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Les polyméres électro-optiques (EO) offrent la possibilité de réaliser des composants opto-
hyperfréquences (opto-HF) bas colt avec une large bande passante et une faible tension de
commande. Ce papier présente une approche innovante visant a améliorer la bande passante des
composants opto-HF basés sur des polyméres EO (par exemple le PMMA/DR1) dopés avec des
nanoparticules de dioxyde de titane (TiO,).

1. Introduction

Aujourd'hui, plus de 90% des modulateurs Mach-Zehnder sont basés sur le niobate de lithium
(LINbOs,), le principal matériau utilisé jusqu'alors pour les composants a fonctionnalité EO. Cependant,
en raison de ses propriétés intrinséques, la bande passante est limitée a 40 GHz [1]. Méme si les
polymeres EO sont trés prometteurs et permettent, en principe, de réaliser des composants opto-HF
de large bande passante dont certains dépassent les 110 GHz [2], il est nécessaire, pour s’affranchir
de multiples contraintes pour optimiser leurs propriétés et compatibilités, d'élaborer des techniques
permettant d’ajuster de fagon controlée la constante diélectrique et lindice de réfraction pour
augmenter la bande passante et faciliter la conception des composants opto-hyperfréquences, tels
gue les modulateurs et les convertisseurs analogigues-numériques tout-optiques [3-4].

2. Résultats et analyse

La constante diélectrique (g,) et la tangente de pertes diélectriques (tan &) sont déterminées par
la méthode des capacités MIM (Métal Isolant Métal) en mesurant le coefficient de réflexion dans la
gamme 100 MHz - 10 GHz [5]. Compte tenu de [utilisation du solvant acétone dans la
photolithogravure, il a été nécessaire d’insérer une couche tampon (NOA81) afin d’éviter la dissolution
du polymére EO a caractériser par I'acétone. ¢, et tan & des polyméres a base de PMMA ont été
extraites des mesures effectuées sur les bicouches (matériau a caractériser/NOA81). Les résultats de
la figure 1 montrent que la constante diélectrique du PMMA-DR1 chargé avec des nanoparticules de
TiO, augmente avec la teneur de celles-ci de maniére quasi uniforme sur toute la gamme de
fréquence de mesure, a cause de la constante diélectrique élevée du TiO, (~30) [6]. Toutefois, la
tangente de pertes diélectriques augmente également avec la teneur en TiO,, sa variation dépend
fortement de la fréquence avec une augmentation plus prononcée au-dessus de ~ 6 GHz.

34 0,08

0,07+
PMMA-DR1-TiO5 2% PMMA-DR1- TiOp 2 %

St S WO o MR NGRS VR S
0,06
Fooososesteoeoe o 000000y 00 0,05 __/

PMMA-DR1-TiO5 1%

w
N}

7

Tan 3

0,04 4 PMMA-DR1-TiO2 1 %

‘WWM 0,034

PMMA-DR1

Permittivité relative ()
w
o

N
®

0,02 PMMA-DR1

55 Fréquence (GHz) 56 Fréquence (GHz)
"1 72 3 a4 5 6 71 8 9 10 T4 7273 a4 5 6 7 8 9 10

Figure 1. Propriétés diélectriques du PMMA-DR1 chargé en fonction de la concentration en TiO,.
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Les mesures m-lines de lindice de réfraction aux longueurs d’ondes de télécommunications
montrent une augmentation de ce parametre lorsque I'on incorpore des nanoparticules dans les
polyméres a base de PMMA. Par exemple, l'indice de réfraction est de 1,501, 1,504, 1,509 et 1,514 a
la longueur d’'onde de 1539,6 nm pour respectivement PMMA-DR1, PMMA-DR1 dopé de 1%, 2% et
3% de nanoparticules de TiO,. Ce résultat est cohérent puisque l'indice de réfraction du TiO, massif
est de 2,2 [7], supérieur a celui du PMMA-DR1.

3. Amélioration de la bande passante des composants opto-hyperfréquences

La bande passante est un élément clé pour qualifier les composantes opto-hyperfréquence tels
gue les modulateurs EO ou les convertisseurs analogiques numériques. Sa limite ultime est fonction
du désaccord de vitesses de phase entre l'onde optique (nes) et hyperfréquence (\/?ff).
L’augmentation de la bande passante consiste en la réduction de la différence entre la racine carrée
de la constante diélectrique effective et l'indice de réfraction effectif. La figure 2 montre que l'utilisation
du polymére EO chargé avec des nanoparticules de TiO, permet de réduire la différence |neff —
@| Le dopage optimal est d’environ 1% de nanoparticules de TiO, dans le polymere héte. Ce
dopage conduit a une excellente adaptation de vitesses de phase (Figure 2) en raison d'une trés faible
différence |n.sr — \feee|= 3,7x107%. La bande passante des composants opto-hyperfréquences a
base de PMMA-DR1 pourrait étre augmentée. Par exemple, avec L = 2 cm (longueur typique des

modulateurs EO), la bande passante de modulation atteindrait 258 GHz si elle n'était pas limitée par
des pertes diélectriques et le type des électrodes de commande utilisées.
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4. Conclusion

Il est démontré que la constante diélectrique et l'indice de réfraction de polyméres EO peuvent
étre ajustés de maniere controlée en incorporant des nanoparticules. La limite de la bande passante
des modulateurs pourrait étre portée a 258 GHz en chargeant le polyméere EO PMMA-DR1 avec 1%
de nanoparticules de TiO,.
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