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RESUME

Cet article résume le panorama de I'état de I'ed tbchnologies d’optique intégrée
polymere maitrisées au laboratoire Foton (SystéPmedoniques) et qui sont axées sur
des circuits optiques actifs et passifs. Les oligectont orientés vers un fort
confinement du mode de propagation, la génératiteffets non linéaires,
I'hybridation avec d'autres matériaux et la rédowtides pertes (couplage et
propagation).

MOTS-CLEFS : optique intégrée ; polymere ; capteur ; micro-réateur.
1. INTRODUCTION

Le laboratoire Foton, au travers du groupe de reblee"Optique Guidée et Capteurs"”, met
au point des technologies d’'Optique Intégrée depluis de dix ans grace a sa plate-forme CCLO.
L'objectif est de travailler sur la méthodologie fadrication et les effets physiques indésirables
survenant au cours des procédés, de fagon a odemnfonctions intégrées permettant de démontrer
les avantages spécifigues de matériaux autres nwatnque le silicium, dans le domaine du
traitement du signal optique, principalement p@as télécommunications, et, dans le domaine des
capteurs pour la détection et la sélection d’espba#ogiques.

Dans ce contexte, les polyméres doivent étre céréssdcomme une famille de matériaux
diversifiés plus que comme un seul type de matériba panoplie des matériaux polymeres pour
I'optique autorise une plage d'indice de réfractidlant couramment de 1,40 a 1,60 a la longueur
d’onde télécom de 1,55 um, tout en présentant diesifialités testées expérimentalement de 1,30 a
1,70, voire plus par utilisation de composites emticules-polymeres. Sachant que ce n’est pas le
seul critere qui pousse a regarder de pres lesndtadies a base de polymeres [1], le
développement de l'optique intégrée peut ausspéitrgegié :

- dans le cas du traitement du signal optique, aecbntraintes nouvelles sur le haut débit,
comme pour l'interconnexion électronique ou ceesiperformances sont relachées, ou en
tout cas différentes de celles des télécoms,

- ou pour les capteurs comme en témoigne |'abondittétature de circuits polyméres pour les
capteurs biologiques. En particulier, les microsrégeurs sont trés sensibles a la variation
d’indice car, correctement configurés, ils peuveditiecter des variations d’'indice de l'ordre
de 10° dans I'état de 'art actuel. En outre, c’est umacture beaucoup plus miniaturisée que
les interféromeétres classiques et qui, de ce fatt plus facilement s’intégrer dans des
systémes lab-on-chip.

Pour ces applications, certains polymeres ont dasrigtés non linéaires qui les placent au
dessus des matériaux inorganiques dont le nivetrisent des effets tout optique sur de faibles
distances (compatibles avec les longueurs de geideptique intégrée) par exemple, sans compter
aussi les effets électro-optiques permettant aeddulation supérieure a 100 GHz [2]. Sur un plan
plus technologique, les possibilités de photo-iption des polymeres, par insolation choisie et
localisée d'un matériau spécifiqgue induisant uneiatian d'indice de réfraction suffisante et
générant in situ le composant, sont aussi tresfitapies et se démarquent de celles réalisées sur la



silice par des contrastes d'indice plus importéBitsCes derniéres technologies peuvent amener,
outre leur simplicité, des avantages pour ajustepbst-process de certaines fonctions (par exemple
pour les coefficients de couplage entre guides) [4]

2. EXEMPLE DE TECHNOLOGIE D 'OPTIQUE INTEGREE POLYMERE POUR LE TRAITEMENT DU
SIGNAL TOUT OPTIQUE

Ainsi, Foton maitrise entre autres la fabricatian rdicro-résonateurs en optique intégrée
polymére, grace a des études menées tant du pointiel optique que de la physico-chimie des
matériaux considérés. Malgré les avantages pokenties polyméres en optique intégrée
(transparence aux longueurs d'onde télécoms, pligsild’adapter leurs propriétés physico-
chimiques par fonctionnalisation des macromoléguigsilité de mise en ceuvre, possibilités de
dopage), l'essor de cette technologie est encoteen par les propriétés mécaniques des
composants qui ne sont pas toujours en accordlaesetahiers des charges. Les objectifs sont ici
définis en termes de résolution spatiale, de stitglide mise en ceuvre du procédé et de co(t,
d’amélioration du confinement de la lumiére dans teicrostructures de par leurs propriétés
optigues (indice de réfraction, transparence a dagueur d’onde choisie) et chimiques
(compatibilité des matériaux de cceur et de gatadjlgé dans le temps), ainsi que de la réduction
des pertes intrinseques et extrinséques des ddides

Les matériaux organiques, outre leurs avantagesdoenus en matiére de mise en ceuvre et
de codt, présentent un intérét spécifique du faitadpossibilité de fabriquer directement des sbjet
de taille micro- ou nanométrique et de structueaurs propriétés. La possibilité d'ajuster la
composition chimique des formulations offre un &ghoix au niveau des propriétés optiques et
mécaniques finales, un des objectifs étant de @l@ntprécisément le gradient d’indice de réfraction
a l'interface cceur/gaine, tout en simplifiant l®@q¥dé de fabrication. Typiguement des contrastes
d’indices de 0,1 imposent des dimensions pour ldeglégerement supérieures au micron, ce qui
reste compatible avec l'utilisation de la photaghaphie conventionnelle par masquage a 365 nm
ou la photo-inscription directe dans le proche Wipla définition des motifs.

En guise d’exemple, nous illustrons ici un résu#tat les micro-résonateurs pour lesquels
nous avons résolu un certain nombre de problérdéesilix défauts de surfaces (absence de ride), de
non adhérence entre les différentes couches etadfipatibilité chimique, qui peuvent apparaitre au
cours de la fabrication en polymere. Les polyméiesonsidérés sont :

- pour matériau de cceur le PVCi (poly(vinyl cinnamatgii a un indice de réfraction de 1,582

a 1500 nm ;

- et pour la gaine le PMATRIFE (poly(2,2,2 methactglde trifluoroéthyle) ayant un indice de

1,409 a 1550 nm ;
ce qui correspond & une variation d’'indice entreomur et la gaine supérieure a 0,1. Le but est alor
de maitriser la fabrication de ces structures les miniaturisées possibles et d’exploiter des
applications telles que des filtres accordables femjet ANR Selectaccess) et des effets non
linéaires pour le traitement tout optique du sighal Figure 1-a comporte un wafer de 3 pouces
comprenant des micro-anneaux de 90 a;2dGle rayon (contraste d’indice de réfraction de8@&0
0,15 a 1550 nm) pour lequel nous maitrisons des dapcouplage submicroniques, allant jusqu’a
0,5 um par photolithographie UV (0,6 um pour I'exempte présenté et correspondant a une
largeur de guide de 1,5 um). Les taux d’extinctidieignent 20 a 30 dB (Fig. 1-b) pour le port
d’extraction (Drop) [6].
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Fig. 1 : - a) Wafer de guides et anneaux en polgméur silicium ; - b) Exemple de réponse expértaierdu
port d’extraction (Drop) de micro-résonateurs palyes a différentes températures.

CONCLUSION

Le laboratoire Foton avec sa plate-forme d’optiquégrée travaille & démontrer certaines
spécificités intéressantes pour le traitement doadiou pour les capteurs. En optique intégrée, les
travaux visent & approfondir des fonctions a basenttro-résonateurs passifs et actifs, des effets
non linéaires ultra rapides intégrés et la détactie molécules biologiques avec les technologies
particuliéres maitrisées.

Afin de disposer de systémes de plus en plus vatésomplexes, en particulier de
composants de base qui soient aussi petits québlayssouples d'utilisation et bon marché, la
création de guides optiques polyméres performasttstaujours une étape incontournable pour
parvenir a la fabrication de composants optiquesifs tels que des coupleurs et diviseurs, mais
aussi des filtres, commutateurs et atténuateuiablas. Tous ces composants doivent ici avoir des
pertes d’insertion et des consommations d’énemiepatibles avec les spécifications standard.
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