhérents aux propriétés mécaniques et physiques des matériaux, a savoir, des difficultés de
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remplissage des structures, des craquelures en surface, des résistances a la gravure ainsi que des
arrachements du matériau de cceur lors du clivage. La Fig.3 illustre les qualités des guides canaux
avant et apres une amélioration conséquente du procédé de réalisation.

L'important travail sur les procédés a permis d’obtenir des guides qui ont pu pour la
premiere fois étre caractérisés. Les résultats obtenus sont trés encourageants en termes de
confinement et de pertes optiques. Une aire effective de 5 a 7 pm” a été obtenue et des pertes de
4dB/cm a 1550nm (Fig.4).

CONCLUSION

L’optimisation de la structure ruban-inversé de guides en polymeres EO, montre qu’avec les
matériaux choisis il est possible d’atteindre de tres faibles valeurs de Vp de I'ordre du Volt. Ceci
permettra d’exploiter ces polymére EO pour faire de la modulation optique a trés haut débit (>
40Gbit/s). Des premiéres réalisations de guides en polymére EO, de faible aire effective, avec un
ry; important ont été réalisées. Les pertes linéiques a 1550nm sont de I'ordre de 4dB/cm. Les
prochaines étapes consisteront a valider la structure compléte intégrant aussi les électrodes de
commande. Aprés cela, nous pourrons entreprendre la réalisation prochaine du premier
démonstrateur de modulation électro-optique.
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