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RESUME

Les guides polyméres peuvent présenter des pertes optiques trés différentes
suivant les matériaux mis en jeux et les technologies utilisées. Il est donc important de
pouvoir distinguer entre ce qui est inhérent strictement au matériau, les pertes
intrinséques, et, ce qui reléve de la technologie de fabrication des guides, les pertes
extrinséques, afin d’optimiser au mieux la propagation dans ces circuits optiques. A
I’aide de différentes techniques de mesure développées au laboratoire, nous essayons
dans cet article de cerner les pertes limites de ces matériaux en nous appuyant aussi,
sur des mesures expérimentales de guides dont nous maitrisons la technologie de mise
en ceuvre.

MOTS-CLEFS : polymeére ; guide canal monomode ; atténuation ; caractérisation

1. INTRODUCTION

Les spécificités intéressantes de certains matériaux polyméres motivent leur mise en ceuvre
comme guides optiques. Leurs atouts résident par exemple, dans le fait que I’on peut adapter leur
indice de réfraction assez facilement ou bien exploiter des effets non linéaires optiques importants,
pour ¢laborer des fonctions de traitement de signal optique [1] ou des modulateurs électro-optiques
polyméres a haute fréquence (100 GHz) [2]. Dans la grande variété de polymeéres employés pour
fabriquer des circuits optiques intégrés (COI) [3] [4], les plus fréquemment utilisés sont & base de
matériaux poly-méthacryliques ou vinyliques en raison de leurs bonnes propriétés optiques et leur
facilité¢ de structuration en guide. Cependant, les valeurs d’atténuation publiées de ces COI sont
relativement élevées de l'ordre de 1 2 5 dB / cm [5] [6] dans la bande C (1530-1565 nm) des
télécommunications. Trés peu d'informations sont données en outre, quant & l'importance relative
des différentes causes de pertes optiques. L'efficacité de couplage du guide a une fibre est parfois
évaluée et les pertes globales linéaires du guide sont alors extraites des pertes d’insertion fibre a
fibre, mais ceci ne fournit pas d’information sur les différentes causes qui impliqueraient, soit le
matériau, soit la technologie de réalisation. Dans cet article nous proposons a partir de mesures de
pertes de guides plans ou de guides canaux et celles de matériaux massifs de donner une idée plus
précise des atténuations limites de polymeéres méthacryliques et vinyliques.

2. MATERIAUX ET CARACTERISATIONS

Les pertes optiques d’un guide peuvent étre dissociées en pertes de couplage et en pertes
lindiques. Les premiéres sont essentiellement dues a la désadaptation de mode entre le guide et la
fibre d’injection-extraction et aux pertes par réflexion de Fresnel sur les faces d’entrées. Les
secondes comprennent celles inhérentes a la technologie et les pertes limites qui sont intrinséques
au matériau. Au laboratoire nous mesurons les pertes des guides par une méthode qui permet de
nous affranchir des pertes de couplage. Cette méthode a été décrite pour des guides a BIP dans la
référence [6]. Elle consiste & mesurer la puissance de sortie d’un guide avec une sphére intégratrice,
en injectant consécutivement dans les deux extrémités du guide avec une mesure intermédiaire entre
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deux fibres. Ceci permet de s’affranchir des pertes de couplages Pc;, (notamment de 1’état de
surface des entrées et de I'inadaptation de taille des modes) et d’avoir accés 4 la puissance perdue
uniquement dans le guide P,. A partir du schéma ci-contre (Fig. 1), P, est donnée par (1) :
F,=R-R+pR-A ()

Etape 1 ; g

o P, Py — B
() ) Avec [’hypothése que les
¥ SMF 1 <y Puissance métre . = .
Spherc intégratrice pertes de Fresnel d’entrée et sortie

Guide dotfle o) todiode Gaas

Btape 2 : ] sont quasi identiques. Les pertes du
P1 P p, o ' — guide, oy, sont alors données
@ SMF 1 Pc?&z SMF 2 par (2) :
Guide d’onde
Ftape 3.; 10 P2+P
e o, (dBlem) = log——= (2
Puissance métre L(C]n)

— o P, P,

aD §
5 = P.; SMFz ‘ L. .
Guide d*orfle Le matériau de cceur (PVCi) est
, , . e celui que nous utilisons dans nos
Fig. 1 : Schéma de principe de mesure de |'atténuation . s ..
g : . s modélisations expérimentales
d’un guide pour en extraire les pertes linéigues . :
simulant des cceurs en matériaux
non lin€aires. Il nous est utile aussi parce que nous maitrisons la PVGi

photosensibilité de ce polymére pour ajuster, aprés fabrication, ’indice NOA65 w
de réfraction du ceeur (pour faire des adaptateurs de mode, par gy
exemple). Nous avons ainsi réalisé des guides (Fig. 2 et Fig. 3) en ceeur
de PVCi (n = 1,58) et gaine optique inféricure en NOA65 (n = 1,51) en
structure ruban inversé (h = 2um, emoass) = Sum, w = 4um). Les
diamétres de mode mesurés a l/e* sont de 3,7 um et 4,9 um
verticalement et horizontalement respectivement. A partir de E Siaat S
I’atténuation totale de 3,6 dB sur 1 cm, les pertes de propagation Fig. 2 : Coupe schématique
dans le guide sont mesurées 4 0,9 dB/cm a 1550 nm. du guide en ceeur PVCi

{h

3. DISCUSSION

Pour avoir une idée plus précise des pertes limites ou minimales atteignables avec ces
guides, nous avons €laboré un modéle a partir d’un matériau type tel que le PMMA, pour faire une
analyse quantitative des différents facteurs de pertes optiques. Les pertes
optiques minimales du polymére sont celles dues essentiellement 2a
I’absorption intrinséque du matériau. Le modéle mis en ceuvre [8] est bati &
partir, d’une part, de mesures sur matériau massif et en solution, et, d’autre
part, de modélisation de 1’absorption ainsi que des calculs de diffusion de
lumiére par les particules indésirables dans le cceur. Les premiéres, sur
matériau massif et sur les solutions, permettent de s’affranchir des effets des
défauts de gravure du guide et de prendre en compte les effets de la

filtration des solutions Fig. 3: Vue de dessus au
De manicre générale en faisant I’hypothése que les pertes par  microscope optique de
guides droits en PVCi.

absorption intrinséque, Olp et par diffusion, O, sont additives,
1’atténuation totale est donnée par (3) :

Or = 0a + Os €)
On peut décliner cela a deux longueurs d’ondes (indexées ici en exposant), (4), (5) :
1550 1550 1550
OCT( ) _ OCA( ) . OCS( ) @)
1320 1320 1320
OCT( ) _ OLA( ) . OLS( ) (5)

Il faut prendre en compte ensuite, le fait que les dépendances en longueur d’onde de la
diffusion et de 1’absorption intrinséque sont différentes. L’absorption intrinséque est une fonction
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du taux volumique de liaison C-H et correspond aux pieds de bandes d’harmoniques de vibrations
de liaisons (2°* harmonique & 1700 nm et 3*™ & 1170 nm). Dans la littérature on trouve que le

rapport entre I’intensité de ces harmoniques est (6) :
1700 1170
o, oY =10 ©®)

Quant a I’atténuation par diffusion de lumieére O, sa variation avec la longueur d’onde est inverse
car les centres diffusants ont plus d’impact aux faibles longueurs d’onde. Cependant celle-ci est
moins sensible, et ceci, d’autant plus que la taille des particules diffusantes est importante par
rapport a la longueur d’onde. Ainsi, par exemple, pour des tailles de centre diffusant de 1’ordre de
200 nm (niveau de filtration des solutions), le rapport des pertes par diffusion entre deux longueurs
d’ondes, 1550 et 1320 nm, est de 'ordre de (7) :

Ols (1320) as(lSSO) = {@ )
Connaissant théoriquement le coefficient d’absorption des harmoniques de liaisons C-H, et tenant
compte de ’évolution de la diffusion de lumiére ainsi que des mesures d’atténuation a deux
longueurs d’onde, les résultats convergent pour le PMMA vers une valeur proche de [7] :

(©A" Yprpa = 0,7 dB/cm (8)
Il est par ailleurs montré [8] que I’absorption intrinséque due aux liaisons C-H entre deux matériaux
polyméres de structures voisines est dans le rapport des taux de C-H, rc y, par unité de volume :
o= N(C-H) xp Y (9)
avec Nc le nombre de liaisons dans le motif monomére, My, 1a masse du motif monomeére et p, la
masse volumique. Le rcy pour le PMMA est de 0,089 cm™ et pour le PVCi de 0,059 cm™. On peut
en conclure que I’atténuation limite du PVCi serait aux alentours de :

(0" Yove; = 0,5 dB/om & 1550 nm (10)

Les pertes par diffusion dans la masse étant estimées selon le modéle cité [8] 4 0,1 dB/cm pour le
PMMA a 1550 nm et les conditions de préparation étant les mémes on peut estimer qu’elles sont du
méme ordre de grandeur pour le PVCi.

CONCLUSION

On peut conclure qu’au vu de ces estimations, les pertes dues aux imperfections du guide seraient
de ’ordre de 0,3 dB/cm. Ceci montre que les pertes totales relativement faibles obtenues sur ces
guides canaux en ruban inversé sont assez proches des pertes limites du matériau. Cependant elles
pourraient étre encore réduites en travaillant sur les imperfections du guide (adhérence, coeur-gaine,
rugosité des flancs de gravure etc..).

Soutiens : Ce travail a benéficié du projet PONANT du CPER financé notamment par la région
Bretagne, le conseil général des Cétes d’Armor, Lannion Trégor Agglomération et le Feder.
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