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Introduction générale

Durant ces derniéres décennies, la recherche @éveloppement de composants, a
base de matériaux polymeres, a propriétés spéefidalectro-optiques, acousto-optiques,
magnéto-optiques) sont en pleine expansion. Lewsepsus de fabrication compatibles avec
la technologie sur silicium, leurs caractéristiqueg/siques particulierement intéressantes
ainsi que le bas codt potentiel de leur mise enredeg rendent trés attractifs dans un grand
nombre de domaines. La propriété électro-optiguené&nmoins privilégiée car bon nombre
d’applications actuelles utilisent le signal élegie comme vecteur de transmission. Parmi
celles-ci, une nous intéresse plus particulierendanss le cadre de ce travall, il s'agit de la
modulation d’un faisceau lumineux et encore plugci#muement celle nécessaire a la
transmission de données a haut débit dans lesnsgstde communications optiques. Cette
application utilise des modulateurs électro-optgjea technologie intégrée qui permettent
d’obtenir les performances requises, d'une parttédeoptiques (vitesse de modulation,
amplitude du signal modulant) et, d’autre partjaqums (pertes d’insertion, compatibilité avec
le support de transmission utilisé qui est la fibpeique). Le matériau utilisé majoritairement,
Si ce n'est exclusivement en ce qui concerne legposants commerciaux, est le niobate de
lithium, LiNbO3. Les matériaux polymeres laissent entrevoir ppal@ment trois atouts vis-a-
vis du niobate : un bas colt de production (avér@atentiel), une large bande passante de
modulation et une faible tension de commande, graspectivement, a des indices de
propagation des ondes optique et microonde trésingiet a un effet électro-optique plus
importants pour (certains de) ces matériaux quei cgl LINbGs. En effet, le coefficient
électro-optique de ce dernier est de 30,8 pm/V ¢EJui de certains polyméres électro-
optiques développés par I'équipe de Dalton a I'@rsité de Washington dépasse 208 pm/V a
1310 nm [2]. La faisabilité de modulateurs avec barde passante au-dela des 100 GHz a
aussi été démontrée par une équipe de I'Univedgt&outhern California [3]-[5], alors que

celle des modulateurs sur LiNp®st plafonnée a 40 GHz.

Outre les modulateurs électro-optiques mentionirdgssus, les applications dans les
domaines des télécommunications optiques sontegariussi les composants suivants sont
aussi développés a partir de ces matériaux orgesiguésonateurs en anneau [6]-[7],

convertisseur de mode [8]-[9], des capteurs élemptayues [10]-[13], etc...

Le travail de cette thése, effectué dans le cadlqgraiet ModPol soutenu par 'ANR et

visant la réalisation de modulateurs large bandeade a base de polymeres électro-optiques
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stables dans le temps, a consisté essentiellerdeme part, a caractériser les propriétés
hyperfréquences et électro-optiques des matérialyxngres et d’autre part, a en orienter les
composes électro-optiquement actifs, les chromagzhafin de définir les briques de base

essentielles a la conception et la fabrication dhodulateur de type Mach-Zehnder.

Le premier chapitre, introductif, regroupe les pipaux effets physiques et notions
nécessaires a la compréhension des travaux effedted caractéristiques essentielles des
guides optiques sont introduites a travers le easgiides plans. L'effet électro-optique et la
génération de second harmonique sont ensuite péssele premier est a la base des
modulateurs que nous étudions, le second seniimdidateur en temps réel de l'efficacité du
procédé d'orientation des chromophores dans legnaoks. Quelques généralités sur les
lignes microondes de type microruban et coplanamet ensuite décrites en lien avec la
commande électrigue de modulateurs a ondes proggessur polymeres et leur
caractérisation. Les méthodes de résolution numesich la base des outils de simulation
utilisés sont rappelées. Un état de l'art est afadssur les différents types de modulateurs

électro-optiques tant cristallins qu’organiques.

Dans le second chapitre, nous allons nous intgrassepeu plus en détail aux
matériaux polymeres électro-optiques. La structnodéculaire générale des chromophores y
est décrite. Les divers chromophores utilisés magrtravaux de these sont aussi présentés
dans ce chapitre. Nous y passons également en tesugrincipaux types de polymeres
électro-optiques les plus courants et performainis gue quelques techniques utilisées pour
la réalisation de films en couche mince qui setanbase des composants et des diverses
méthodes d’orientation des chromophores. Une aiteparticuliére est portée aux méthodes
d’orientation a hautes températures, car ce sanehodes que nous avons retenues pour
orienter nos polymeéres. On aborde les différergelsrniques de mesure du coefficient électro-
optique, en détaillant le banc Teng monté danseratyoratoire qui a servi aux mesures du
coefficient électro-optique de nos échantillonsnafément, on explique les étapes de la
caractérisation électrique des matériaux polymeéess films minces, caractérisation
demandant un processus technologique spécifiquetalesation de lignes de propagation
microondes et l'extraction des parametres utilegsadir des mesures des parametres S

effectuées sur ces échantillons.

Le troisieme chapitre est consacré aux résultafgerementaux obtenus lors de
I'orientation des chromophores par les techniquiéss da températures élevées (par effet

Corona et par électrodes de contact). Nous avamdiéétlinfluence de la structure des
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échantillons sur la qualité de l'orientation quacette derniére est réalisée en utilisant
I'orientation par effet Corona. Pour les échantifomulticouches élaborés en vue de la
réalisation de démonstrateurs de modulateurs, ldadé par électrodes de contact a été
employée. Deux polyméres électro-optiques ont étisés pour I'étude de I'orientation, le
classique copolymere PMMA-co-DR1 qui a servi a lsamau point des protocoles et le
polymére de type héte/invité PMMI/CPO-1 incorporenthromophore CPO-1 développé par
un des partenaires du projet ModPol ('ENS de LyBour le PMMI/CPO-1, les résultats des
mesures du coefficient électro-optique, apres taten par électrodes de contact,
d’échantillons en configuration bicouche et tricoesont présentés. Dans la derniere partie
de ce chapitre, on exposera les résultats de détgion de la permittivité complexe des
matériaux polymeres, en film mince sur une gammédréguence de plusieurs dizaines de
GHz, ainsi que l'influence de divers parametreseexpentaux (longueurs des lignes, posé de

pointes) sur la qualité de ces résultats.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, 'accenfpestt sur la conception proprement
dite du composant. Un certain nombre de résultatenois par simulations numériques
permettent de dimensionner de facon adéquate sastrlicture optique que la structure
hyperfréquence du modulateur Mach-Zehnder. Lesnpatras utilisés pour ces simulations
numériques sont obtenus directement des caradiénsales matériaux présentées dans le
chapitre précédent. Pour la structure optique,ineedsionnement du coupleur 3 dB est la
premiere étape. Différentes longueurs d’interactoique-microonde sont utilisées pour
observer linfluence de la tension de commande lsusortie du mach-Zehnder. Pour la
structure de I'électrode de commande, une étudééraggique est faite. On part du
dimensionnement de la ligne microruban de commaumgbpu’'a une structure plus compléte
comprenant des connecteurs HF disponibles dansnenerce. Et finalement, un choix de
dimensions est fait en vue de la réalisation dupmsant le plus performant possible en

fonction des caractéristiques intrinséques desrmateretenus.

Dans l'ultime section de ce document, nous préssntes conclusions de ce travail de
thése et ses perspectives potentiellement explesa@n vue de la réalisation et caractérisation

de modulateurs électro-optiques.
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Chapitre | - Téléecommunications optiques : la
modulation rapide du signal en technologie optique
intégree

l. 1 - Introduction

Comme nous l'avons vu dans l'introduction générkddyut ultime de ce travail est la
réalisation d’'un modulateur de type Mach-Zehndebase de matériaux polymeres. Ce
composant était aussi le but ultime du projet MddiBsant a fournir ainsi une alternative aux

modulateurs LiNb@actuels pour les raisons elles aussi invoquéesgeinment.

Actuellement, la modulation a haut débit est ppatement utilisée dans les réseaux
coeurs des systémes de télécommunications optijéasmoins, avec la demande croissante
en nombre et en débit au niveau des usagers, denpandailleurs générée par une offre de
service de plus en plus importante, ce besoin déutabon a haut débit se fait ressentir au
niveau des réseaux métropolitains voire d’accescéta, les matériaux polyméres, électro-
optiques, pourraient étre une solution des pluéréssantes que ce soit en colt qu’en

performances.

Apres une description générale du modulateur éeitique de type Mach-Zehnder,
Nnous passerons en revue certains eléments néessada compréhension des phénomeénes
physiques et des concepts entrant en jeu dansalsaton et le fonctionnement du
modulateur électro-optique a base de polyméres. phrtie est aussi consacrée a la
propagation guidée de la lumiére dans les milieiétediriques que sont les matériaux
polyméres. Ensuite la propagation des ondes hyumprénces est abordée ainsi que les
principales structures de guidage utilisées dargoogaine. Quelques notions de base sur les
effets et matériaux électro-optiques, nécessailasaite de ce travail, seront présentées.

Un certain nombre de simulations ont été réaliséetsdans le domaine optique que
dans le domaine hyperfréquences. Les outils numésiinsi que les méthodes de calculs

utilisés sont aussi présentés dans ce chapitre.

Et finalement, la derniere partie du chapitre estsacrée aux modulateurs électro-
optiques de type Mach-Zehnder: leurs caractéustiqprépondérantes, les matériaux
(inorganigues et organiques) électro-optiques sétli pour leur réalisation, ainsi que les

parameétres importants a connaitre pour I'optinisatie leur dimensionnement.
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l. 2 - Modulateur de type Mach-Zehnder : généralité s
Le modulateur de type Mach-Zehnder est un modulatiéntensité basé sur les
interférences. Le faisceau d’entrée est divisé emxdun déphasage optique (engendré par

effet électro-optique) est généré entre les deigedaux recombinés en sortie.
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Figure 1 - Schéma de principe de la modulation d'aplitude a I'aide d'un modulateur
Mach-Zehnder.

La Figure 1 représente le schéma de principe ttariaformation d’'une modulation de
phase, crée sur I'un des bras, en modulation diamdel & I'aide d’'un modulateur de type
Mach-Zehnder. L’'onde parcourant le bras de réferd€bras du bas) ne subit aucune variation
de phase. Mais celle du second bras est soumisefiel électro-optique qui va entrainer une
variation de phase du signal optique. En sortie dikpositif, les deux faisceaux sont
recombinés et la modulation d’amplitude est dineeet liée au déphasage entre les deux
ondes : les cas extrémes en étant, déphasageigndl (snaximal) et déphasage d€signal
minimal). 10 fois le logarithme du rapport de cesxivaleurs défini alors le taux d’extinction

du modulateur en dB.

Pratiquement, le modulateur est constitué de deungtipns Y et de deux bras de
longueur identique. La premiere jonction divise, gart é€gale, la puissance lumineuse
incidente entre les deux bras. Dans une configuraii électrode de commande unique, un
bras sert de référence et n'est soumis a aucumgadation électro-optique. Dans une
configuration « push-pull », le signal optique ®eant chacun des deux bras subit un
déphasage de sens opposé, doublant ainsi I'etiicdel modulation ou réduisant la tension
demi-onde du dispositif d’'un facteur 2 a la longudiinteraction constante [14] (Figure 2).
En sortie du dispositif, les faisceaux, issus dasxdoras, se recombinent et I'intensité totale
en sortie varie en fonction de leur déphasageifrelationc du signal de commande qui a créé

I'effet électro-optique.
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a) Avec électrode de commande simple b) Avec electrode de commande push-pull

Figure 2 - Configurations des électrodes de commandh) électrode simple b) électrode en
configuration push-pull.

Pour la configuration « push-pull », soit les pider respectives des signaux
électriques de commande de chacune des électrotésogposées, soit l'orientation des
chromophores est inversée dans les deux bras.

Figure 3 - Modulateur de type mach-Zehnder avecattedes de commandes en
configuration push-pull.

La Figure 3 représente un exemple de ce que pbétraila structure compléte d'un
modulateur de type Mach-Zehnder. Les électrodegai@me) servent a amener le signal de
commande qui modifiera, par effet électro-optidiedice de réfraction du matériau actif et

donc la phase du signal optique s’y propageantgliele optique est constitué de trois
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couches de matériaux diélectriques (bleu clair cetge), dont celui du cceur en rouge

possédant des propriétés électro-optiques.

Revenons un peu plus en détail sur ce fonctionnenhenmodulateur de phase, en
technologie intégrée, est constitué d’un guide déooptique monomode a cceur en matériau
électro-optique. Une électrode, placée au-dessue dpiide permet d’amener la tension de
modulation. Le champ électrique appliqué, va enénraune variation de l'indice effectif du

guide d’onde optique. Cette variation est expri@é&aide de la relation suivante :

An_ = ; nNrer (I-1)

Ou n est I'indice de réfraction du matériau,le coefficient électro-optique de ce
dernier, E le champ électrique du signal de commande micreoatlI’ le taux de
recouvrement entre 'onde optique et le champ tpet appliqgué. Ce taux de recouvrement

peut étre calculé a partir de la relation suivib:

j ng E(x, y)dxdy
(1-2)

v jjh+d (x, y)dxcly

Eo(X,y) et E(X,y) représentent respectivement les champs optigakeerique dans le
plan normal a la direction de propagation de I'ohdaineuse)V la tension appliquédy la
distance séparant I'électrode de la masse, s {geudartotale du guide optiquég et d

respectivement la largeur et la hauteur du coews daypothése d’'un guide de section carrée.

Une caractéristique importante des modulateurstréleptiques, de phase ou
d’intensité par interférométrie de type Mach-Zehmdest la tension demi-ondé,. Cette
tension permet d’'induire le déphasagengdenentionné plus haut, de I'onde lumineuse en
sortie de la zone d’interaction électro-optique.rekation suivante permet de remonter a la

valeur de cette tension lorsqu’un seul bras dedengL est soumis a I'effet électro-optique :

Ah

= (1-3)
s 3
nr 'L
33
ou 1 est la longueur d’onde du faisceau luminebtixla distance entre les deux

électrodes sur lesquelles est appliquée la tensidindice de réfraction du matériau a la
longueur d’onde de travail; le coefficient électro-optique du matériall, le taux de
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recouvrement entre le signal optique et le sigyakehfréquencel. la longueur d’interaction
entre ces deux signaux (donc généralement, la éanrgle I'électrode).

Pour un matériau donné (indice de réfraction effioient €lectro-optique connus a la
longueur d’onde de travail), il est possible deidumer cette tension demi-onde en ajustant les
parametres géomeétriques du composant (c’est-a-doi# en réduisant la distance
interélectrode soit en ajustant la longueur d'imt&on entre les signaux optique et
électrique). Cet ajustement des parametres physiduenodulateur peut pénaliser, dans une
certaine mesure, le bon fonctionnement du compokhrg distance interélectrode trop faible
va engendrer des pertes optiques dues a I'absorpéidielle de 'onde optique au niveau du
métal des électrodes. L'allongement de la zonetetattion va aussi engendrer des pertes
optiques dues a I'absorption et des pertes du raatélectro-optique a la longueur d’'onde de
travail. Il est primordial de trouver un compromnuslicieux entre faible tension demi-onde et
faibles pertes optiques afin d’optimiser la conaeptdu modulateur électro-optique pour
gu’il soit le plus performant que possible.

l. 3 - Les guides optiques

I.3.1- Propagation guidée de la lumiere

L’'optique guidée est basée sur le confinement dunghlumineux dans un matériau
(cceur) entouré de matériaux d'indice de réfractmlns faible (gaines). En premiére
approximation et de maniére quantitative, on pexiliguer ce confinement de champ
lumineux par le principe de réflexion totale autenfaces cceur/gaine qui contrebalancent la
diffraction. Néanmoins, la propagation des ondesoptique guidée est principalement
calculée par la résolution des équations de Max\ie$ solutions analytiques sont possibles
soit pour des guides de géométrie et de profilditia simple (guides plans qui confinent
suivant une seule dimension transverse par exengai)par des guides confinant le champ
lumineux suivant les deux dimensions transversegemuant des approximations valables
sous certaines conditions (guides cylindriquestddayuidage par exemple). Pour des guides
a largeur limitée, comme la majorité si ce n'edblalité des guides d’optique intégrée, il faut

recourir a des solutions numériques des équatiemdakwell (voir I. 7. 2 -).

I. 3.2 - Structures des guides optiques
Le confinement de la lumiére selon certains axdsliésaux parametres opto-
géométriques de la structure. Les milieux, coratitde guide d’onde optique, sont SUpposés

homogenes, transparents, isotropes et linéairéa.peemet de simplifier la représentation des
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équations de propagation de la lumiere. Mémesutilité pratique des guides plans est
limitée, la solution analytique permet de bien coengdre les relations entre leurs parametres
opto-géometriques et leurs propriétés de guidages fRlations et la signification des
grandeurs associées restent d'ailleurs qualitagvemalables dans le cas des guides a largeur

limitée.

[.3.2.1- Guide plan
Le guide plan est constitué de trois matériaux;olur a une épaisseur d et un indice
de réfraction p les gaines sont respectivement d’indigetr, avec g > g > mp (Figure 4).
lIs sont invariants suivant les axes y et z. Lenghdumineux monochromatique se propage

suivant 'axe z avec une constante de propagdtion

11 X

117

Xx=-d

113 -

Figure 4 - Structure d'un guide plan.

La propagation guidée de la lumiére differe selan p®larisation. On parle de
polarisation TE lorsque seule la composante y dunghélectriqgue est non nulle. On parle de
polarisation TM dans le cas inverse ou la compesgrdu champ magnétique est non nulle,
donc les composantes x et z du champ électriquersmnnulles. On résume ci —apres les

propriétés du guide plan en polarisation TE [16].
La composante non nulle du champ électrique delémiécrit :
E,(xz1t)=E(xe/“# (1-4)

La distribution transverse du charE)0 (x) de I'onde s’écrit :
y

Be ™ 0<Xx<o
E,o = B[cos(hx) - %sin(hx)} -d<x<0 (I-5)
B[cos(hd) + %sin(hd)}e plx+a) ~w<x<—d
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Ou la constante B dépend de la puissance luminénjsetée dans le guide
(généralement, les calculs sont réalisés en puissamrmalisée par rapport a celle du faisceau
incident). Les coefficients p, q et h sont posititair les modes guidés et sont donnés par les

expressions suivantes :

q=B -k p=F-kn’ h=Jkn-g (-6

Ou , _27 le module du vecteur d’onde de la lumiere dansde.
Y

Pour les modes guidés, le module du champ variessidalement dans le coeur et
décroit exponentiellement dans les gaines, d’ayfaistrapidement que les coefficients p et g
sont grands.

Les coefficients p, q et h doivent par ailleurssfaire aux équations découlant de la
continuité du champ et de sa dérivée aux interfatesceur avec les gaines en x =0 et

x=-d:

hd = arctarﬁgj + arctarEm +mir pour m=0L12... (-7

Cette équation transcendantale, appelée équagodigpersion, n'ladmet que des
solutions discrétes pour la constante de propagftien fonction des indices,nmg et n, de

I'épaisseur de cceur d, de la longueur d’onde denteére) et du nombre entier m. Chaque

valeur pm correspond & une distribution transverse du champneux E O(x) dans le
y

guide, appelé mode d’ordre m (Figure 5).

]
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Figure 5 - Distribution transverse du champ luminex des modes 0, 1 et 2 en
polarisation TE.
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La Figure 5 montre bien la variation sinusoidalenthdule du champ lumineux dans
le cceur et sa décroissance dans les gaines pduiemodes guidés.

A patrtir de la relation (I - 7), on peut déduireddation entre I'ordre des modes guidés
et les parametres opto-geomeétriques dans le cagydide symétrique (= ) :

An=n2—nl>$/tnl) (1-8)
Pour gu’'un mode d’ordre donné soit guidé, il faué djécart d’indice entre le cceur et
les gaines et/ou I'épaisseur du cceur soit d’aupdus grand que la longueur d’onde est
grande. En principe, le mode fondamental peut tosjétre guidé mais son confinement sera
mauvais lorsque le contraste d’indice est faibleweta couche de cceur est mince. Le guide
est monomode si seulement le mode fondamentalsgeatopager. Dans le cas contraire on le

qualifie de multimode.

D’aprés la Figure 5, la lumiére guidée n’est padeseent confinée dans le cceur du
guide, elle est aussi présente dans les gained@woss d’'ondes évanescentes. On mesure la
portion de la puissance confinée dans le cceur aupuissance totale par le taux de
confinement optique C :

_ [LE (x)dx (-9
I E? (x)dx

L'onde évanescente dans les gaines décroit d’aptastvite, donc le confinement de

la lumiere dans le cceur est d’autant meilleur,:que
- le contraste d’indice entre le cceur et les gags¢grand
- I'épaisseur du ceeur est grande par rapportaniguleur d’onde

Cette onde évanescente mérite quelque attentidicyare en fonction des électrodes
situées de part et d’autre du guide et appliquariehsion de commande de I'effet électro-
optique. Les épaisseurs de gaines inférieure @rmupe doivent étre suffisamment grandes
afin d’éviter que le profil de mode ne vienne affler ces électrodes et qu’une partie du signal
ne soit ainsi absorbé.

La connaissance de la profondeur de pénétratidonite évanescente dans les gaines
nous permettra d’optimiser les choix des épaisselersgyaines dans la conception d’'un

modulateur électro-optique.

22



Un fort taux de confinement permet de minimisertéasion de commande du

modulateur comme nous le verrons plus loin darchegitre.

l.3.2.2- Guides a cceur structuré

En pratique, le guide plan a tres peu d'utilitépéecours du faisceau optique n’étant
pas controlé dans la direction vy, il est difficdéagir efficacement sur sa propagation. On
utilise des guides a largeur limitée pour confiteerlumiére suivant les deux directions
transverses. La résolution analytique de I'équatimmde devenant impossible, on a recours
alors a des méthodes numeériques (voir I. 7. 2 andnos travaux, nous avons utilisé le
logiciel de simulation numérique commercial d’opggintégrée OptiBPM qui est basé sur la
résolution des équations de Maxwell par la méthdele faisceaux propagés. Les relations
entre les caractéristiques des guides et leursngdras opto-géométriques tirées des guides
plan restent qualitativement valables pour les egii@ largeur limitée et le calcul de I'indice
effectif pour une structure de confinement bidimemselle peut étre encore utilisé sous

certaines réserves.

Les principaux guides structurés sont le guide aramterré, le guide ruban, le guide
ruban inversé et le guide diffusé. Nous passeraasdiment en revue les trois premiers types
de guide qui sont les plus adaptés a la réalisaomodulateurs sur matériaux polymeres, le

dernier étant, quant & lui, beaucoup plus spéafau LiNbQ.

Le guide enterré est constitué d’'un coeur a secgtotangulaire ou carrée. A une
longueur d’'onde donnée, il est possible de dimemsp ce guide pour étre monomode en
connaissant le contraste d’indice des matériausoeler et de gaines. Le caractére monomode
du guide est nécessaire afin d'éviter, d’'une pdes pertes supplémentaires dues a la
propagation de modes d’ordre supérieur et, d'guare, une diminution de la valeur du taux
d’extinction, chaque mode subissant un déphasaffératit. La Figure 6 illustre ce
dimensionnement a la longueur d’onde de 1550 nra.dimensions doivent étre choisies de
sorte a ne pas étre pénalisantes pour l'injectienlad lumiére. Typiquement, les fibres
optigues monomodes ont un profii de mode de diande I'ordre de la dizaine de
micrometre. Ce dernier peut descendre a quelquesometres pour une fibre lentillée. Un
écart trop important entre les profils de mode aléildre et du guide optique peut entrainer

d’'importantes pertes de couplage a I'entrée du radelur.
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Figure 6 - Domaine de propagation monomode et multide d'un guide a section carrée,
de c6té a, en fonction de I'écart d'indice.

Les guides ruban et ruban inversé (Figure 7) omt structure spécifique avec une
tranche (« slab ») sur toute la largeur du guidenet portion structurée (latéralement en x et
y). Cette géométrie particuliere permet d’avoir dagles monomodes de section plus large
gu’'avec les guides a cceur entiérement structurla @amet de réduire les pertes lors de
I'injection. Le guide ruban inversé est parfois Plfiacilement réalisable d’'un point de vue
technologique. Les guides ruban peuvent étre &sfisr gravure (chimique ou ionique) ou

par micro-impression [17].

Figure 7 - Guide ruban et guide ruban inverseé.

Petermann et al. [18]-[19] ont proposé une apprakion, qui tient compte des
dimensions géométriques du guide (telles que a@fiaila Figure 7), afin d’obtenir des guides

rubans monomodes :
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W o,3+%‘2 (- 10)
-\t
La derniére catégorie de guide optique est cellegiides réalisés par diffusion d’'un

matériau dans un substrat [20] afin d'induire uradification d’indice de réfraction localisée.

Ce type de guide est peu adapté pour la réalisatimase de matériaux polymeres.

l. 4 - Les guides microondes en technologie planair e

Les lignes planaires sont les lignes les plus coorent utilisées pour la transmission
des hyperfréequences en technologie intégrée. logs principales lignes utilisées pour les
électrodes de composants optoélectroniques sontligges microrubans, les lignes
coplanaires et les lignes coplanaires avec plammédsse inférieur. De par leur structure
géométrique spécifique, la propagation des ondastrémagnétiques est un peu particuliere
au sein de ces structures. Identiquement a cesfjuercontré pour le guidage optique, des
eéquations analytiques permettent d’obtenir le dsi@mement des lignes dans les cas
simples, pour les modélisations plus fines, laltdgm numérique des équations de Maxwell

est aussi utilisée (voir I. 7. 1 -).

I.4.1- Propagation guidée des microondes

Les guides hyperfréquences, en technologie intégnéeune structure inhomogene
(air au-dessus et matériau diélectrigue en dessbwsruban qui porte le signal
hyperfréquence). Cela impliqgue que les modes dpagation supportés par la structure sont
des modes hybrides. lls présentent a la fois lemposantes longitudinales du champ
électrigue et du champ magnétique. Les amplitudesed composantes longitudinales sont
faibles devant les amplitudes des composantesvieses lorsque les distances entre rubans
métalliques sont faibles devant la longueur dondie fonctionnement, les champs
électromagnétiques sont en mode quasi-TEM. On parieode quasi-TEM au lieu de mode

TEM pur car les composantes longitudinales, biemfgibles, ne sont pas nulles.

I.4.2- Structures des guides microondes
Comme mentionné précédemment, les lignes les mlusamment utilisées sont les
lignes microrubans et les lignes coplanaires (axesans plan de masse inférieur). Ces lignes
sont caractérisées principalement par leur coresteat propagation (liee a la permittivité
diélectrique des matériaux sur lesquels elles g@alisées et aussi leur impédance
caractéristique (5Q afin d’assurer une connectivité adaptée aux appale mesures et
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autres composants). La constante de propagatiop®st+i, oua représente la constante

d’atténuation linéigue, dans le sens de la propagafelle est liée a I'ensemble des pertes
diélectriques du substrat et des pertes métalligigesa ligne de propagation) gtest la
constante de phase (elle représente le déphasagjgquk subi par lI'onde lors de sa

propagation).

l.4.2.1- Guide microruban
La ligne microruban est la ligne la plus adéquaterpfaciliter I'activation de la
variation d’indice du matériau électro-optique. Likgnes de champs sont paralleles a
I'alignement des chromophores au sein de la mapidgmérique. Par ailleurs, comme nous
le verrons ensuite, la technologie de dépbt deynpimes en films minces permet la
réalisation d’une électrode inférieure. Ce typestlacture a été présenté pour la premiére fois
en 1952 [21]. Elle est constituée d’'un substratediéque ayant sur une face un plan de
masse infinie (mais en réalité limité a la dimengio substrat utilis€) et un ruban métallique,

sur l'autre face, sur lequel est appliqué le sigattrique (Figure 8).

w

[ 4

Diélectrique h

Figure 8 - Coupe transversale d'une ligne microrubavec ses principales dimensions.

Il est important d’'avoir une ligne d'impédance caéaistique adaptée au monde
extérieur. Des expressions analytiques en fonctionrapport de la largeur de ruban et
I'épaisseur du substrat (w/h) et aussi de I'épaisdes métallisations sont données par Bahl
et al. [22] :

60 8

Z, = In + 0250 pour <1 (I-11)
E roft W% h h
! (1-12)
7, =120 We | 1393, 0567|n(%+ 1444) pour Y>1
greff h h h
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w, R . : )
Le rapportre peut étre obtenu avec les relations suivantes éperddent de

I'épaisseur t de métallisation du ruban métallique

—€ :ﬂ+£51(1+|nﬂj pour ﬂsi (l - 13)
h h mh t h 2mr

I-14
&:V_V+£5£(l+|n2_hj pour V_Vzi ( )
h h t h 2m

La permittivité relative effectiver,, est obtenue a l'aide des relations suivantes (en

fonction de la permittivité diélectrique relativa dubstrat) :

_% ,
+ —
= Er 1+ £r 1 1+1_2 + 0,04(1—\/_\/] -C pour VFVS]_ (l - 15)

£
reff 2 2 V% h
1 1 2 v (-19
+ [—
Erert = £f2 + 8“2 1+V1v— -C pour Vﬁvzl
"

Ou e, est la permittivité relative du substrat diéleptie et la constanté est obtenue a

I'aide de la formule suivante :

C= %% (1-17)
®
A l'aide de ces expressions, il est possible deedsionner la ligne microruban en
fonction de la permittivité diélectrique du matériet de son épaisseur et aussi en fonction de
la largeur du ruban et I'épaisseur de métallisatpmur obtenir une ligne microonde

d’'impédance caractéristique de Q0

l.4.2.2- Guide coplanaire
La ligne coplanaire classique a été présentée lpquiemiére fois en 1969 [23]. Pour
ce type de structure, la géométrie est la suivalgeuban portant le signal électrique ainsi
que les deux plans de masse sont sur la méme tasalstrat (Figure 9). D’ou le terme
coplanaire qui est associé a ce type de lignespbbsnéres électro-optiques, étant le plus
souvent orienté perpendiculairement par rappord durface des échantillons, ce type de
lignes n’est pas souvent utilisé pour en réaligdedtrode de commande. Les lignes de champ

ne permettant pas de maximiser les effets élegqitiopees du matériau.
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Cette topologie de lignes permet néanmoins de itlcilles mesures en
hyperfréquences, ces derniéres réalisées sousepomtlaide d'analyseurs de réseaux
vectoriels utilisant ce type de sondes. C’est mette raison, bien que I'électrode microruban
se préte mieux a la réalisation d’'un modulateur,dé&ermination des caractéristiques

microondes des matériaux utilisera une topologm@asaire (voir Ill. 4 -).

Diélectrique

Figure 9 - Coupe transversale d'une ligne coplanaiavec ses principales dimensions.

Pour ce type de lignes, I'impédance caractéristapieétre de I'ordre des 50, sur la
plage de fréquences données. Des expressionsghésidonnées par Hilberg [24] permettent

de dimensionner la ligne de maniéere a obtenir 18dgnce caractéristique voulue @GP:

307 KD qvee k=—" k') = K(K) etk = f-k?) (I-18)

\/7 K'(k) W+ 2g

La permittivité effective est obtenue a I'aide dedlation suivante :

£ = 05(¢, +1){tanl{ :L?85Iog(%) + 175} + (k_r?j[om— 0,7k + 001(1- 01, )(025+ k)]} (I-19)

L’expression du rappoH:% est fonction de la valeur de k, ce rapport s’&iots :

Kl _2 514k ) o o707<k<1 (1- 20)
K'(k) 1-k
—\ -1 (I-21)
@ _| 1+k pour  O<ks< 0707
K'(k) 1-k'

Il est possible a l'aide d’outils simples tels Taxtiou Appcad de déterminer les
dimensions d’une ligne hyperfréquence en connaidagrermittivité du matériau de substrat
et I'épaisseur de ce dernier. Ce type de calculsitdonnent une bonne approximation mais ne

permettent pas la prise en compte de plusieurshesucde matériaux diélectriques ; le
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dimensionnement doit étre alors réalisé a I'aidmutifs numériques de plus grande précision,

tel HFSS (résolution des équations de Maxwell).

Une variante des lignes coplanaires incorpore wan ple masse inférieure. On
I'appelle ligne coplanaire blindée ou ligne coplamaa plan de masse inférieur. Elle est
particulierement intéressante pour amener le sigmabmmande a I'électrode microruban via
une ligne coplanaire, ce d'autant mieux que leedigique est mince. On I'étudiera de

maniere plus approfondie au chapitre V.

I.4.3- Permittivité effective
Comme mentionné auparavant, le signal hyperfréqugncse propage sur les lignes
en technologie planaire ou microruban le fait dansmilieu inhomogéne (air au-dessus et
diélectrique en-dessous du ruban portant ce sigDalyéfinit la permittivité effective vue par
'onde hyperfréquences qui représente la permiétidiun milieu homogéne (Figure 10) qui
reproduirait un environnement de propagation idgrmtia la ligne réelle (asymétrique). Cette
permittivité effective est en tout point I'équivatemicroonde a l'indice effectif rencontré

dans les guides optiques.

? — :> —

=1 Seff

Figure 10 - A gauche, ligne microruban réelle et droite ligne microruban équivalente.

l. 5 - Bande passante et type de commande électriqu e

Deux types de commande électrique peuvent étrséadil le premier en constantes
localisées et le second en constantes répartiebahde passante d’'un modulateur électro-
optique dépend principalement de deux facteurstyge d’électrode utilisé et 'adéquation
des vitesses de propagation des ondes optiquecttiglie dans le cas de la seconde solution.
Le temps de réponse de I'effet électro-optiquetédarseulement quelques ps, il ne constitue
pas une limite pratique a la bande passante. Rooratériau donné, ses propriétés optiques et
hyperfréquences imposent la bande passante maxintdleseque du composant suivant le
type de I'électrode de commande utilisé : capagitiv & ondes progressives.
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I.5.1- Electrode en constante localisée (capacit ive)

Le signal est appliqgué par une électrode « massigans le sens que la tension de
modulation est amenée a toute I'électrode. Dansase on peut I'assimiler, avec le plan de
masse, a un condensateur plan dont le diélectgtide guide électro-optique. Dans un
systéme microonde ; I'ensemble se comporte alorsnw un filtre passe-bas, la bande
passante est inversement proportionnelle a la aotestde temps RC, ou C est la capacité
entre I'électrode et le plan de masse et R estiygment de I'ordre de 30. On estime la
bande passante pgr: 1

27RC

Avec un signal de commande amené de telle marnarae peut atteindre des bandes
passantes de plusieurs GHz tout en limitant laidengle commande a des valeurs
raisonnables de quelques volts, en réduisant lgukeur de I'électrode, étant donné que la
capacité augmente avec la longueur de I'électredeothmande. La solution consiste alors a

recourir & un signal de commande a ondes progesssiv

I.5.2- Electrode en constantes réparties (a onde s progressives)

Pour augmenter la bande passante, il faut donc emmien signal électrique de
commande de maniére propagative a 'aide d'unesligyperfréquence. L'idée est simple : si
'onde lumineuse et le signal électrique se propage a la méme vitesse dans le guide
d’onde optique et le guide microonde, le front dlerlumineux serait toujours soumis au
méme signal électrique, donc au méme effet élamitmue pendant toute sa traversée de la
zone d'interaction. Les déphasages élémentaires qav le front d’'onde lumineux dans
toutes les tranches du matériau se cumuleraienteqgae soit la fréquence du signal
électrique, la frequence de modulation ne serast Ipaitée, tout au moins par cet effet.
L’égalisation des vitesses de propagation des oongégue et électrique est donc un des

premiers défis a relever pour un modulateur a opdagressives.

En ignorant les pertes de propagation du signa¢tisgnguence, I'expression suivante

permet de calculer la fréquence de modulation mabem

2C
f L= )
mex 77Tneﬁ B ?eﬁ (1-22)

Ou ny¢ est lindice effectif du mode optique guidé &k la permittivité relative

effective du signal de commande se propageant mg Idune ligne de transmission
hyperfréquence servant d’électrode de commande.
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On constate gu’avec le signal de commande a ondgrgssive, la fréquence de
modulation maximale est inversement proportionnélléa désadaptation de vitesse entre
I'onde optique et le signal électrique. Comme laaten de la valeur de la permittivité des
polyméres du domaine microonde au domaine optigtdeaucoup plus basse que celle du
LiNbO3, une bande passante beaucoup plus largeoastpossible avec des modulateurs sur

matériaux polymeres.

D’un co6té, aveer = 28 et n = 2,2 pour le LINbO3, le produit BRest porté a plus de
6 GHZdm avec un signal de commande a onde progressiteec® GHzm avec un signal
de commande sur électrode localisée. Mais avec2,5 et n = 1,5 comme valeurs typiques
pour polymeres, le produit BP est porté a 235 GHam ! Méme si les performances
réellement atteintes aujourd’hui sont trés difféesrde cette valeur théorique, le potentiel des

modulateurs sur polymeéres est gigantesque.

Néanmoins, hormis cette adéquation des vitesseprdpagation, I'idée simple
enoncée en début de ce paragraphe n’est valablsi gffectivement les amplitudes des deux
signaux, optiques et microondes, ne sont pas &tséau cours de leur propagation. Autrement
dit, les pertes des guides, optique et microondei-glles aussi directement influer sur la
bande passante du modulateur. Pratiqguement, tomaawas pour le LINbO3,les pertes de
propagation du guide optique sont faibles et sewdkss, les pertes du guide microonde
interviennent alors majoritairement. Pour les dtmes guidantes en matériaux polymeéres,
potentiellement les deux types de pertes de praojpagaptique et microonde, pourraient
intervenir. L’étude et I'optimisation des structsireptique et hyperfréequence du modulateur,
sont donc essentielles pour élargir sa bande passBans les deux cas, propriétés des
matériaux et technologie de fabrication vont modées optimisations. Nous allons passer en
revue, dans le paragraphe suivant, les différgmisst de lignes de transmission microondes
pouvant étre utilisés. Notons que, sauf cas pdigrsy le modulateur sera alimenté par un

systéme microonde « usuel », a savoir d'impédaactéristique 0.

l. 6 - Les matériaux électro-optiques

Dans ce paragraphe, certaines notions telles quarééringence, I'ellipsoide des
indices, les effets électro-optiques, sont ex@est afin de faciliter la compréhension des
phénomenes non linéaires. Nous présentons ausi@uputils utilisés pour la détection des
effets non linéaires dans les matériaux électragaps : la génération de second harmonique.
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I.6.1- Anisotropie des matériaux
Certains matériaux présentent des caractéristigongues différentes en fonction de
la direction de propagation au sein de ces dernRams les matériaux cristallins, cette
anisotropie est liée a la structure cristallogrgphi; I'organisation préférentielle dans une
direction engendre des caractéristiques qui differeelon I'orientation. Dans certains
matériaux isotropes, l'influence de facteurs exderpermet de créer une anisotropie selon

I'axe d’application de ces facteurs externes.

Dans le domaine de l'optique, la propriété des neig anisotropes vis-a-vis de la
lumiere est connue sous le nom de biréfringences tmatériaux biréfringents ont la
particularité de présenter des indices de réfraditierents selon la polarisation de la lumiére
qui les traverse. Un matériau biréfringent uniaxst earactérisé par deux indices de
réfraction : I'indice ordinaire et I'indice extraordinairedn, est I'indice de réfraction de la
polarisation perpendiculaire a I'axe d’anisotrofie matériau et nest I'indice de réfraction
de la polarisation parallele a I'axe d’anisotroféxe optique). La biréfringence est une
grandeur sans unité. La valeur de la biréfringattio@ matériau est donnée par la relation

suivante :

An=n -n (- 23)
e 0
L’indice de réfraction vue par une onde lumineusayersant un milieu anisotrope,
dépend de la direction de propagation et aussiéti# Ide polarisation de cette onde. Cette
dépendance est usuellement représentée par @tpsles indices. Dans le cas de matériaux
uniaxes, I'axe optique et I'axe de révolution ddlipsoide sont confondus. Dans le cas d’'un

matériau uniaxe avec axe optique suivant z, I'stiide des indices s’écrit sous la forme :
X2 + y2 22
+
2 2
nO ne

Avec les axes x, y et z orientés selon les axexipaux du matériau et correspondant

= 1 (1 - 24)

aux directions des indices principaux du matériasarope.
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Figure 11 - Ellipsoide des indices d'un matériau iaxe.

I.6.2- Effets électro-optiques non linéaires du  second ordre
Comme mentionné plus haut, les propriétés optiguegce de réfraction, absorption)
de certains matériaux peuvent étre modifiées sovfluénce de contraintes externes et une
anisotropie peut étre crée au sein d’'un matériatnapge par I'application d’'une force externe.
Ce facteur externe peut étre d'origine thermiqusguatigue, magnétique ou électrique.
L’influence d’'un champ électrique sur les carastégues optiques sera présentée dans la

suite de cette section.

L’indice de réfraction de certains matériaux, saumi un champ électrique, est
modifié par ce dernier. La variation d’'indice d'amatériau électro-optique est fonction du
champ électriqu& appliqué. Cette variation peut étre exprimée corauiig[25]:

n(E)=n—%rn3E—%sn3E2+... (I-25)

r ets sont respectivement les tenseurs électro-optijunéaires et quadratique.est

un tenseur d’'ordre 3 (c'est-a-dire constitué decEments) es est un tenseur d’ordre 4
(constitué de 81 éléments). Le tenseur d’ordres tpgiut Etre ramené a une matrice [6x3] a
I'aide de la contraction de Voigt. Les autres élgtael’ordre supérieur de ce développement,
étant tres faible devant I'indice du matériau, pivetre négligés. Les matériaux possédant
un tenseur non nul sont appelés matériaux a effet Pockels. rhatériaux possédant un
tenseurs non nul sont appelés matériaux a effet Kerr. Dan@ochain paragraphe, l'intérét
sera porté sur I'effet Pockels et sur I'expresslarienseur associé.
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l.6.2.1- Effet Pockels
L’effet non linéaire du second ordre fut découwtrétudié en 1893 par Friedrich Carl
Alwin Pockels. Depuis il a été nommé effet Poclaisson honneur. Cet effet n'existe que
dans les matériaux ne possédant pas de centrosm@étte non-centrosymeétrie peut étre
d’origine structurelle (structure cristallographégqdans les matériaux cristallins) ou induite a
'aide de facteurs externes au matériau (par exempflientation dans une direction
préférentielle des chromophores lors de l'orientatdes polyméres électro-optiques dans

notre cas).

L’effet Pockels se traduit par une déformation’diipsoide des indices décrit par une
équation quadratique en X, y et z avec six coefiis la variation induite par effet électro-

optique est décrite par la relation suivante :

7] -Zne (-2

Aveci=1,2,3,....6etj=1, 2, 3. Les valeues gont respectivement liées aux axes
X, y et z du systeme cartésien de référence. Gett@nation peut s’écrire sous la forme

matricielle suivante :

1
A —
n-J,
1
A — (r, 1, r.)
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Les 18 éléments de la matrice sont les coefficiélgstro-optiques. lIs permettent de
décrire completement les effets électro-optiqguesndtériau. Ces coefficients sont exprimés
en pm/V. Certains éléments de cette matrice sdst diautres sont soit égaux soit de signe
opposé ; cela dépend du groupe de symétrie augpatteent le matériau. Cela permet ainsi
de caractériser les effets électro-optiques d’'uténau en ayant connaissance d’'un nombre
limité de coefficients.
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Les matériaux électro-optiques utilisés pour lalisadon de modulateurs sont le
niobate de lithium (LiNb@), I'arséniure de gallium (GaAs) et les polymerkesto-optiques.

Le Tableau 1 présente les tenseurs électro-optdgiess matériaux :

LiNbO ;3 GaAs Polymeéres
0 -r, I, 0O 0 O 0 0 rg4
0 ry, I 0O 0 O 0 0 rg4
0 0 [ 0 0 O 0 0 ry
0 e, 0 r, 0 O 0O r,b O
I, 0 0 oOr O r 0 O
-1, O 0 | 10 0 r,| |10 0 O]

Tableau 1 - Tenseurs électro-optiques de matériausffet Pockels

Les coefficients électro-optiques du LiNp&bnt :ry3 = 10 pm/V,rzz = 32,2 pm/V r2;
= 6,7 pm/V etrs; = 32,6 pm/V [26] et pour le GaAsry; = 1,46 pm/V [27]. En ce qui
concerne les polymeres, les coefficients déperdieshromophore et de la matrice polymeére
utilisés ainsi que du résultat du procédé dorigmma Par exemple, pour 'APC/CLD, le

coefficient électro-optique est de 36 pm/V a 1560[88].

Les polyméres électro-optiques présentent une tmojBe uniaxe, seulement aprés
orientation des chromophores dans la matrice. @gtéation, appelé « poling » en anglais

est indispensable a I'apparition de I'effet éleatpiique a I'échelle macroscopique.

l.6.2.2- Génération de second harmonique
Les matériaux, présentant une non-linéarité d’o@lricomme dans les matériaux
électro-optiques), lorsqu’ils sont traversés parfaisceau lumineux d’intensité suffisante, a
une certaine fréquence, générent une onde a ugaefiée double de celle du faisceau
incident fondamental. Ce phénomene physique estl@mgnération de second harmonique
(connu sous le nom de Second Harmonic Generat®HG en anglais). Ce phénomene a
d’abord été observé dans des matériaux cristdidls
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a) Frange de Maker en transmission pour un b} Frange de Maker en transmission pour le niobate
polymeére electro-optique de lithium

Figure 12 - Exemple de mesure de la SHG par lenfyjas de Maker.

Une des premieres méthodes de mesure de la généidatseconde harmonique est la
méthode par les franges de Maker [30]. Ces framgsgltent des interférences, entre les
champs de second harmonique et fondamental crédadifférents points de la zone de
conversion. La mesure de la puissance en sortfaisceau de second harmonique est liée a
I'angle d’incidence du faisceau fondamental papoepa la normale a la surface du matériau
électro-optique. La Figure 12 montre les frangeMed&er obtenues par transmission a travers
un film de polymeére électro-optique de l'ordre deelgues micrometres d’épaisseur et a

travers une lame de niobate de lithium (d’une &gaisde 0,5 mm).

l. 7 - Outils et méthodes de simulations numériques

Les ondes optigues et hyperfréequences sont touess deux des ondes
électromagnétiques régies par les mémes équaterdactwell. Elles se différencient par
leurs longueurs d’onde, de I'ordre du um pour lesmeres et de I'ordre du cm (ou du mm)
pour les secondes. Comme le maillage des strucéiteiées doit étre en rapport avec la
longueur d’onde pour obtenir des résultats fiabtedte difféerence conduit a choisir des
méthodes de résolutions numériques différentes poocilier les contraintes restrictives :
fiabilité et précision de calcul d’'un coté et deufre, la limitation des ressources
informatiques et la durée du temps de calcul. Pétude de structures hyperfréquences, la
méthode des éléments finis est utilisée par lesciklg a notre disposition et pour la
modélisation des guides optiques, la méthode desetaux propagés (en termes anglo-saxons

Beam Propagation Method ou BPM).
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[.7.1- Laméthode des éléments finis
La méthode des éléments finis est une méthode stdutdn des problémes aux
limites. Elle permet de résoudre bon nombre delpnoés de distribution de champs dans
divers domaines (électromagnétisme, mécaniquemthidynamique). Pour la résolution, la

modélisation du probléme par des équations lo@algsiérivées partielles est nécessaire.

Cette méthode permet I'analyse du milieu (doma@étudier en le subdivisant en
sous-domaines (les éléments finis) a lintérieusqiels des techniques de résolution
analytiques sont utilisées pour la résolution dgsa@ons différentielles. Ce processus de
division du domaine en un nombre fini de sous-doemiest appelé maillage. Les éléments
sont connectés entre eux par des points spécifap@siés noeuds. Pour la modélisation d’'un
probleme en deux dimensions, la discrétisation @maine se fait a I'aide de triangles et de
rectangles. Dans l'espace tridimensionnel, la sugidn du domaine se fait a l'aide

d’hexaédres, de tétraédres et de pentaedres.

Figure 13 - Maillage d'une structure en deux dimerisns pour résolution par €éléments
finis.

La résolution d’'un probleme par la méthode des éidm finis est un processus
séquentiel. Dans un premier temps, il est nécessder déterminer la géométrie et les
conditions aux limites du probléme. Ensuite intentil'étape de la discrétisation du domaine
de résolution. La plupart des solutions logiciellésponibles ont des modules de maillages
automatiques. Le maillage permet de définir entienet la géométrie du domaine a étudier.
Plus le maillage est fin, plus les résultats obdéesont précis (mais le temps de calcul est
long). Les champs sont résolus au niveau de chaqus-domaine. Puis vient I'étape de
'assemblage des champs élémentaires, pour obtenthamp dans lintégralité de la
géométrie du probléeme de base considéré. Cet akmmmbe fait en tenant compte de la
continuité aux frontieres entres les sous-domaibesésultat ainsi obtenu est la solution du
systeme, avec la géométrie du probleme ainsi quededitions aux limites liées au systeme

dans lequel est résolu le probleme.

Le logiciel HFSS d’Ansoft utilisé pour I'étude diuctures microondes (électrodes de

commande et transitions) s’appuie principalementstie technique de calcul.
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I.7.2- Laméthode des faisceaux propages

La méthode des faisceaux propagés consiste a étadiésolution des équations de
Maxwell pour un faisceau lumineux se propageansdare structure optique. La structure
optique est définie dans un repére cartésien (X) ge sorte que I'axe z corresponde a l'axe
de propagation optique. La structure a modélisérdegsée en une succession de plans
équidistants séparés par une distance dz (FigurelL&4faisceau dans une tranche de la
structure est calculé a partir de celui de la tnengrécédente. La notion de temps n’est pas
directement explicite mais elle est implicite avb&ution spatiale selon I'axe optique [31], dz

est proportionnel & dt via la notion d’indice efféc

N =-=====
=)

N =-=-====
N
e
&

N
R
—_—

=)

Figure 14 - Schéma de principe de la méthode desdaaux propageés.

Quelgues hypotheses simplificatrices sont utilis#eess I'élaboration des algorithmes
utilisés pour la BPM [32]. L'une de ces hypothésssl’approximation scalaire. Elle suppose
gu’il N’y a pas de couplage entre les composantestthmp. Le champ peut étre alors
décomposé selon les axes transverses x et y dectéors du guide. L'approximation
paraxiale, quant a elle, suppose que I'amplitudeltamp, lors de sa propagation, varie tres
peu d’'une tranche a l'autre. Elle suppose aussil@ngle entre I'axe de propagation du

faisceau et I'axe de référence, z, du systemdrsgitaible.

Cette méthode permet de simuler de maniére cordestestructures ne présentant pas
de variations brusques [33]. Le maillage de lacstme est ajusté afin de faire un compromis
entre le temps de résolution du probléme de prdjmagdans la structure optique donnée et la
précision que I'on souhaite obtenir. Au-dela d'weetaine finesse de maillage, la précision
obtenue ne varie plus énormément mais par congedmps de calculs sont fortement

augmentes.
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Pour la réalisation du dimensionnement de la stracbptique, le logiciel OptiBPM
d’'Optiwave a été utilisé.

l. 8 - Modulateurs d’amplitude utilisant l'effet €l  ectro-optique de
type Mach-Zehnder

I.8.1- Etat de l'art sur les différents types de modulateurs électro-
optiques
Dans ce paragraphe, les principaux matériaux ésilipour la réalisation de
modulateurs de type Mach-Zehnder sont présenté&spédormances ainsi que les limitations

de ces composantes sont aussi présentés dansageapae.

I.8.1.1- Modulateurs a base de semi-conducteurs
Les modulateurs a base de semi-conducteurs sontigaiement réalisés avec
I'arséniure de gallium (GaAs). Bien qu’ayant un fliogent électro-optique assez faibleyr
1,46 pm/V), le carré de son indice de réfraction{rl2,25) étant proche de sa permittivité
relative (13,1) cela permet d’avoir un bon accartteela vitesse de I'onde optique et celle du
signal microonde. D’autre part, grace au fort facte3 =~ 43, la variation de lindice de
réfraction peut étre tres élevée (I - 1).

Avec les modulateurs avec électrode de commandecanologie microruban, il a été
possible d’obtenir une bande passante de I'ordre0déHz sous une tension de commande
de l'ordre de plusieurs dizaines de volts. Mais pestes d’insertion optiques demeurent
élevées (10,5 dB) [34]. En utilisant des électrodescommande en technologie coplanaire
hybride, Spickermann et al. ont pu réaliser des utateurs, avec zone d’interaction d’un
centimetre de long, ayant une bande passante supgra 40 GHz [35] et des tensions de

commande autour de 15 V aux longueurs d’onde dedéimunications [36].

[.8.1.2- Modulateurs a base de LINbO
Les modulateurs a base de LiNh@race au coefficient électro-optique assez éevé
matériau (30,8 pm/V), ont des tensions de commaadant de 2 a 10 V (selon la longueur
d’interaction électrode de commande et guide opliglls ont I'avantage d’avoir des pertes
d’insertions peu élevées (2 a 3 dB) [37] grace hdane transparence du matériau dans le
proche infrarouge et aussi grace aux profils tréeghpes de leur mode optique et celui de la
fibre. Néanmoins, leur bande passante est plafoad®eGHz [38] a cause de la différence de

vitesse de phase entre I'onde électrique et |'aptEue.
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I.8.1.3- Modulateurs a base de polymeres
Les modulateurs a base de polymeres électro-optigffeent potentiellement des
performances dépassant celles de leurs homologadisés a partir de matériaux cristallins

(principalement a base de LiINBO

Chen et al. [39] ont présentés trois modulateurscasies tensions demi-onde
inférieures au volt. Les polyméres actifs utilisésit le LPD-80 @3 = 90 pm/V a 1310 nm),
'AJ-416 (r;3 = 124 pm/V a 1310 nm) et 'AJ-CKL1 =133 pm/V & 1310 nm). La zone
active des 3 modulateurs est de 2 cm pour une &ngiotale de 3 cm. Les tensions demi-
onde et les pertes d’insertions pour le LPD-80J4418 et 'AJ-CKL1 sont respectivement de
0,65V et 10,5dB, 0,9V et 17dB et 0,6 V et 1&2a 1550 nm. La bande passante des 3
modulateurs avoisine les 40 GHz. Bien qu’ayant gesformances attractives, ces

modulateurs sont pénalisés par des pertes d’'insdrgs élevees.

La faisabilité d’'un modulateur, a base de polymeétectro-optique disponible
commercialement, a large bande passante a été témqgmar Gorman et al. [40]. Le
polymere utilisé est TAPC/CLD-1 qui présente ya* 92 pm/V a 1550 nm. Pour une zone
active de 1 cm de long, la tension demi-onde edoddre des 3 V avec une bande passante

potentielle de 170 GHz. Les pertes d’insertionslidpositif ne sont pas mentionnées.

Ahn et al. [41] ont réalisés un modulateur ayarg dertes d’insertions peu élevées
(6 dB). Le polymére actif est situé en dessousadmhe active du composant. Les guides de
la structure sont réalisés a partir de polymenesréls. Le couplage entre polymeéres actif et
passif est réalisé a I'aide de coupleurs verticabkques. La tension demi-onde pour un
composant avec une zone active de 2 cm de lordpe®6 V. Aucun détail n’est fourni quant
a la bande passante du dispositif.

Un modulateur, réalisé a base d’APC-CPW, présargsi aes pertes d’insertions peu
élevées (6 dB) a la longueur d’onde de 1550 nm.[42] tension de commande de ce
modulateur est de 6 V pour une zone active derh,&tcaussi avec simple électrode. Aucune
donnée n’est fournie sur la bande passante despediiif.

Mallari et al. ont présenté le premier modulatewachtZehnder, a base de polyméres
électro-optiques, potentiellement commercialisgdig]. Il devrait étre commercialisé par
GigOptix™. |l fonctionne sur la plage optique allade 1528 a 1610 nm. Il présente des
pertes d’insertions de 8dB, une bande passantafh§gpaences a 3dB de 65 GHz, une bande

passante de 100 GHz, un taux d’extinction de 20ufi®, tension de commande de 6,5V en
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configuration simple électrode et 3,25 V en comfigion push-pull [44]. Son numéro de série
est le LX8900.

Un comparatif des propriétés électriques et élemptoques des trois principales

familles de matériaux électro-optiques est donnéahleau 2 :

Propriété LiINbO 3 GaAs Polymere

Indice de réfractionn) 2,2 3,4 1,5-1,7
Permittivité relative £) 28 12,9 2,5-4 [45]
Coefficient EO (33) (pm/V) 30,8 1,46 > 100

Pertes Optiques (dB/cm) [46 0,2 2 >1

Bande passani#f (GHz) 40 40 > 100
Tension de commandg (V) 5-10 ~15 <1
Tangente de pertéan(o) 0,004 [47] | 0,00013-0,00025[48] 0,0001-0,0005 [49]

Tableau 2 — Récapitulatif des propriétés des prpauix matériaux électro-optiques aux
longueurs d’onde télécom.

I.8.2- Avantages et inconvénients des modulateur s a base de
polymeres
Bien que présentant des performances plus qu’'sgarges sur certains points, les
modulateurs en polymeres n’ont jamais pu posséuges les caractéristiques satisfaisantes
pour un seul et méme dispositif. Le risque de wdiarn de I'orientation des chromophores
aux températures de fonctionnement des dispositifsnicroélectronique (80-100°C) est un
des problemes liés aux composants a base de p@yaaéf. L'emploi de polymére a forte

température de transition vitreuse est préconisé fgmter de pallier cet inconvénient.

l. 9 - Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, nous avons rappelé succinctdegptincipales notions de guidage
optique et microonde qui nous seront nécessairelgauite pour la tenue des études

présentées.

Les effets électro-optiques non linéaires du secordte, qui sont une brique
élémentaire essentielle au bon fonctionnement degposants électro-optiques, sont aussi
brievement présentés ainsi la génération de selsandonique, une des conséquences de la
non-linéarité de second ordre des matériaux élaxgitigues, car elle servira a suivre la
création de I'effet électro-optique dans les matéxiqui sont utilisés au cours de ce travail de
thése. Une courte présentation des méthodes numériget outils de simulations

commerciaux utilisés pour la conception du compbeanaussi faite dans ce chapitre.
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Le mode de fonctionnement du modulateur a base atérimux électro-optiques de
type Mach-Zehnder est présenté. Un état de I'artesumodulateurs a base de ces matériaux
est aussi présenté dans ce chapitre. Un compdesifpropriétés principales de ces divers

matériaux électro-optiques et de celle des modulsitde type Mach-Zehnder en étant issus
est présenté.
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Chapitre Il - Les polymeres électro-optiques :
généralités, mise en forme, orientation et
caractérisation.

Apres la présentation des notions nécessairesdéfimition des caractéristiques de
base des polyméres électro-optiques ainsi que n@ge en oeuvre, nous détaillons les
différents supports théoriques et bancs de carsaté&n qui nous permettront, dans le
chapitre suivant, de déterminer les caractérisiguamt €lectro-optiques que microondes

requises pour la conception d’'un modulateur a dasses matériaux.

ll. 1 - Structure des polymeres électro-optiques

Les polymeres sont des matériaux e€lectro-optiqueénmautres. L'insertion de
molécules dipolaires, que sont les chromophorasygtede leur conférer potentiellement un
caractére électro-optique. En effet, les chromog$dorsqu’ils sont dispersés dans la matrice
polymérique, ont une orientation aléatoire ; maoppguement le matériau n’'a alors pas de
caractére électro-optique particulierement affirrAén de le lui procurer, il faut briser la
centrosymétrie de I'ensemble en créant un alignémpegiérentiel, selon un axe particulier,
des chromophores dans la matrice [50]. Cette dpéraforientation des chromophores est
encore communément appelée « poling » (dénominatigio-saxonne). Avant de décrire le
processus d'orientation a proprement parler, il isgiortant de comprendre la nature du
chromophore et de savoir comment il peut étre nété@ns des films polymériques.

[I.1.1- La matrice polymérique

Avant de s’intéresser aux chromophores, nous ajanier de la matrice d’accueil de
ces derniers. Le choix est effectué sur plusietrsres. Ces polymeres hotes doivent d’abord
présenter un bon contraste d’indice avec les nabérpolymériques de gaines. llIs doivent
aussi présenter une bonne transparence aux lorsgutomdes des télécommunications
optiques (1320 et 1550 nm). Chaque polymére edi aasactérisé par sa température de
transition vitreuse (température a laquelle il pade I'état solide a I'état visqueux). Une
température de transition vitreuse élevée permétngiellement d’améliorer la tenue en
température de I'effet électro-optique des mélamgpdgmeres hbtes/chromophores. Il doit par

ailleurs étre compatible avec les solvants desnsbpiores utilisés.
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II.1.2 - Les chromophores

lI.1.2.1- Structure du chromophore

Pour induire l'effet électro-optique, I'incorporati dans le polymére de molécules a
fort moment dipolaire, c’est-a-dire ayant une geafatilité de transfert de charges entre leurs
extrémités, est nécessaire. Ces molécules sont goégment appelés chromophores car ils
absorbent sélectivement une partie du spectreumptt| présentent ainsi une couleur qui leur
est spécifigue. Ces chromophores sont constituédaommeur (D) (partie du groupement
moléculaire excédentaire en électrons), de l'aezepfA) (partie du groupement moléculaire
déficitaire en électrons) et enfin d’'un réseaconjugué (ou espaceur) qui facilite le transit
des électrons du donneur vers l'accepteur (Figie la présence alternée de la simple
liaison et de la double liaison, dans I'ossaturaé@hkeaur-conjugué, lui confére un caractére

électriguement conducteur [51].

Espaceur

Figure 15 - Structure du chromophore.

Pour accroitre les effets électro-optiques, I'augtai@on de I'hyperpolarisabilité des
chromophores est nécessaire. Pour la conceptiochdesiophores, le modele a deux niveaux

proposeés par Oudar et Chemla est utilisé [52] :

et
= e Y

Avec S qui représente I'hyperpolarisabilité de la molécule. - Hgo) la différence de
moment dipolaire entre I'état fondamental et I'éexcité, pge le moment dipolaire de
transition qui dépend directement de la probabdiépasser de I'état fondamental a I'état

excité et enfirEye la différence d’énergie entre 'état fondamentdiaat excité.

Pour augmenter le potentiel du moment dipolaire desmophores, il est possible
d’augmenter la longueur de la conjugaisorafin de faciliter le transit électronique entre
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donneurs et accepteurs, de créer des donneuranth@us aisément des électrons [53]-[57].
Mais l'augmentation du moment dipolaire va aussecrune plus grande probabilité
d’agrégation des chromophores avec 'augmentateledr nombre dans la matrice [58]. Le
principal désagrément est la diminution de I'effitéd de I'opération d’orientation. D’ou la

nécessité de trouver un équilibre entre forte hyplerisabilité de la molécule et la
concentration dans la matrice afin d’éviter unetgate I'effet électro-optigue au niveau
macroscopique. Leup permet de mesurer le potentiel non-linéaire isgque d'un

chromophore. Plus cette valeur est élevée, plosd#ficient électro-optiques sera éleve.

II.1.2.2 - Le chromophore DR1

Le chromophore, désormais commercial, Dispersed @Qsal (DR1) est actuellement
le chromophore le plus largement utilisé [59]-[6D& donneur est un groupement aniline,
I'espaceur est un pont diazo et I'accepteur egirtripement nitrobenzene. Il est souvent
étudié dispersé dans une matrice de PMMA (PolyMelhgthAcrylate) ou rattaché a la
chaine polymérique [61]-[63]. Les films de polym@&MMA/DR1 ont une température de
transition vitreuse de 85°C. lls présentent dedfictents électro-optiques de 13,5 pm/V a
1064 nm et de 12,4 pm/V a 1320 nm [64]. L'oriemtatide ce composé est peu stable
thermiquement a cause de la relaxation qui intetviapres cette derniere. En liant
chimiquement le chromophore a la chaine polyméridaestabilité dans le temps est
augmentée. La Figure 16 est la représentation dtrdature moléculaire du chromophore

Figure 16 - Structure du chromophore DR1 : acceptean bleu, espaceur en noir et
donneur en rouge.

II.1.2. 3- Le chromophore CPO-1
Le chromophore CPO-1 (Figure 17) est un chromopbéxeloppé au sein du projet
ModPol et plus particulierement par les partenailee§ENS de Lyon [65]. L'accepteur est le
TCF (2-dicyanomethylene-3-cyano-4,5,5-trimethyl-8ibydrofuran) [66]. L'espaceur est le
2-chloro-1-formyl-3-hydroxymethylenecyclohexene J[61e p3 de ce chromophore, a
1,9 um, est de 30000 x Hesu.
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Figure 17 - Structure du chromophore CPO-1 : accept en bleu, espaceur en noir et
donneur en rouge.

Ce chromophore a évolué tout au long du projet Mbd® le chromophore avec
lequel on a travaillé présente une structure légeng différente. A la Figure 18, on présente

la structure moléculaire du composé utilisé.

Figure 18 - Structure du chromophore CPO-1 utilisgour toutes les opérations
d'orientation.
II. 1. 2. 4 - Comparatif de performance de quelques chromophores
Le Tableau 3 donne les performances comparéeselgugs chromophores. Le DR1
et le CPO-1 seront les chromophores utilisés duattavail. Les autres sont issus de travaux
reportés dans la littérature ; ces chromophores teoijours issus de travaux spécifiques et

restent propriétaires.

Chromophore up Longueur d’'onde
CPO-1 30000 x 1d° esu 1,9 um
TCVT (accepteur TriCyanoVynilTiophene) [68] 37508 esu 1,9 um
1-(4’-diethylaminophenylthienyl)- 6200 x 10 esu 1,9 um
1,2,2- tricyanoethylene [68]

TMC-3 [69] 488000 x 10° esu 1,9 um
CLD [69] 35000 x 10° esu 1,9 um
DR1 [70] 450 x 10" esu 1,9 um

Tableau 3 - | de quelques chromophores mesurées a 1,9 um.
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A noter que le chromophore CPO-1 présente£iclu méme ordre de grandeur que
celui du CLD (chromophore synthétisé par I'équipe Rialton et utilisé dans plusieurs de
leurs réalisations de modulateurs). Le chromopl@P©-1 figure parmi les chromophores

(présentés dans le tableau ci-dessus) les plusrperts (a I'exception du TMC-3).

II. 1. 3- Configuration des systemes électro-optig  ues
Le chromophore est inséré au sein d’'un polymérergingy qui implicitement, doit
présenter une bonne transparence dans la gammeaglesurs d’ondes de fonctionnement du
futur composant a réaliser. La performance du pehgngélectro-optique est alors liée tant aux
propriétés du chromophore qu'a celle du polymérdiséit comme matrice [71]. Les
principales méthodes de réalisation de polymerestréloptiques sont : la dispersion dans
une matrice hoéte (type héte/invite) [72]-[73] egleffage chimique [74]-[75].

II.1.3.1- Polyméres de type hote/invité
C’est la méthode la plus simple de mise en ceuvngotienéres électro-optiques. La
nomenclature anglo-saxonne pour ce type de polyms&re guest/host polymer ». Les deux
composants, matrice polymeére et chromophore, sdubisisés dans le solvant adéquat.

a) Type dopé (guest-host) b) Type grefté (side-chain)

Figure 19 - Structure des polymeéres électro-optiqua) hote/invité b) greffé.

Le mélange (cf. Figure 19 a)) ainsi obtenu estisétipour la réalisation de films
polymériques. Du fait que les chromophores et lgrpére ne sont pas liés chimiquement,
I'orientation des chromophores est beaucoup pliecidfe par I'agitation thermique. Ce qui
rend l'effet électro-optique a la fois peu stabbnsl le temps et sensible a la température
(relaxation de l'orientation avec montée en temipieed. Le fait de doper le polymere va
aussi diminuer sa température de transition vigdudg]. Cette méthode est aussi limitée en
termes de concentration de chromophores dans lceablymérique. Plus la concentration

de chromophore est élevée, plus il y a de risqagrdgations de ces derniers par influence
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mutuelle électrostatique (alignement antiparallé@3la entraine une diminution des effets

électro-optiques macroscopiques [76].

Il. 1. 3.2 - Polyméres greffés
Le chromophore est lié chimiquement a la chaingmétique (cf. Figure 19 b)). La
nomenclature anglo-saxonne pour ce type de polyreste« side-chain polymer ». Cela
permet d’améliorer la tenue en température du pefgneélectro-optique [77] (moins grande
mobilité des chromophores au sein de la matriceXteCméthode de réalisation permet
d’obtenir une concentration plus élevée de chroramgghdans la matrice utilisée, les risques
d’alignement en antiparallele des chromophores s@atits. Néanmoins, elle nécessite la
modification de la formulation du chromophore deniee a lui adjoindre des molécules

permettant son « accroche » sur les chaines patynes:

II. 1. 4 - Réalisation des films de polymeres
Les polymeres électro-optiques, identiquement anlynperes « passifs », afin d’étre
utilisés pour la réalisation de composants d’omidutégrée, doivent étre mis en forme
généralement sous forme de films d’épaisseur cotestet contrblée sur I'ensemble d'un
substrat hoéte (silice, silicium, ...). Les princimalenéthodes de reéalisation de films de
polyméres électro-optiques sont : par trempagep~<ahting »), par centrifugation (« spin-

coating ») et par la méthode Langmuir-Blodgett.

II.1.4.1- Trempage (« dip-coating »)

Cette méthode consiste a tremper le substrat hérie dne solution de polymére
(électro-optique ou non) et de le retirer gradumedat afin de permettre I'évaporation du
solvant. Lorsque les conditions de viscosité desddution, durée de trempage et de
température sont parfaitement optimisées, on dbties films homogenes mais minces
(quelques centaines de nanomeétres au maximum)épétition successive de I'opération
élémentaire de trempage permet d’obtenir des fd@paisseur plus importante compatible
avec les applications en optique intégrée. Maisapiamisation particuliére, et bien souvent
délicate, doit étre faite pour éviter la dissolatites films précédents déposés et minimiser les
défauts d'interface entre les différents films garont autant de centres de diffusion, donc
sources de pertes optiques. C’est, par ailleurs,méthode trés gourmande en matériau ; le
contenant du polymeére doit étre assez grand pawgdoy introduire entierement le substrat.
A noter que cette technique est bien adaptée aostrats hotes de forme rectangulaire et

gu'implicitement elle est double-face.
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II. 1. 4. 2 - Centrifugation («spin-coating »)

C’est une méthode tres utilisée en microélectramiquour dispenser la résine
photosensible en surface des tranches de semi-ciaoais : quelques gouttes du polymere en
solution sont déposées sur un substrat qui esemistation rapide, la force de centrifugation
va permettre I'étalement du polymere. L'accélérmgtita vitesse de rotation ainsi que la
concentration de la solution de polymere vont ixflaur I'épaisseur et ’homogénéité du film
obtenu. En optimisant ces parameétres, on peuttdirent obtenir des épaisseurs de 'ordre
de quelques micromeétres. Dans certains cas, unle@utire un triple dép6t) est nécessaire
pour obtenir I'épaisseur nécessaire aux applicatien optique intégrée et la méme
problématique, que celle mentionnée pour la méthpatetrempage, apparait alors, mais a
moindre mesure. A noter que cette technique esicpigrement adaptée aux substrats hétes
de forme circulaire. La formation éventuelle deoutelets » de polymere en périphérie du
substrat hote, si elle s’avere génante pour laesdit procédé de fabrication, peut étre

supprimée par un détourage aux solvants en fimrat®dé de dépbt.

II. 1. 4. 3- Meéthode Langmuir-Blodgett

Cette méthode permet de déposer directement sublgtrat les chromophores sans
avoir recours a une matrice héte. Cela permet ékr cirectement la non-centrosymétrie dans
le film, d’ou I'absence de procédé externe pouridiotation des chromophores. Ceci permet
d’éviter des dégradations des films lors de I'aidion par procédés de « poling ». Elle
permet un contrble au niveau moléculaire. Il estsfimle d’accroitre le coefficient électro-
optique en réalisant des structures multicouché. [Miéme en réalisant des structures
multicouches, I'épaisseur qui peut étre obtenuecptie methode se révele relativement faible
(de l'ordre de quelques centaines de nanometrgarétis de I'ordre du micrométre). Ces
faibles épaisseurs pénalisent 'utilisation deecetéthode pour la réalisation d’'un composant.

La reproductibilité, la facilité de transfert en lieil industriel et la vitesse de
réalisation de la méthode de dépbt par centrifagathous ont fait préférer cette technique
aux autres pour la fabrication des différents fildes matériaux polymeres utilisés dans ce

travail.

ll. 2 - Les méthodes d’orientation des chromophores
Apres la réalisation des films de polymeres éleoptiques et comme nous I'avons vu
en début de chapitre, il est nécessaire d’en atides chromophores afin de créer et de

maximiser I'effet électro-optigue macroscopiquer 8aus de langage, on parle d’orientation
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(ou encore « poling ») des polyméres électro-opsagalors que seuls les chromophores sont
orientés. Les méthodes d’orientation des chromagshatilisées sont les suivantes : photo-
assistée [79]-[80], par effet Corona [81]-[82] at plectrodes de contact [83]-[84].

Pour des raisons de commodité, I'orientation desmbphores se fait a I'aide d’un
champ électrique appliqué perpendiculairement abstsat. Le champ électrique de
modulation devra étre aussi appliqué perpendi@rant au substrat. Ceci a pour
conséquence que l'électrode de commande est engeamifon microruban. Le champ
lumineux doit aussi étre orienté perpendiculairenaensubstrat afin d’exploiter au maximum
le coefficient électro-optiquesdes polymeres actifs. C'est donc avec un faisaezadent de
polarisation TM que les modulateurs a base de mat@olymeére électro-optique auront une

efficacité de modulation optimale.

[I.2. 1 - L'orientation photo-assistée

L’orientation photo-assistée permet de casserr@agymétrie au sein du film a l'aide
de linterférence d'un faisceau fondamental de gid® o et d'un faisceau de second
harmonique de pulsationw2 Elle conduit a une orientation sélective par &twn des
chromophores par simultanément les processus djatiso a un et deux photons [85]. Ce
procédé permet une orientation spatialement trectsde (zone d’orientation limitée a la
zone d'interférence des deux faisceaux fondamemntdé second harmonique) et ne nécessite
aucune électrode sur I'échantillon. Du fait dedile étendue de la zone de « poling », cette

technique est peu adaptée en vue de la réaligditiorcomposant complet.

II. 2. 2 - L’orientation par effet Corona
L'orientation par effet Corona est une méthode idiation des chromophores
thermo-assistée sous fort champ électrique. Afipelenettre I'orientation préférentielle des
chromophores au sein de la matrice polymériquestinécessaire de porter I'échantillon a une
température proche de la température de transiticeuse du polymere électro-optique. Cela
permet d’augmenter la mobilité des molécules dipedaet ainsi de faciliter leur alignement

suivant les lignes du champ électrique.
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Figure 20 - Méthodes thermiques d'orientation ddsromophores. a) par effet Corona b)
par électrodes de contact.

Pour générer le champ électrique nécessaire adaton du milieu dans lequel est
placé I'’échantillon, une pointe ou un fil de foatyon de courbure est placé a proximité de cet
échantillon (Figure 20 a)). L'application de hatgasion sur cette pointe (ou ce fil) va créer
le champ nécessaire a l'ionisation du milieu. Lesasi vont migrer vers I'échantillon,
s’accumuler a la surface de ce dernier et générelndmp électrique nécessaire a I'orientation

des chromophores au sein de la matrice polymérique.

II. 2. 3 - L’orientation par électrodes de contact

L’orientation par électrodes de contact, identiggema la méthode utilisant I'effet
Corona, associe température et fort champ éleetriQette méthode permet d’éviter une
étape technologique supplémentaire (aprés l'orilemtgar effet Corona, il est nécessaire de
réaliser une contre-électrode sur I'échantillomafie pouvoir en mesurer I'effet électro-
optique généré). En utilisant une contre-électn@disée a partir d’'un matériau conducteur
transparent tel I'I'TO (indium tin oxyde encore caersous l'appellation francophone oxyde
d'indium dopé a I'étain) ou le ZnO (oxyde de zinppur I'étape d'orientation des
chromophores par électrodes de contact, cela patenete réaliser que la contre électrode
métallique. De ce fait I'échantillon pourra étreutitsé directement pour la mesure du
coefficient électro-optique par la méthode simméexion. Le film a orienter est pris en
sandwich entre deux électrodes (Figure 20 b))ehaibon appliquée aux bornes des électrodes

va générer le champ nécessaire a I'opération ditaien.

Les tensions nécessaires a appliquer a I'échamntdémt ici moins élevées que celles
utilisées par la méthode Corona, le matériau antmieétant directement soumis a la tension

d’'orientation. Cette méthode nécessite des filmsbdane qualité afin d’éliminer les
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probabilités d’apparition de courts-circuits pouvarendre impossible toute tentative

d’'orientation.

II. 2. 4 - Suivi in-situ par génération de second h  armonique
Afin de paramétrer le processus d’orientation deqcle polymere électro-optique, un
processus de suivi in-situ de ce phénoméene esemdace. Il est basé sur le processus de
génération de second harmonique inhérent au pugabsrientation des chromophores et

permettant alors de suivre I'alignement de cesidesen temps réel [86].

ll. 3 - Caractérisation des propriétés électro-opti  ques des polymeres
électro-optiques
II. 3. 1- Mesure du coefficient électro-optique

Une fois les chromophores du polymére orientésuil mesurer le coefficient électro-
optique gz du matériau ainsi préparé afin de valider la q@alie I'orientation et aussi de
pouvoir utiliser cette valeur pour le dimensionnamelu composant. Les principales
méthodes de mesure des coefficients électro-oicpomt la mesure par interférométrie
double fente [87], la mesure par ATR (Attenuatedall &reflection) [88], la mesure par
interféerométrie double faisceau [89], la mesure qaaité Fabry-Pérot [90] et la méthode par
simple réflexion [91]-[92]. Nous détaillons ici tetderniére qui correspond a celle utilisée
dans le cadre de ce travail, quelques détailsesualitres méthodes peuvent étre trouvés en
Annexe A -.

Schildkraut [91] a proposé une méthode de mesureondificient électro-optique par
simple réflexion des polymeres électro-optiquee [t basée sur la mesure de la différence
de phase, induite par le champ électrique, engecéanposantes orthogonales du faisceau
incident. Cette méthode nécessite de connaitre grésisément I'épaisseur du film de

polymére ainsi que son indice de réfraction, centgst pas toujours aisé a déterminer.

Quasi-simultanément, Teng et Man [92] proposéraptautre méthode toujours basée
sur un procédeé de simple réflexion. Le principaidtde cette méthode est que I'épaisseur de
la couche a caractériser n’intervient pas dansetarthination du coefficient électro-optique.
Deux hypothéses ont été faites par les auteurslafbienir une expression algébrique pour le

calcul du coefficient :

Seul le faisceau ayant traversé la couche de pognpeiis été réfléchi est pris en

compte. Tous les autres faisceaux réfléchis sayligeables..
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rsz3 = 3riz a cause de la considération de symétrie, la mi@étw chromophore étant

plane.

L’échantillon qui servira a cette mesure est comsdtpar le polymere a caractériser
pris en sandwich entre une couche conductrice ctéfiéante et une couche conductrice
transparente. Le tout posé sur un substrat de \afimed’assurer la tenue mécanique. Le
principe de cette mesure est assez simple. Urefaisde lumiére rectilignement polarisée est
envoyé sur I'échantillon avec un certain angle dtdence. Ce faisceau va traverser la couche
de polymere et sera réflechi par l'électrode imfére réflechissante. L’anisotropie du
polymere va induire un changement d’état de larfsalion de la lumiére. Un compensateur
Soleil-Babinet est utilisé afin d'annuler ce chamgat d’'état. Seule la variation de
polarisation due a la modulation électro-optiquesmtéresse. On obtient cette modulation
en appliquant une tension aux bornes des deux eswwnductrices qui servent d’électrodes.
Cette modulation de polarisation est transforméenedulation d’amplitude par I'analyseur

placé juste avant le photodétecteur.

: T Photo-détecteur
Faiscean lager incident

Polariseur 45°
Analyseur

Compensateur
Soleil-Babinet

Substrat de verre

Couche conductrice transparente
Film polymeére

Couche conductrice réfléchigsante

Figure 21 - Schéma synoptigue de la mesure du doafht électro-optique 43 par simple
réflexion proposée par Teng et Man.

La Figure 21 présente un schéma de principe deelsura par simple réflexion de
Teng et Man. C’est un modulateur de phase situ@ elgiux polariseurs croisés. Le faisceau
lumineux incident est linéairement polaris€, somnsp lumineux est a 45° avec le plan

d’incidence. Le compensateur Soleil-Babinet estléréde facon a pouvoir annuler le
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déphasage di a la biréfringence engendrée los wlaviersée de I'échantillon par le faisceau

de lumiere polarisée.

Le photodétecteur mesure lintensitg Cette intensité est fonction de lintensité
maximale2lc et du déphasageentre les deux composantes transverses de |'quittgie di

a 'effet électro-optique :

I, :2Icsin2£ (Il - 2)
2

L’application d'une tensio¥ de modulation va faire varier les indices ordiaeai et
extraordinairen, du matériau par effet électro-optique. La variatite la différence entre les
indicesn, et ne va entrainer une variation de la polarisation disceau réfléchi. Afin de
pouvoir analyser cette modulation de polarisatibrfiaut tenir compte du chemin optique

parcouru par la lumiere dans I'échantillon.

Le trajets parcouru par le rayon lumineux dans la couche agnpere dépend de
I'épaisseur d de cette derniere, de I'angle d’ianitkd et aussi de son indice optique. Son

expression est donnée par la relation suivante :

2d 2d . .
s= = — ~ avec sinf=nsina
cosa sin2g (In-3)
1- "

Oun est l'indice de réfraction du matériau en courcaectérisation tout en sachant
que l'on doit prendre des valeurs différentes suiia composante du champ lumineux

considérée.

Pour une variation de l'indice optique, on a uneateon du trajet de la lumiére

donnée par I'expression suivante :

ds _ -2dsin%
on sin2g*"? (I1- 4)
3 —
n [1 " j

En utilisant I'expression de(ll - 3), 'équation (Il - 4) devient :

o5 -sine
on ns(l— sinzej (Il-5)
n2
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Le faisceau lumineux subit un déphasage lors depswoours dans le matériau a
L . 2n , I -
caractériser exprimée pae 7sn avecA la longueur d’onde. Une variation de lindice

optique entraine alors une variation de ce dépleasag

N2
dg =2—7T(sdn+ nds) :2—”(1+E E-pjsdnzz—n 1—L_0 sdn (Il - 6)
A A dn s A { S|n20j
ngl-=——
n2
Du fait de I'anisotropie du polymére, les composarperpendiculair&L et paralléle
E; au plan d’incidence du champ lumineux voient, plume l'indice ordinairen, et, pour
l'autre, l'indice n;=f(a, ny,, ne) du polymeére. En considérant que le polymére ptésene
biréfringence induite par I'orientation avec un etmélectrique de direction perpendiculaire a
la couche de polymeére et dont I'axe optique z estsda méme direction que le champ
d’orientation, il faut donc exprimer ces deux comsgates du déphasage en utilisant

I'équation (Il - 6).
La composante perpendiculaire se trouve dans leer@an que celui du film. La

- - ) 1 \Y : o
variation de son indice est donnée w:—EnSrBE avecV la tension appliquée pour

induire I'effet électro-optique dans le polymereddtépaisseur de la couche de polymére. La

variation de sa phase induite par effet électragoptpeut alors s’écrire :

v 2d in2@
dg, =-— vz| 1~ = : Nolg (-7
Ad( sinzg of ,_Sin26
== Mo 177 2
n, n,

La composante parallélg, Eoit un indice p donné par I'ellipsoide des indices.

2 in2 in2
cosza N smza :iz ~ = ng[l— smzej +sin2g (Il - 8)
no ne n// ne
L’application d’'un champ électrique entraine unditpevariation de ces indices
. . - 1 Vv 1 \Y, .
ordinaire et extraordinaire du matériadn, = --n’r,,— et dn, =-=n’r,,— avecV étant
2 d 2 d

la tension appliquée. Il en résulte une variatieriddice optiquen,.

on on
dn, =—2Ldn +—2Ldn

(o] e
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V n? sinz8 :
dn, = —En—”[rnng(l—TJ + r335|n26?] (Ir-9)

e
L'utilisation de I'hypothese de Teng et Man (surd@port entre les deux coefficients

électro-optiquesss = 3r13) permet de transformer ainsi I'équation (Il - 9) :

n(r in2 :
dn, = i_o(ﬁnz(l—S'n29j+r335|n20]
n

“2dn,| 3 ° 2
\% 1 .
dn, = —anfrssn—”(nﬁ + 25|n20) (Il - 10)

L’équation (Il - 8) a permis d’aboutir a la derreéxpression (Il - 10).

A partir de (Il - 3) et a l'aide de (Il - 8) la Igneur du trajet parcouru par la

composante paralléle,Hans la couche de polymére est donnée par I'esipresuivante :

_ _ 2dn,
S// - S// - 1/2
cosa sin26 (I1-11)
n,|1- n?

La variation de phase de la composante paralléeite par I'effet électro-optique
s’établit a partir des équations (Il - 6), (Il -)¥ (Il - 11). D’'ou :

2m| . sin2g

dg, =—|1-———= |dn;s
¢// /1 , S|n20 1=l
nll-—s;
r]//
N2
dg, 2l s 2dn, —inzrss(nj + 2sin2d)
/‘ n N2 io 1/2 6d (o}
1l 2 Sin 0 sin 0
T ng 1-
ny n2
N2
dg, =N r - Sn% L (v + 2sin20) (- 12)
31 o, sin28 sin2g
=== 1|1~ 5
)] n;

L’expression du déphasage entre les composantakabaet perpendiculaire est eégale

a la différence entre les variations de leurs phasspectives (équations (Il - 7) et (Il - 12)) :

d¢ =d¢, —dg,

56



TaY4
dg = —Zﬂnor33 1- sin 8 1 — (n,f + 25in26?)
34 2| 4_SiN%0 sin2g
- KON (I - 13)
N 2d sin2g 3
t— 172 1- ; Nolas
Ad ( sin2g of,_sin28
1- 5 ny| 1- 2
n no

En supposant la biréfringence du polymére négligeatest-a-dire que les indices

ordinaire et extraordinaire sont égaux. D’ot m, = n.. L’équation (Il - 8) devient :

_ | 2(,_sin%6 .
Ny —\/n (1 " j+sm29 (11 - 14)

n, =n

L’équation (Il - 13) devient alors :

N2
dg = N Nrysl 1- sin*6 1 (n2 + 25in28)

nz(l— S|n229j (1_ SinZB 1/2
n n2

in2
L 2N 1 1-__Sin % nr,,

31 (1_ SinZle/2 nz(l_Sinzzej
n’ n

47N n2 - 2sinz@
dg =- n2r
/ 31 ¥ (n2-sin2g)*?

La biréfringence étant considérée comme négligeddbldéphasage totap = @g,+d¢

sin2@ (- 15)

se réduit alors @ = d¢ au niveau du détecteur et est égal a celui engqualr effet électro-

optique par une tension sinusoidale de foneV, sinw,t. L'intensitél, de cette tension

de modulation engendre un déphadsigel es équations (Il - 2) et (Il - 15) deviennerdral:

2 — N2
|m=2lcsin2r—2m = T zll—m:4m’“n2r n2 - 2sin2@

" 31 P (n2-sin2)*? >

On obtient alors une équation qui permet de calciye en fonction des autres

n2g (I1- 16)

parametres. Et cette équation ne dépend pas dedd&ur d de la couche de polymere.
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r.33

_ 3, {(nz—sinze)?”z} 1 (11 -17)
47V 1 .n?| n2-2sin2@ |sin2@

J est la longueur d’'onde du faisceau incident danwidle, n I'indice optique du
polymere, & I'angle d’incidence du faisceau lumineu¥m I'amplitude du signal de
modulation appliquée a I'échantillolt, la demi-intensité maximale mesurédratl’intensité
modulée mesurée. Ce qui est remarquable avec équatest que le coefficient électro-
optique r33 ne dépend pas de I'épaisseur d dedeheode polymeére. Ceci s’explique par le
fait qu’avec une tension de modulation donnée,hanp électrique, donc I'effet électro-
optique est d’autant plus prononcé que I'épaissleula couche de polymére est faible d’'un
c6té. Mais d'un autre coté, le déphasage est ptiopael a I'épaisseur de la couche de
polymeére traversée. Comme I'épaisseur agit en semsse a travers les deux parameétres
antagonistes, son effet sur le déphasage est dadncCatte méthode de mesure peut étre
entachée d’erreur car on ne prend en compte gppdiadu faisceau ne subissant qu’une
réflexion au niveau de I'électrode réfléchissaiitea été montré que le fait de négliger les
réflexions multiples au sein de la cellule de mespeut induire des erreurs quant a la

détermination du coefficient électro-optique [93].

Cette méthode de mesure du coefficient électragaptest retenue dans le cadre de la
thése du fait de sa simplicité. Au laboratoire,dispose d’'un banc pour effectuer ce type de

mesure.

II. 3. 2 - Banc expérimental pour I'orientation des chromophores
Dans cette section du document, le banc expéritnetiliaé ainsi que le protocole mis

en place pour en réaliser I'orientation sont décrit

Pour orienter les chromophores, le choix s’estéaidns un premier temps sur la
technique utilisant I'effet Corona. Un suivi en {g@nréel avec la génération de seconde
harmonique en configuration réflexion y a été agsdgans un second temps, nous verrons
gue le banc a été modifié de maniere a utilisemé&hode d’orientation par électrode de

contact.
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Filtre & 1064 nm entille convergente de focale 200 mm
Laser 4 1064 nm

l
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Figure 22 - Banc d’orientation couplé avec acquisih SHG en temps réel.

Pour le suivi en temps réel par I'observation dgnai de second harmonique, le
faisceau fondamental, de longueur d’onde 1064 mingé&nére par un laser impulsionnel. La
durée d’'une impulsion est inférieure a 2 ns etsil eapable de délivrer une puissance
maximale de 15 pJ. La platine, sur laquelle esttentendispositif de poling, est orientée a 45°
par rapport a I'axe du faisceau incident. Un pskui Glan et une lame demi-onde sont
placés avant I'échantillon afin de pouvoir modulerpuissance du laser qui va illuminer
I'échantillon. Sur I'axe de la normale au faisceacident est placé un photodétecteur pour
recueillir l'intensité du faisceau de second harigoe. Afin d'éviter de recueillir une
intensité provenant du faisceau fondamental, e fdentré sur 532 nm est placé en amont du
photodétecteur (photomultiplicateur). Deux polarise sont placés avant et aprés
I’échantillon. lls permettent de s’assurer quedéapsation tant du faisceau fondamental, a la
surface de I'échantillon, que du faisceau de sedwemtnonique, a la surface de la zone
sensible du photodétecteur, soit orienté suivaxel'optique du polymére, donc paralléle au
champ électrique d’orientation. Dans le but d’obteim maximum d’intensité lumineuse sur
I’échantillon, le faisceau est focalise au moyeuné’ lentille convexe de focale de 20 cm

placée avant I'échantillon.

Les échantillons a orienter ont tous été réalisésles wafers de silicium de 3". De ce
fait pour poler par effet Corona, le choix s’esttposur la configuration fil-plan [94] qui
permet a priori d’obtenir une meilleure homogénéitgrientation sur cette surface. Dans

cette configuration, la largeur de la zone oriemi@@espond globalement au double de I'écart
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entre le fil et la surface de I'échantillon. L'écttidlon a orienter est placé sur une platine
chauffante (Figure 23). A cause de la verticalgdalplatine imposée par le montage optique
de suivi en temps réel par signal de second haquenides palets de maintien en téflon sont
prévus pour assurer un bon contact thermique €gtileantillon et la platine et surtout afin
gue I'échantillon ne bouge pas durant I'opératitaridntation. Les fils utilisé sont des fils de
tungstene de 125 um de diamétre et long de 12,3lsmioivent étre assez fins pour un effet
Corona prononce tout en gardant une bonne résestagcanique. Quatre fils distants, les uns
des autres d’'un centimeétre, permettent de polersurface totale d’environ 36 cmz s’ils sont
alimentés en méme temps, pour un écart fils-édlantde 1 cm (cf. Figure 23). Ce qui
permet aisément de poler une large surface d'urardtilon réalisé sur un wafer 3".
L’alignement optique de la platine dans I'espaceassuré par des micropositionneurs. La
variation de l'angle entre la surface et le faisca@&ident est assurée par un micromoteur

contrdlé par ordinateur.

Fils d’alimentation en tension

Palets de maintien en téflon

Figure 23 - Porte-échantillon pour I'orientation paeffet Corona en configuration plan-fil.

Le contréle de la montée en température, de la suss tension des fils ainsi que le
contrdle du micromoteur sont réalisés de manietenaatisée. Des programmes, développés
au sein du laboratoire par les soins de SylvairTaeon et Dominique Averty, permettent
I'acquisition automatique des donnée d’orientatioproprement parlé et aussi celle de la
mesure du signal de second harmonique. Ce dersiemesuré a l'aide d’'un oscilloscope
numeérique couplé au photodétecteur. Un moyennagensuf mesures successives est

effectué afin de fournir la valeur finale.
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Syatéme de maintien & ressort en téflon

Languette 4" alimentation en tension

Palets de maintien en téflon

Figure 24 - Porte-échantillon modifié pour étre Uisé pour la réalisation de I'orientation
par électrodes de contact.

Pour l'orientation par électrodes de contact, legéchantillon a été adapté (Figure
24). En lieu et place des fils, une languette rfigted, munie d’'un systéme poussoir a ressort
sert & amener la tension nécessaire au processusntition des chromophores. Il permet
aussi d'assurer le bon contact du haut de I'échamtisur la plaque chauffante. Les
échantillons utilisés dans cette configuration pdssat une électrode métallique déposée a la
surface. Le substrat de silicium de faible résitgtivet métallisés double face permet de

constituer la masse de I'échantillon.

II. 3. 3- Protocole d’orientation des chromophores

Deux étapes sont importantes pour la déterminaties conditions optimales
d’orientation : la détermination du cycle thermigeiecelle de la tension d’orientation. Le
cycle thermique est directement li¢ a la tempéeatle transition vitreusegTdu polymere
électro-optique que I'on veut orienter. La tempématchoisie est une température proche de
la Ty (5-10°C en dessous ou au dessus de cette derrivéna) favoriser une bonne mobilité
des chromophores tout en limitant les effets négasle I'agitation thermique, une montée
graduelle en température est choisie (4-5°C/mnjsdwe la température atteint le niveau
désiré, elle est maintenue pour une durée au naissi longue que le temps de montée
(choix de durée résultant de plusieurs variatiansaddurée de ce plateau). Puis I'échantillon
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est ramené graduellement a température ambianteguevection naturelle. De ce fait, la
durée de la descente en température est pratiquémeivalente a la somme de la durée de

montée et de la durée du palier de maintien.

Apres avoir déterminé le cycle thermique qui setdis@, vient I'étape de la
détermination de la tension d’orientation dans & de la technique par effet Corona.
L’échantillon est porté a la température choisiécpdemment. Lors que cette derniére est
atteinte, on appligue une certaine tension qui seigmentée graduellement (0,1 kV/mn)
jusqu’a l'apparition d’'un trés faible courant aunsede la matrice polymérique. Ce faible
courant traduit le transfert des électrons danstriacture dipolaire du chromophore. C’est
I'accumulation des charges au niveau de la surdi@ckéchantillon qui va étre a l'origine de
ce faible courant [95]-[96]. L’apparition de ce cant est suivie quasi instantanément de la

mesure d’un signal de second harmonique.

Le cycle thermique et la tension d’orientation étalors définis, le protocole utilisé
pour 'orientation consiste a soumettre les échant au cycle de température ainsi défini, la

tension d'orientation étant appliquée dés le ddieutelui-ci.

II.3.4 - Banc de mesure simple réflexion de Teng et protocole de
mesure associé

Les chromophores ayant été orientés par le prockn#it dans le paragraphe
précédent, la mesure du coefficiegtdu film polymere électro-optique aux longueursndie
d’utilisation est nécessaire. Nous disposons aorgdbire d’un banc de mesure mis en place
par Arnaud Gardelein lors de sa thése [97]. Lescesulasers DFB peuvent générer des
faisceaux a 1320 nm et 1550 nm (longueurs d’ondeeclles des télécommunications
optiques). Le faisceau arrive avec un angle d'ieicc de 45° par rapport a la normale a la
surface de I'échantillon a mesurer. Un générateusignaux a basses fréquences est utilisé
pour fournir la tension de modulation. Il peut fourune tension sinusoidale maximale de
20 V créte a créte (10 V d’'amplitude). La fréquedoé étre assez basse pour rester dans la
bande passante du photodétecteur tout en état élssée pour se détacher du bruit rose. La
fréequence maximale qu'il peut générer est de 2 Mbdzdétection du faisceau modulé apres
passage au sein de I'échantillon se fait & l'aien ¢photodétecteur a gain nul. Comme
'amplitude du signal modulé est extréme ment &ifuelgque dizaines de microvolts), sa
mesure se fait a 'aide d’'une détection synchrangpl&e au photodétecteur. Un voltmétre est
utilisé afin de mesurer la composante continueaikcéau recu au niveau du photodétecteur.

La Figure 25 est le schéma synoptique du montagelpanesure par simple réflexion de r
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Figure 25 - Banc de mesure du coefficient électrgpique r3s.

Pour la mesure du coefficient électro-optique, aiees valeurs sont fixées lors de
I'expérimentation (la longueur d’onde de travail fléquence du signal modulé et I'amplitude
du signal de modulation). Les valeurs qui sont mé&si au cours de I'expérience sont
l'intensité continue ainsi que lintensité moduldea mesure se fait suivant le protocole

suivant :

- Mise en place de I'échantillon sur le support

- Alignement de I'échantillon afin de recueillir leaximum d’intensité lumineuse au
niveau du photodétecteur

- Recherche du maximuigax et du minimuml i, d’'intensité en parcourant le Vernier
du compensateur Soleil-Babinet

- Mesure de lintensité modulée lue sur la détectispnchrone aux points

lax + 1 : o : NP
loan = (%) on obtient ainsi les deux valeurs d’'intensité méd Iy et k2

- Le coefficient électro-optique sera calculé enisgit I'équation (Il - 17) avec la
tension de modulation Vm mesurée a l'oscilloscdpes(d’'une étape préliminaire,

l'oscilloscope ne figurant pas dans le montage lffinaavec Iintensité
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du polymere a la longueur d’onde choisie.

Pour s’assurer du bon fonctionnement du montageelsure du coefficiengg d’'une
lame de niobate de lithium est faite. La relationpremonter a ce coefficient est donnée par
Shuto et al. [98]:

-1
3

-2 4
s :Zi Il\n; NoNe .S'n By +{ &(nez -sin? 9)% ——rT" 7 (I'-18)
iV, (nj -sin? 6’) 2 ne (n§ - sin® 9) ?

No €tne sont les indices de réfraction ordinaire et exttamire du niobate de lithium,

le ratio { (qui correspond au rapport des surrsz) vaut 0,324. Contrairement au cas des
polyméres, on ne peut négliger la biréfringenceaidbate de lithium lors de la détermination
du coefficient électro-optique. Le coefficient aimsesuré est de 28,13 pm/V (valeur moyenne
de plusieurs mesures effectuées) a 1310 nm valketisfassante par rapport a celle de
33,5 pm/V relevée dans la littérature [98], ce fioeht étant tributaire de la qualité du

matériau utilisé.

Il. 4 - Détermination des caractéristiques hyperfré  quences des
polymeéres

La connaissance de la permittivité diélectrigue de®rs matériaux constituant la
structure optique permettra d’optimiser la struetde I'électrode de commande a ondes
progressives en visant essentiellement deux imfgrdtadaptation des vitesses de phase des
ondes optique et électrique pour augmenter la bapadsante de modulation d’'une part et
'adaptation de I'impédance caractéristique detb8ur la plage de fréquences d'utilisation
pour éviter les pertes microondes par réflexiomni&apart.

Un protocole de détermination, détaillé ci-dess@ugté mis en place de maniere a
obtenir la permittivité des matériaux polymeregifaou passifs, utilisé dans ce travail [99]-
[100]. Il posséde l'originalité de travailler suedl films de matériaux polymeres déposés
identiquement a ce qu'ils le seraient dans la €ation d’'un modulateur (a contrario d’autres
techniques qui utilisent des polymeres massifs mwsaution). Le principe de base est de
mixer judicieusement résultats de mesures micraoptde logiciel de modélisation de lignes
hyperfréquences afin de déterminer, par itératsunscessives, la valeur de la permittivité

complexe des matériaux polymeres.
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II.4.1- Protocole de détermination des parameétre s des matériaux
pour la réalisation de la ligne microonde

Les parameétres S des différentes lignes de prdpagae type coplanaire sont
mesurés a l'aide d’'un analyseur de réseaux vettdrest a noter que, bien que les électrodes
finales du modulateur soient de type microrubanitilisation, pour cette étape de
détermination de la valeur de la permittivité demténiaux, d’électrodes de type coplanaire,
permet une connexion directe avec les appareitauideetérisation microondes sous pointes en
limitant les éléments parasites. A l'aide d’un aitione développé spécifiguement et basé sur

la méthode Bianco-Parodi (Annexe C - ), la constai# propagationf, =a + j§) est

déterminée.

Détermination de
a constante de
propagation

Mesure des
parametres 5

Détermination de
la permittivité

[S;]

k.3 1 1all

=¢-je

&

Figure 26 — Protocole de détermination de la permtivité des matériaux polymeres.
Un programme basé sur les éléments finis est phalent utilisé pour calculer la
constante de propagation)( des lignes réalisées. Les entrées de ce modéle Iss
dimensions physiques de la ligne microonde (conneg¢sles propriétés des différents

matériaux (que I'on cherche a déterminer).

Les constante de propagation mesuygeet calculéey. sont alors comparees, les
paramétres des différents matériaux sont modifi&sativement de maniére a faire

correspondre les deux valeurs. L’enchainement pésations est présenté en Figure 26.
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II. 4.2 - Protocole de caractérisation de la permi ttivité des matériaux
polymeres.

Dans un premier temps, des lignes coplanairesriguéur et de topologie différentes
sont directement réalisées sur un substrat decré&férqui sera par ailleurs le substrat hote des
dépobts de films de polymeres par la suite. Ce sathde référence doit présenter une tangente
de pertes la plus faible que possible de manidimiter son impact sur la détermination de
celle du film polymere (dans notre cas, nous @ibes un matériau semi-conducteur semi-

isolant).

Lorsque les lignes de références ont subi le poidode détermination, la résistivité
du métal des électrodes ainsi que la permittivitsubstrat héte sont connues.

Le film polymeére (passif ou électro-optique) a cataser est alors déposé sur un
substrat h6te de caractéristiques identiques ai adllisés précédemment. Des lignes
coplanaires sont déposées en surface de ces fdmdeur caractérisation sera déterminée la
permittivité complexe du matériau polymére qui éevimaintenant la seule inconnue du
systeme. Le protocole est ensuite réitéré en anilisles échantillons sur lesquels un film du

matériau polymere a caractériser est déposé ptéalabt au dépobt des lignes microondes. La
seule inconnue dans ce systéme est dorénavantrigtpgté complexe & =& - j&"du

matériau polymere. La partie réelle, sera utilisée pour le dimensionnement de |'étefer

de commande. La tangente de pertgézi) = 54 , sera quant a elle utilisée pour I'évaluation
des pertes diélectriques de la ligne hyperfréquence

La suite logique de I'ensemble du procédé de cargetion est reportée en Figure 27.
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Figure 27 — Protocole de détermination de la permitvité des matériaux polymeres.

ll. 5 - Conclusion du chapitre

Apres avoir défini les spécificités des polymérdsctto-optiques, ce chapitre a
présenté la méthode d'orientation des chromophqressera utilisée par la suite. Deux
méthodes sont présentées, par effet Corona etigiroéles de contact. Nous verrons que la
seconde méthode a été préférée a la premiere, matairen ce qui concerne la tenue des
films polymeéres a cette étape du procédé de faimicaAfin de s’assurer du bon déroulement
de cette opération, une technique de suivi in3éu génération de second harmonique est
utilisée. La mesure du coefficient est réalisée ensuite par une technigue en siréfiéxion

(Teng et Man).

Pour terminer, le protocole de détermination dedamittivité diélectrique de films
polymeéres sur une bande de fréquences de plusitzames de GHz a été présenté. La
connaissance de cette permittivité est requise pauensionner la ligne microonde qui

servira d’électrode de commande a ondes progresdivenodulateur.
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Chapitre Ill - Caractérisation des materiaux
polymeres utilisés

1. 1 - Introduction

Dans le cadre de ce travail de these et conjointemhe projet ModPol, un certain
nombre de polyméres et de chromophores ont ét&ishem vue de la réalisation du guide
optique électro-optique, base du modulateur de Maatinder. Dans un premier temps, le
chromophore PAS-1 développé par le laboratoire BEIS®lans le cadre du projet régional
MATTADOR des Pays de la Loire a été étudié. Il ar pa suite, été remplacé par le
chromophore CPO-1, développé par 'lENS de Lyontéoaire du consortium du projet
ModPol), en raison de sa forte hyperpolarisabitig¢ 30000 x 18° esu, comparable au
35000 x 10® esu du chromophore CLD développé par I'équipe dmtoR [69]. Ce
chromophore sera dispersé au sein de diverses cemtpolymériques telles que le
polycarbonate amorphe (APC), le Lexan (Polycarbmnatt le PMMI (PolyMethyl
Methacrylimid). Trois polymeres ont été envisagémme matériaux de gaines : OG-125,
NOAG65, PMATRIFE. L'orientation, par effet Coronaipypar électrodes de contact des films
de polymere actif a été étudiée. La déterminatieriadconstante diélectrique de ces divers

matériaux a aussi été effectuée de maniere a comda\partie microonde du modulateur.
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Figure 28 - Spectres d'absorbance du CPO-1, du méeaPMMI/CPO-1 et du PMMA-co-
DR1.
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Sur la Figure 28, les spectres d’absorbance (daltraviolet et le visible) du CPO-1,
du PMMA-co-DR1 et du mélange PMMI/CPO-1 sont présenlLe signal de second
harmonique étant généré a 532 nm a partir d’urr lspulsionnel a 1064 nm, le suivi en
temps réel de l'orientation des chromophores awegdnération de second harmonique

devrait se faire sans difficultés particulieres.

1. 2 - Orientation de polymeres par effet Corona

Afin de mettre au point la procédure d’orientatiper effet Corona a moindre co(t,
nous avons choisi d’orienter des films de PMMA/DRans un premier temps, car les
propriétés du PMMA et du DR1 sont bien connuespldg, ces composés sont disponibles

commercialement.

[ll. 2. 1 - Orientation de films de PMMA/DR1 réalis és sur wafer de
silicium
Les films de PMMA/DR1 sont réalisés sur des wafdes silicium de 3. La
concentration en DR1 des films, réalisés par degation, est de 5% de la masse totale du
mélange PMMA/DRL. Le solvant utilisé est le 1,Tj2Hloroéthane (TCE). La concentration
du mélange en solution est de 140 g/l. La vitesseratation de la tournette est de

1000 tours/mn. Les films ainsi réalisés ont unassear d’environ 2 pm.

La premiere étape a été la détermination du cywentique qui sera appliqué pour
réaliser I'orientation de ce type d’échantillon. lepere important dans la détermination de ce
cycle thermique est la température de transitiorewse du meélange. Cette derniere étant de
85°C, la température choisie comme températureietitation est de 97°C. Le temps de
montée choisi est de 20 mn, le temps de maintieaussi de 20 mn. L'écart entre les fils et la
plague chauffante est de 10 mm pour les premierdatives d’orientation. Il est possible de

mettre sous tension le nombre de fils désirés.

L’étape suivante a consisté a trouver la tensidfisante pour générer le champ
électrique nécessaire a I'ionisation de I'atmosehée I'ordre de 3MV/m [101]) et suffisant
pour orienter ce matériau. Des tensions supériaure&V dans une configuration similaire
sont requises pour cette ionisation [96]. Il exigte tension optimale en dessous de laquelle,
I'orientation ne peut avoir lieu et au-dessus dgddle 'endommagement de I'échantillon
devient inacceptable. Nous l'avons estimée a 6,7dodr l'ionisation nécessaire pour
engendre le champ d'orientation des films de PMMRID a lissue des tentatives

d’orientation réalisées sur un certain nombre cdd@tHons.
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Cette tension est appliquée en début de cycle theenet est maintenue durant tout ce
cycle dans le but d’orienter deux échantillons n&tiéés P4 et P5. L'échantillon P4 a subi
plusieurs cycles successifs d’orientation afin tessurer que les conditions d’orientation
déterminées selon le protocole permettaient unedeptibilité de 'opération. Les résultats

obtenus pour les échantillons P4 et P5 seront pi&selans la suite de ce paragraphe.
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Figure 29 - Exemple de cycle d'orientation avecdr@antillon P4: cycle de température,
courant Corona et signal de second harmonique.

On peut observer sur la Figure 29 le cycle complerientation appligué a
I'échantillon P4. Le signal de second harmoniqueeoké en début de cycle est di a une
orientation précédente de cet échantillon. La dispa du signal, lorsque I'on approche le
plateau de température, est liée a la relaxatiooeti® orientation sous I'effet d’une forte
agitation thermique. L’alignement des chromoph@re® nouveau lieu lors de la descente en
température de [I'échantillon. La présence du sigdal second harmonique jusqu’a
l'interruption de la tension d’orientation dénoteegle choix des conditions d’orientation est
correct. L’aspect sinusoidal du signal de secomthbaique nous a poussés a réaliser des

essais complémentaires pour tenter de I'expliquer.

L’échantillon P5 est orienté en utilisant un cythermique similaire a celui utilisé
pour le P4 et la méme tension de 6,7 kV est ap@iqiurant tout le cycle thermique. Afin

d’observer le comportement du signal de second twaique, I'acquisition de ce dernier est
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faite du début du cycle thermique et aussi plusidw@ures aprés l'interruption de la tension
d’orientation et le retour a température ambiartéathantillon.
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Figure 30 - Orientation de I'échantillon P5 avec quisition de signal SHG durant 5 h.

Sur la Figure 30, on peut observer ce qui a étéurdekrs de l'orientation de
I'échantillon P5 dans des conditions similaireselles employées pour I'échantillon P4.
L’apparition du signal de second harmonique a legu début de retour a température
ambiante. Il n'apparait qu'a ce moment a la favdiume mobilité plus restreinte des
chromophores due a la descente en température. péetaet aussi de déduire que cette
température choisie est un peu trop élevée et’'grentation aurait pu étre réalisée pour une
température un peu moins élevée. Il est possilaaatiter avec des températures légéerement
inférieures a la § Pour cet essai, I'acquisition du signal de secbadmonique n'a été
interrompue que plus de 5 h apres le retour a teatyp@ ambiante de I'échantillon. Cela a été
fait dans le but de vérifier que I'état oscillawir’est qu’un état transitoire et de voir le retour
a un niveau stable du signal de second harmoniQuepeut effectivement constater que
I'amortissement de ces ondulations a lieu tresdeapent pour laisser place a un signal plus
stable.
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Figure 31 - Niveaux équipotentiels du champ produipar les fils avec Comsol lors de
I'orientation par effet Corona pour une distance pan-fil de 1 cm. Le champ électrique a
proximité de la surface est inférieur au MV.
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Le protocole utilisé pour l'orientation des fiimse PMMA/DR1 a montré son
efficacité. Mais on a pu constater des dégradatansiveau des films orientés (Figure 32).
Ces dégradations généreront des pertes optiquédbiinees pour la réalisation de guides
optiques. Dans un premier temps, nous les avidribuges a des claquages localisés, mais le
champ a la surface de I'échantillon (inférieurev/m selon nos simulations effectuées sous
ComsSol (Figure 31)) est largement inférieur au ghata claquage du film de PMMA/DR1
(150 MV/m) [102]. La présence de certains défawssdrface pourrait étre attribuée a des
modifications de structure du PMMA (oxydation decleaine, cassure de la chaine) [103] et
aussi a de probables impacts d’arcs électriquearapgentre le fil de tungstene et la surface

de I'échantillon) lors du processus d’orientati@s @chantillons.
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Figure 32 - Défauts de surface apparus sur I'échdluin P4 apres orientation par effet
Corona (microscopie électronique a balayage).

L'utilisation d'une couche tampon supérieure poiirrgpermettre d'éviter
d’endommager la couche électro-optique. Les déddgsaux mini-arcs électriques seraient
supportés par cette couche. Ces arcs sont créeslestfils d’orientation et la surface des
films de polymere. Cette couche doit étre plus catrite que la couche a orienter afin que la
plus grande majorité du champ électrique doriémtatse retrouve aux bornes de cette
derniéere [104]-[105].

I1l. 2. 2 - Etude de l'influence de la structure de s échantillons sur
I'efficacité de I'orientation par effet Corona [106]

Apres avoir validé le protocole pour la réalisatinl’orientation par effet Corona, on
s'est intéressé a linfluence de la structure deHantillon sur I'efficacité de ce type de
procédé d’orientation. En vue de la réalisatiomdiomposant, les échantillons a orienter ont
une structure en multicouche et non plus en morgmul est alors intéressant de voir dans

quelle mesure cette configuration plus complexd peluer sur la qualité de I'orientation.

Pour cette étude, des matériaux choisis dans unigreéemps pour la réalisation du
composant sont utilisés. Le polymere électro-ogtigat constitué du CPO-1 dispersé dans
une matrice d’APC. Ladu mélange est de 150°C. Le choix du matériauagteegs’est porté
sur OG-125 (qui a un indice de réfraction inféri¢ly4d6 a 1550 nm) a celui du mélange
APC/CPO-1 (1,61 a 1550 nm)). Il est utilisé commatériau de gaines supérieure et

inférieure. Sa J est de I'ordre des 55°C, afin de résister aux &atpres nécessaires pour
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supporter des températures proches des 200°C égraddtions.

0G-125
APC/CPO-1 APC/CPO-1
APC/CPO-1 0G-125 0G-125
Substrat Si Substrat S1 Substrat S1
C1 GC1 GCG1
0G-125
APC/CPO-1 APC/CPO-1
APC/CPO-1 0G-125 0G-125
Electrode Electrode Electrode
Substrat S1 Substrat Si Substrat S1
EC1 EGC1 EGCGH1

I'orientation des échantillons, il est réticulé gaposition aux ultraviolets. Cela lui permet de

Figure 33 - Structures des différents échantillonsilisés pour réaliser I'étude d’orientation
par effet Corona.

Les échantillons sont réalisés sur des wafers ldgusi de 3 par centrifugation.
L’épaisseur pour la gaine est de 3,5 um. Le filnpdymére électro-optique a une épaisseur
de 3,4 um. Certains échantillons sont réalisesidineent sur le wafer de silicium, pour les
autres une couche d'or a été déposée avant lsatali des films polymériques de la
structure, reprenant alors une configuration questriidentique a celle qui serait utilisée dans

un modulateur.

Pour simplifier I'écriture, une nomenclature a d&tiéoisie afin de désigner les
échantillons. Dans la dénomination d’'un échantippanticulier, la présence du polymére actif
est noté par la lettre C, celle de la gaine péettee G et celle de I'électrode par la lettre B. O
obtient finalement la nomenclature suivante posrdiéférents échantillons utilisés pour cette

étude :

e C1: échantillon constitué exclusivement du mateékectro-optique
« EC1 : matériau optique déposé sur électrode d’or

* GCl1 : gaine inférieure et matériau actif
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« EGC1: électrode d’or + gaine inférieure + matéabactro-optique
* GCG1: gaine inférieure + polymere actif + gainpétieure
« EGCGL: électrode d'or + gaine inférieure + polyenactif + gaine supérieure
La Figure 33 représente les différentes structdesséchantillons utilisés pour réaliser

cette étude.

La configuration plan-fil du banc a légerement @i@difiée entre temps. Les fils ont
été rapprochés de la plaque chauffante a 6 mndafirgéduire la tension lors de I'orientation
de films de PMMA/DR-1, espérant ainsi éviter derdégr les échantillons. La distance est de
6 mm pour toute cette série d’essais. Le fait ggnacher les fils de la plague chauffante a
permis de réduire la tension nécessaire pour génévaisation de I'atmosphere. Pour

orienter des échantillons de PMMA/DR-1, il suffibie d’appliquer une tension de 5,6 kV.

Pour les opérations d’orientation des échantillavnsc cceur actif en APC/CPO-1, un
seul des quatre fils du montage était alimenté emsion. Cette fois la température
d’orientation a été choisie inférieure a lgdu systéme de type hote-invité (les essais r&alisé
avec le PMMA/DR1 ont permis de voir qu'il était gdde d’orienter sous des températures
légerement inférieures a lay Hu matériau électro-optique). La température ditation
choisie est alors de 147°C. A partir de cette valen a pu déterminer le cycle thermique qui
sera utilisé pour réaliser I'orientation des chrpmares : montée en température en 25 mn,
maintien a la température d’orientation pendant demi-heure, le retour a température
ambiante se fait par convection naturelle. Poubtéation de la tension d’orientation,
I’échantillon utilisé est le C1. En utilisant laggedure décrite dans la section Il. 3. 3 -, on a
pu déterminer une tension de 6,8 kV comme suffespotr orienter les chromophores dans la
matrice polymérique. Pour orienter les 5 autresastilions, le cycle thermique est
légérement adapté (réduction du temps de maintigarepérature a 20 mn au lieu des 30 mn
précédemment utilisées pour la détermination derlaion d’orientation). Cette réduction du
temps de maintien est faite afin de soumettre lensnlongtemps possible les échantillons a

des conditions susceptibles de les fragiliser.

Pour orienter ces 5 échantillons, les paramétresrmdénés précédemment sont donc
appligués a chacun d’entre eux (tension d’orienatie 6,8 kV, température d’orientation de
147°C, durée de la montée en température de 25tesirei le maintien a la température
d’orientation durant 20 minutes). Du fait de ce ighde parametres similaires, il est plus
facile de faire des comparatifs quant aux résutfatsont obtenus. Le processus d’orientation
pour chacun des échantillons a été réalisé en 1B0Cette durée permet d'observer le
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comportement du signal de second harmonique aptesruption de l'application de la
tension Corona et retour des échantillons a tertymé&rambiante. Les courbes présentées a la
Figure 34 permettent de constater que tous leséltbas ont pu étre orientés a l'aide de ces
parametres définis a partir des essais sur I'édleemC1. Bien que la durée du processus soit
identique pour tous les échantillons, on a I'impi@s que I'acquisition du signal de second
harmonique dure moins longtemps pour les échamsilBGC1 et EGCGL1 pour lesquels le
niveau du signal détecté est plus important. Cstia@ au fait que lors de I'acquisition, plus
le niveau de signal détecté est important plus & ghangement de calibre au niveau de
I'oscilloscope, d’ou une durée d’acquisition ploadue pour un point de mesure. D’ou I'effet
de «compression temporelle » pour les échantillagant un fort signal de second

harmonique détecte.

+ 140

+ 120

=+ 100

Température (°C)

T T T 0

0 2000 4000 6000 8000 10000
Temps (s)
\ GC1 —— EGC1 EC1 ——GCG1 EGCG1 Température |

Figure 34 — Signal de second harmonique en tempal térs de I'orientation des cing
échantillons réalisés avec le méme protocole (cyblrmique similaire ainsi que tension
d'orientation).

Pour s’affranchir de l'oscillation du signal de eed harmonique détecté, mais aussi
pour mesurer la stabilité de l'orientation des ampphores, on a procédé a une autre
acquisition du signal de second harmonique pou6 léshantillons 42 jours aprés 'opération

d’orientation. Le temps moyen d’acquisition a é&1b mn par échantillon. On a pu alors
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mesurer des niveaux stables de signal de secomaohiyue pour chacun des échantillons
(Tableau 4).

Echantillon | Signal de second harmonique mesuré
C1l 14 mV

EC1 186 mV

GCl1 211 mV

EGC1 320 mV

GCG1 353 mV

EGCG1 837 mV

Tableau 4- Récapitulatif du signal SHG mesuré 4218 aprés orientation pour chacun des
6 échantillons.

Durant le processus d'orientation, on a aussi néekcourant Corona pour chacun
des échantillons. Il s’est avéré que le niveau durant mesuré est directement lié a la
structure de I'échantillon. En effet, le courantr@wm dépend du dépbt ionique a la surface de
I'échantillon, de la conductivité de I'échantillogt aussi du taux de recombinaisons des
charges ioniques [107]. D’autre part, la densitdasigque de charge est un subtil équilibre
entre la vitesse du dépo6t ionique et le niveaualgant Corona. Pour une vitesse de dépot
constante a une tension appliquée donnée, plusulamt Corona est faible et plus la densité
surfacique de charges est élevée. Cela impliguechamp électrique d'orientation plus

important au sein de la structure de I'échantillon.
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Figure 35 - Comparatif des différents niveaux deuwrant Corona mesuré pour 5 des six
échantillons orientés.
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Sur la Figure 35, les niveaux de courant Coronaundsslors de l'orientation de 5
échantillons sont représentés. On constate queavéawn mesuré est bien plus faible en
présence des gaines dans les échantillons. Enelabsde gaines, la résistance entre la
surface de I'échantillon et la masse du systemeplest faible, il en découle un courant
Corona plus important. La présence de gaines peatmealentir cette migration de charges,
en augmentant la résistance, et le niveau de couwanona mesuré est de moindre
importance. La conséquence immeédiate de ce radentisnt est une densité de charges
surfaciques plus importante, un champ électriqueubeup plus important est ainsi crée,
conduisant alors a un meilleur alignement des cbpirares. Le courant Corona est un
indicateur indirect de la densité de charges sigfi@s pour une tension appliquée
correspondant a un taux d’ionisation donné. Celewilalignement des chromophores, en
présence des gaines, se traduit par des niveauxésede signal de second harmonique plus
importants. C’est bien le constat fait aprés mederee signal 42 jours apres orientation (voir
Tableau 4). Pour les échantillons avec électroderefa mesure d’'un signal plus important
est en partie liee a une meilleure réflectivitél’de que celle du silicium (le montage étant
réalisé pour mesurer le signal SHG par réflexian)ssi bien pour le faisceau fondamental a

1064 nm que pour le faisceau de second harmonique.

1. 3 - Etude de l'orientation par électrodes de ¢ ontact

Pour orienter les échantillons, en vue de la ré@tis du composant, le choix de la
méthode d’orientation s’est porté sur l'alignemel@s chromophores par électrodes de
contact. Ce choix a été dicté pour éviter les diarans causées aux echantillons lors des
essais d'orientation par effet Corona. De plus¢@nfiguration avec électrodes de contact, le
champ électrique découle directement de la tenapliquée aux bornes de I'échantillon,
I'orientation est homogene quelle que soit la stafde I'échantillon. Les échantillons sont
réalisés sur du substrat de silicium faible résisti(0,001-0,00%2.cm) métallisés sur les
deux faces. La métallisation est constituée d’'uoecke d'accroche en titane de 40 nm
d’épaisseur et d'une couche dor denviron 400 nnépdisseur. La contre-électrode
transparente est matérialisée par une fine coudnel@nviron 10 nm d’épaisseur. Avec une
telle épaisseur, I'or posséde une transparencésani® [108] pour permettre le suivi de
I'orientation des échantillons avec le signal deosel harmonique tout en appliquant une
tension adéquate sans difficulté. Pour éviter d'edvila contre-électrode (fragile a cause de sa
tres faible épaisseur) en amenant la tension ditai®n avec la languette métallique, un plot

plus épais (environ 120 nm) est réalisé au point cdatact. Grace aux électrodes
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d’orientation, il est possible de les réutiliser $& banc Teng-Man pour la mesure du
coefficient électro-optique.

Cette technique est plus exigeante que celle mgébeffet Corona vis-a-vis de la
gualité des échantillons. lls doivent étre tres bgémes dans le volume du film a caractériser
afin de présenter une impédance interélectrode éi@ge pour favoriser I'application du
champ électrique d’orientation. En cas d’'inhomog@énélumique, il y a risque de formation

de courts-circuits, ce qui rend immanquablemenossible I'orientation.

Il est primordial pour I'orientation d’échantillamulticouche de prendre en compte la

résistivité des divers polyméres constitutifs delemier.

Electrodes

Couche batrrigre (py et ey -

Couche barriere (py et ey ) -

Figure 36 - Schéma de principe de I'orientation d’n échantillon multicouche avec par
électrodes de contact.

A la Figure 36, un schéma de principe de I'origatatd’un échantillon multicouche
par électrodes de contact est présenté. Les gamegspectivement une épaisseyeeune
résistivité p,. Pour la couche active, ces parameétres sont ridapeent g et p,. La tension

Veoaux bornes de la couche active est donnée palalion suivante (diviseur de tension):

v=__% vy
2P e t+e
P,

V est la tension appliqguée aux électrodes de cbrhus les gaines sont conductrices

par rapport a la couche active, plus la tension laarxes de la couche électro-optique est

proche de celle appliquée aux bornes de I'échantifplus I'orientation est efficace.
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lll. 3. 1 - Orientation du copolymére PMMA-co-DR1
Afin de valider le banc et le protocole d’orientatides chromophores par électrodes
de contact, le copolymére PMMA-co-DR1 est utiliseup réaliser différents essais. Ce
copolymere a uneglde 130°C. Son indice de réfraction est de 1,597,543 respectivement
a 1320 nm et 1550 nm. Le coefficient électro-omidqss) mesuré est de 4,37 pm/V (a
1550 nm) et 5,78 pm/V (a 1320 nm) apres orientaitaide d’'électrodes de contact [109].

Les films réalisés par centrifugation ont une émis comprise entre 1,2 et 1,3 um :
cette épaisseur relativement faible rend les pieiéad inhomogénéités d’autant plus propices
a l'obtention de micro-claquages lors du proces$osientation. Ces derniers créant des
courts-circuits qui rendent quasi impossibles touties tentatives d’orientation du
copolymere. Pour tenter de pallier ce probleme, gaiee inférieure a été ajoutée. Le choix
s’est porté sur la NOA65, matériau envisagé comaneeginférieure du futur modulateur. Ce
matériau, ayant une résistivité inférieure & cellecopolymére (10Q.cm pour la NOAG5 et
10" Q.cm pour le copolymére) [110], ne devrait pas nairebon déroulement du processus
d’orientation des chromophores. Cette résistiviigs faible de la NOA65 permet que le
champ électrique appliqué soit majoritairement eoti@ aux bornes de la couche active. La
couche de NOAGS réalisée a une épaisseur de 4Jénsque ce produit est dilué avec 40 %
en volume de trichloroéthane et de 15 um lors guprbduit est utilisé sans dilution. La
température de transition vitreuse de ce matétiant @eu élevée (Tg = 55°C), il est réticulé
aux rayons ultra-violets. Cette réticulation luirrpet de résister (sans dégradations) a des
températures de l'ordre de 200°C et a l'action detsants usuels. L'ensemble des
échantillons présentés ci-apres est donc compodénte bicouches NOAG5 (épaisseur de
4,7 um) et de PMMA-co-DR1 (épaisseur de 1,2 um).

Afin de disposer de plusieurs zones de mesurest(@)issi afin de limiter les risques
de la perte totale d’un wafer apres réalisation éestrodes (échantillon court-circuité), un
jeu de masques physiques a été réalisé permetatéfihir quatre contre-électrodes de 2 cm

de c6té et quatre plots de contact de 0,7 cm dedlra. La Figure 37 représente ces masques.
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Figure 37 - Schémas des masques utilisés pour Eisation par évaporation des contre-
électrodes fines d'or (gauche) et aussi pour laligation des plots de contact (droite).

Aprées dépbt des contre-électrodes et plots de comtiaaque wafer est clivé en quatre
échantillons indépendants (les suffixes A, B, © sbnt ajoutés au nom des échantillons), qui
constitueront autant d’échantillons similaires pteg essais d’orientation ; chacun pouvant
néanmoins subir un processus d’orientation differees premiers essais ont été réalisés sur
I’échantillon P183. La température d’orientatiorisie est de 127°C (Iégerement inférieure a
la Ty du copolymere). La durée de la montée en tempérast de 20 mn, le maintien a la
température d’orientation est de 15 mn. Une tenslen150V lui est progressivement
appliguée avant le début du cycle thermique. Langhainsi généré est compris entre 115 et
125 V/um et il est suffisant pour orienter seloritt&rature [110]. En absence de signal de
second harmonique, la tension est augmentée a Z6b0avhp : 154-167 V/um) a l'instany t
puis a 250 V (champ : 192-209 V/um) 5 mn plus t@ndtant t). Elle est alors maintenue

jusqu’a I'instant £ (cf. Figure 38). Le refroidissement se fait parwastion naturelle.
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Figure 38 — Cycle d’orientation du copolymere aveariation de tension jusqu’a obtention
d’un signal de second harmonique.

La relaxation rapide du signal de second harmonpgogient probablement a la fois
de la perte partielle d’orientation des chromophdde au repositionnement spatial de ces
derniers dans la matrice) et aussi au retour delecmles de PMMA auxquelles sont
rattachées le DR1 a un état non excité (excitadiom a I'agitation thermique) accentuant la
diminution du signal [111]. Une tentative de réotaion de cet échantillon, avec un cycle
thermique similaire et avec une tension applique@@D V durant ce dernier, n'a pas donné
de résultats probants.

De nouveaux essais sont réalisés en faisant Variemsion appliquée, le temps de
montée, la température d’orientation ainsi queueéd du palier de maintien en température.
Pour un certain nombre d’entre eux, bien que ntydonné lieu qu'a une apparition
sporadique du signal de second harmonique lorsodiertation proprement dite, il a été
possible de mesurer du signal de second harmomipgrés retour a température ambiante et
mise hors tension de I'échantillon. Des mesuresidnal SHG ont été effectuées pour les
échantillons P180A (immédiatement apres le cyobeiehtation) et pour I'échantillon P180D
(5 jours apres l'orientation) (Figure 39). Les Hésis obtenus montrent que des tensions
appliguées inférieures ou égales a 150V devragind suffisantes pour orienter le
copolymere. Les échantillons étant devenus troglecteurs apres I'orientation, il n’a pas été

possible de mesurer le coefficient électro-optiggelu matériau.
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A partir des résultats obtenus des essais prédenprocede a de nouveaux essais
avec une température d’orientation a 117°C, unetéeoan température en 15 mn (afin de
limiter I'action de I'hyper mobilité des chromoplksr due a une montée trop rapide en
température) et un maintien en température d’'uméedde 15 mn. La tension appliquée est
alors de 100 V. L’échantillon P195A a été soumieaycle d’orientation. On observe bien

I'orientation du copolymere avec ces conditionsisni@signal mesuré est faible (Figure 40).
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Figure 40 - Orientation de I'échantillon P195A avdes conditions suivantes : montée de 15
mn, maintien de 15 mn, g, = 117°C et Yy = 100 V.

Pour essayer de limiter la mobilité des chromophoue cycle thermique modifié est
appligué a I'échantillon P196A. Le temps de morgéeaugmenté a 30 mn et le palier de
maintien est diminué a 5 mn. La température d’¢aiteon est conservée a 117°C. La tension
appliguée est de 100 V. Dans ce cas, on observevalesrs de signal SHG mesurées

beaucoup plus importantes (Figure 41).
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Ce cycle thermique ayant permis d’obtenir une daidon correcte de I'échantillon
P196A, il sera appliqué tel quel sur les autresezdasues du méme échantillon. La tension
appliguée est différente en fonction de la zonevssel au processus d’orientation : P196B
(120 V), P196C (80 V) et P196D (90 V).
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Figure 41 - Signal SHG mesuré lors de l'orientatiates 4 zones issues du clivage de
I'échantillon P196 avec des tensions appliquéedéiéntes et le méme cycle thermique.

Les résultats obtenus lors de ces diverses oriensasont représentées a la Figure 41.
On constate que l'application d'une tension de YO@ermet d'obtenir la meilleure
orientation des films de PMMA-co-DR-1 selon le rauede signal de second harmonique

atteint et la persistance de ce dernier.

En ayant en téte, la possible interaction localtpdiese produit entre le faisceau laser
pulsé et de I'échantillon en présence du champiatitation (peut-étre lié a I'injection de
charges) et de la température élevée, nous avéestef des mesures de signal de second
harmonique de certains échantillons a températurdismte en absence de champ
d’orientation pour s’affranchir de l'interactiondalisée respectivement aprés 33jours, 19
jours et 18 jours pour les échantillons P180D, 138A196A. Pour rappel, I'’échantillon
P180D a été orienté a 107°C avec une tension ajg@ide 150 V (correspondant & un champ
électrigue compris entre 115 et 125 V/um) et lekagtillons P195A et P196A ont été

orientés a 117°C avec une tension appliquée de/1@0rrespondant a un champ électrique
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compris entre 77 V/um et 83 V/um). Dans les tra@is, in signal assez stable est mesuré sur
une période de 10 mn (Figure 42).
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Figure 42 - Signal SHG mesuré pendant 10 minutesuptes échantillons P180D, P195A et
P196A.

Le Tableau 5 résume les conditions d’orientatiopligpées pour les différents

échantillons.
Echantillon Température Montée en Maintien en Tension
d’orientation température température d’orientation
(°C) (mn) (mn) V)
P180A 107 20 25 100
P180B 127 20 15 250
P180C 127 15 10 200
P180D 117 15 10 150
P180D (bis) 107 15 15 150
P195A 117 30 5 100
P196A 117 30 5 100
P196B 117 30 5 120
P196C 117 30 5 80
P196D 117 30 5 90

Tableau 5 - Conditions d’orientation de divers éattdlons de PMMA-co-DR1.

Il n'a pas été possible de mesurer le coefficiémttéo-optique de I'échantillon P180D
(son impédance interélectrode apres orientatioc@siprise entre 0,5 et(®). Des mesures
de B3 ont été réalisées sur I'échantillon P195A (les unes devraient donner des résultats
identiques pour P196A, le signal SHG de ces debaréddlons étant quasiment identiques).

On a pu mesurer un coefficient électro-optiquen lgjee plutdt faible, a 1320 et 1550 nm.
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Ces essais confirment que la tension appliquéed@ev/i(correspondant a un champ
électrigue compris entre 77 V/um et 83 V/um) edfisante pour orienter le copolymére
PMMA-co-DR1. lls confirment aussi que pour obteumie bonne orientation, il est nécessaire
de travailler a des températures d’orientation lndérieures a la température de transition
vitreuse du matériau. Cela devrait aussi permdtédter d’endommager les échantillons afin
qu’ils puissent étre réutilisés pour la mesure defficient électro-optique par mesure Teng-
Man. lls confirment aussi le bon fonctionnementiaéechnique d’orientation par électrodes
de contact au sein du laboratoire. Cela nous pedm@rocéder a I'orientation d’échantillons
incorporant des chromophores plus performants 8yisths dans le cadre du projet ModPol,

CPO-1 notamment.

[ll. 3. 2 - Orientation du matériau de cceur : PMMI/ CPO-1

Les films de PMMI/CPO-1 sont préparés suivant lgqguole suivant : le PMMI et le
CPO-1 sont dissous dans le trichloroéthane. Le PMMine concentration de 200 g/l. Le
CPO-1 sera incorporé a 20% massique, du mélange IRNR®-1) pour la réalisation des
films de polymere électro-optique. Pour homogéemdisenélange, un recuit a 160°C durant
30 mn est réalisé en étuve, immeédiatement apréét déyp film par centrifugation. Les
épaisseurs de films ainsi obtenues sont typiquecanprises entre 3,6 et 3,7 um (épaisseur
mesurée par microscope a balayage électronique)y da mélange est alors de 155°C. Il a
un indice de réfraction de 1,63 a 1550 nm. Idemrigent au procédé développé pour le
PMMA-co-DR-1, un film de NOAG65 (4,7 um) est dépasé le substrat avant la réalisation
de la couche de PMMI/CPO-1. La présence de cedilpermis de diminuer les risques de
courts-circuits (probléme récurrent avec les édhams réalisés avec seulement la couche de

matériau actif).

lll. 3. 2. 1 - Mesures réalisées a I'lETR (Nantes)

Les premiers essais ont été realisés sur I'éclmanft198. Les échantillons P198A et
P198B ont subi un cycle thermique similaire (terapifne d’orientation de 150°C, montée en
température en 40 mn, durée du palier de maingeh5dmn, refroidissement par convection
naturelle). Seule la tension appliqguée est diffirer200 V (champ compris entre 54 et
56 V/um) pour P198A et 250 V (champ compris enfg Gt 69 V/um) pour P198B. Nous
avons de nouveau rencontré les problemes de meésusignal (faible ou éphémere) de
second harmonique, identiquement aux phénomeénesrv@isssur le PMMA-co-DR1. En

outre, un voile est apparu sur la contre-électdelees deux échantillons lors du processus
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d’orientation. Afin de déterminer ce qui pourraiteéa I'origine de cette modification, ces
deux échantillons sont passés au microscope égti® a balayage. On peut constater alors
que la surface de I'électrode est constellée deonulaquages (Figure 43). Ce sont ces

derniers qui engendrent I'aspect « voilé » de charillons.

Figure 43 — Micro-claguages apparus a la surfacesdechantillons P198A et P198B apres
avoir subis le cycle d'orientation.

Pour les échantillons P198C et P198D, une tempéradiorientation inférieure
(135°C) a été adoptée pour tenter de limiter cgditdéau niveau de la contre-électrode (fine
couche dor). Les temps de montée et de maintierteerpérature sont respectivement
ramenés de 40 a 30 mn et de 15 a 5 mn. Une tedsi@d0 V (champ compris entre 54 et
55,6 V/um) est appliquée a P198C et 150 V (champpcs entre 40,5 et 41,7 V/ium) a
P198D. Dans les deux cas, un signal de second hajoeest apparu momentanément, lors
de la montée en température et lors du refroidissenil disparait a température ambiante.
Ce phénomene s’étant déja produit avec le copolyBtMA-co-DR1, une mesure du signal
de second harmonique est effectuée sur ces édbastil3 jours apres orientation. Le signal
moyen mesuré sur une période de 5 mn est de 85@P1IBC) et 26 mV (P198D). On a pu
ainsi mesurer par la technigue de réflexion TengrMa 1550 nm, un coefficient électro-
optique moyengg = 3,7 pm/V pour I'échantillon P198C el = 0,1 pm/V pour I'échantillon

P198D (la moyenne est faite pour 4 mesures).

De nouvelles tentatives d’orientation sont réaksaén d'étudier I'influence de la
température sur I'obtention du signal de secondhbaique lors de I'opération d’orientation

des chromophores.
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Figure 44 - Cycle d'orientation de I'échantillon FI5B (Tpo = 120°C et Yo = 200 V).

Sur la Figure 44, on peut observer la mesure duaki§HG lors de I'orientation de
I’échantillon P205C. La température d’orientatidroisie est de 80°C. Le temps de montée en
température est de 20 mn et le temps de maintiedee$0 mn. La tension appliquée est de
200 V durant la totalité du cycle thermique. Ontpa&lors observer que le champ électrique
est suffisant pour générer l'orientation des chrphwoes dés la température ambiante. La
diminution de niveau, lors du palier est due atidae I'agitation thermique est encore assez
importante pour nuire au bon déroulement de I'aagon. Dés la descente en température, le
signal croit. La brusque disparition du signalslde I'extinction de la tension d’orientation,
est probablement liée aux deux cycles prolongééradons (de plus de 14 heures) qui ont pu
détériorer a la fois les chaines polymériques ssidas chromophores. Cela permettrait aussi

d’expliquer les niveaux peu élevés de signal SHGurée

Afin de déterminer la température limite a laquekaivent étre portés les échantillons
orientés sous tension de 200 V, un échantilloréasétimis a un cycle thermique particulier :
une premiere montée assez lente (20 mn) en terap&i@B0°C, puis un maintien de 10 mn a
cette derniere, puis une seconde montée de 20 mmagieindre les 120°C, et la température
sera maintenue a cette valeur durant 10 mn. Leureéiotempérature ambiante se fait par

convection naturelle.
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Figure 45 - Orientation d'un échantillon de PMMI/CB-1 avec double palier de
température.

Comme précédemment, le signal est présent désblet dé cycle thermique. Il se
stabilise dans le premier palier pour ensuite déerolors de la seconde montée en
température (cette décroissance tend a montereguefiets thermiques deviennent un peu
plus prépondérants). Le signal se stabilise dasedend palier pour ensuite disparaitre. Cette
disparition est probablement liée a des dégradatismpplémentaires (dues aux effets
thermiques) au niveau des chromophores. Cela faisggenser que pour cette valeur de
champ, il serait assez difficile de faire le sude I'orientation in-situ avec des températures

supérieures a 100°C.

Du fait que I'on ait pu mesurer le coefficient éteeoptique r33 avec les échantillons
P198C et P198D alors que le signal de second hagom®rdétecté en temps réel était
sporadique, nous avons décidé de réaliser dedivesta’orientation en « aveugle ». C’est-a-
dire que l'orientation est réalisée sans acquisitle signal de second harmonique. Pour ces
différents essais, les paramétres du cycle theenijarientation sont modifiés a chaque
essai. Puis dans la foulée de la tentative d’caitéant, I'échantillon est placé sur le banc Teng-
Man pour la mesure du coefficient électro-optigDans le Tableau 6 sont résumeées les

conditions d’orientation utilisées pour l'orientatien « aveugle » d’échantillons :

90



Echantillon | Température | Montée en | Maintien en | Tension I3z mesure a
d’orientation | température | température | appliquée 1550 nm
C) (mn) (mn) V) (pm/V)

P206B 140 35 5 350 4

P206C 150 35 5 400 25

P206D 150 35 5 300 55

P210A 140 35 5 400 11,6

P210B 140 5 5 400 8,8

P210C 120 5 5 400 6,6

P210D 140 35 5 350 7

Tableau 6 - Tableau récapitulatif des conditions drientation en "aveugle"
d'échantillons de PMMI/CPO-1 ainsi que le g3 mesureé.

Pour pouvoir orienter de maniére correcte (en megim le coefficient tout en
limitant les dégradations de I'électrode supériguiteest nécessaire d’orienter le polymere
actif avec des températures inférieures a 120°@esttensions au minimum de 400 V. Ce
choix est dicté par le fait que pour des tempéeatsupérieures de fortes dégradations sont

apparues sur les échantillons.

lll. 3. 2. 2 - Mesures complémentaires a I'lPCMS de Strasbourg

Une campagne de mesures complémentaires du ceeffiélectro-optique a été
réalisée a I'lPCMS de Strasbourg. Le banc de o@rigation y étant disponible permet de
réaliser I'orientation des échantillons tout ensdat le suivi in-situ de I'évolution de
l'intensité modulée (Figure 46). Le montage optigest dans une configuration en
transmission. Le faisceau incident est généré pardiode laser fonctionnant a la longueur
d’'onde de 1550 nm. La puissance délivrée par caitece est de l'ordre du milliwatt.
L’échantillon est placé dans un support permettantcontrble de température avec une
précision de l'ordre du dixieme de degré. Un systaie refroidissement (constitué d’un
ventilateur) permet de ramener la cellule a tentpégaambiante en un temps plus court que
par seule convection naturelle. L'échantillon egrté a 45° par rapport au faisceau incident.
Pour réaliser simultanément le processus d’oriemtates chromophores et la détermination
du coefficient électro-optique du matériau, la tensappliquée est la résultante d’une
composante continue haute tension et d'une comigoaliarnative a fréquence fixe (527 Hz
dans notre cas). La composante continue hauteotessrit a orienter les chromophores et la
composante alternative a induire une modulation pd&risation du faisceau incident,
convertie en modulation d’amplitude par le polarisde sortie (analyseur). Une photodiode
est utilisée pour collecter le faisceau optigue&smon passage au travers de I'échantillon; son
signal de sortie est envoyé vers un amplificatedétaction synchrone.
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Les échantillons sont réalisés sur des wafers de vecouverts d'une couche d’oxyde
transparent conducteur (ITO). Un masque de Kaptonasstructurer I'électrode en ITO par
attaque acide. La ou les couche(s) de polymérg¢sest) déposée(s) tout en réservant une
bande de contact sur I'électrode inférieure en II®protocole de réalisation des couches de
polymére étant celui décrit précédemment, on obfikas épaisseurs respectives d’environ
3,7 um pour le PMMI/CPO-1 et de 4,7 um pour la NGABuis une fine contre-électrode en
or (10 nm d’épaisseur) est réalisée par pulvédeatia Figure 47 illustre schématiquement
les échantillons monocouches et bicouches réallsecontact €électrique de la cellule est
assuré a l'aide de fils attachés aux électrode® @ifor) par laque d’argent. Pour protéger les
zones de contact et afin de renforcer la celluds, lwhndes de Kapton sont utilisées.

Compensateur
Soleil-Babinet
Polariseur Echantillon ’E‘ Photodiode
Lasﬁr m ;:Y m [D
Analyseur

Lock-in amplifier

Contréleur
de température

Générateur de
fonctions

Amplificateur
haute tension

Figure 46 - Schéma synoptique du banc de caractitn disponible a I'lPCMS pour la
réalisation de l'orientation avec suivi en tempseté@u coefficient gs.
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Figure 47 - Structure des échantillons utilisés poles mesures dess a I''PCMS de
Strasbourg.

Du fait de I'importance des courants de fuites oldes sur les cellules constituées
uniqguement de la couche active, le coefficient tébeoptique mesuré est au mieux de
1,6 pm/V (hors tension et a température ambiahteXxistence de ces courants de fuites
confirme, par ailleurs, que ce phénomene déja appar les échantillons réalisés pour les
caractérisations a I'lETR (Nantes) n’est pas imblgtaau procédé de fabrication, différent,

mais bien aux caractéristiques du matériau.

Lors de l'orientation des structures bicouchespeut observer la génération de I'effet
électro-optique des la température ambiante comela avait été observé dans la
configuration entre deux électrodes d'or sur lég@tllons caractérisés a I'lETR (Nantes). Le
maximum de signal modulé a pu étre observé pourtem@érature d’orientation proche de
100°C. Pour des températures supérieures, la valeucoefficient décroit 1égérement a
champ électrique appliqué constant. Un autre inéoim@nt lieé a I'hyper-mobilité du
chromophore dans la matrice de PMMI est une rel@axamportante des effets électro-
optiques apres mise hors tension et retour a texnpér ambiante de la cellule. Cette
décroissance du signal peut s’élever a plus de 88%a valeur maximale mesurée sous
champ. Le coefficientss, le plus élevé obtenu hors tension et a froiddesp1,5 pm/V. Il a
éte orienté avec une tension appliquée de 500aMuee température de 100°C. Cela confirme
pour une orientation correcte, la température @tie inférieure a 120°C et la tension
supérieure a 400 V.
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lll. 3. 2. 3 - Orientation d’échantillons en structure tricouche
Il est maintenant nécessaire de connaitre le cimiti électro-optique lorsque
I’échantillon est en configuration tricouche puisquette configuration correspond a celle du

guide optique final. Pour ce guide optique, lesigsiinférieure et supérieure sont en NOAG5.

Pour la réalisation de la gaine inférieure en NOAGS parameétres de dépoét de la
couche sont les suivants : 3 paliers de vitesseessis de 1000 tr/mn pendant 2s, 2000 tr/mn
pendant 2s et 4000 tr/mn pendant 14s avec uneéaatiéh sur une seconde ente chacun de
ces paliers. Immédiatement apres dépot, I'échantiist chauffé sur plaque a 50°C pendant
15 mn (pour I'évacuation du solvant), puis il esp@sé aux ultraviolets pour la réticulation.
Pour les premiers essais de réalisation de la gaipérieure, les paramétres de dépbt de la
solution de NOAG65 sont identiques a ceux utilisearpa réalisation des films de la gaine
inférieure. Lors de la réalisation de la gaine sigpge des craquelures sont apparues a la
surface de I'échantillon. La surface du film de PMBPO-1 étant plus rugueuse que celle du
silicium (recouvert d’or), cela entraine des vamias d’épaisseur de la gaine supérieure de
NOAG65. Eventuellement, ces dénivellations peuventransformer en craquelures lors de
I'étape d’évaporation du TCE (recuit sur plague uffemte a 50°C pendant 15 mn). Les
craguelures créées au niveau de la gaine supéseuataépercutées au niveau de la couche
active (Figure 48). Du fait de la présence de caguelures, la réalisation d’électrodes pour le
processus d’orientation est problématique (risqe discontinuité électrique et donc
orientation non-homogene, création de filamentsaltigies pouvant entrainer des courts-

circuits dans la structure tricouche polymérique).

— 10pm  IMN
X 2,000 5.0kvV LensSE SEM WD 5.0mm

Figure 48 - Craquelure se prolongeant de la gaingpgrieure a la couche active.
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Le protocole de dépbt a été réajusté et cela aipaits minimiser les contraintes
mécaniques apparaissant lors de l'insolation dgiae supérieure (modifications de la durée
des paliers de vitesses, élimination du recuit@ae 15 mn) (Figure 49). Aprés le dépot de
la gaine supérieure, l'insolation est directeméalisée. Du fait d’avoir diminué les cycles
d’accélération, cela a permis de réduire les otiduia dans le film de gaine supérieure. Une
évaporation, sans recuit du solvant, a permis oendier de maniére considérable la densité
des craquelures a la surface des tricouches (Fif)re
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Figure 49 - Protocoles du dépot de la gaine supéuiee par centrifugation : le protocole
initial (en grisé) et le protocole alternatif (noir).

Protocole initial (avec recuit 50°C) Protocole alternatif (sans recuit & 50°C) ‘

Figure 50 - Images par microscope optique (avec wgrossissement de 50) de la surface
de tricouche NOA65 PMMI/CPO-1_NOAGS5 : a) avec le mtocole de dépot de la NOAGS
non modifié b) avec le protocole alternatif de dépale la gaine supérieure en NOAG5.
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Figure 51 - Tranches de deux échantillons réalisés utilisant le protocole modifié de
dépobt de la gaine supérieure.

Nous avons ainsi pu obtenir des échantillons tdbes (Figure 51) aptes a passer
I'étape de la réalisation d’électrode d'orientafidn fait de la quasi disparition des défauts de
surface [112], aprés dépobt de la fine contre-&eetren or. En se basant sur les résultats
obtenus a 'lPCMS, des échantillons ont été oreete appliquant une tension d’orientation
de 500 V. Le temps de montée et de maintien endmtye est de 15 mn. Le seul paramétre
a avoir été modifié est la température d’orientafioous la faisons varier entre 90 et 120°C).
Les meilleurs résultats ont été obtenus pour umpéeature de 100°C. Le coefficient électro-

optique g3 mesuré est de 28 pm/V.

. 4 - Mesure de la permittivité diélectrique des mateériaux
polymeres

Il est aussi nécessaire de connaitre la permétidiélectrique des matériaux
polymeéres afin de pouvoir dimensionner I'électratke commande du futur dispositif. Un
protocole, développé au sein de I'lEMN, permet eélmonter a la permittivité complexe des
matériaux en couche mince ainsi que leur tangeatpedtes. Ce protocole a été décrit a la
section 1l. 4 - de ce document. Dans la présentgose nous allons présenter les valeurs

obtenues pour différents matériaux retenus daocadee du projet.

lll. 4. 1 - Réalisation des jeux de lignes nécessai res a la mesure des
parametres S

La méthode exposée au chapitre 1l nécessite lamneiparametres S de lignes de
propagation microondes. Avant de réaliser les dgdétfilms polymeres, il faut choisir un
substrat, dit de référence, présentant des peitesandes les plus faibles possible. En effet

pour la configuration coplanaire des lignes micaesutilisées dans cette étude, une partie
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non négligeable de I'onde hyperfréquence se propags le substrat. Plus les pertes de ce
dernier sont importantes, plus elles masquerohéelu matériau polymeére a caractériser et
plus la dynamique de la mesure sera réduite. Diaitdes substrats de silicium, méme de

haute résistivité), ont été écartés. Le choix geste sur des substrats en arséniure de gallium

(GaAs) semi-isolant dont les propriétés de faipkdes microondes ont été reportées [113].

Trois jeux de lignes se différenciant par la largeu conducteur central et I'espace
conducteur central-plans de masse latéraux omeétisés (Figure 52). Chaque jeu comprend
des lignes de longueur différente (0,5cm, 1 cm2em), ce qui permet, par mesures
comparatives, d'annuler l'influence des zones detast et de ne travailler que sur la partie
propagative de la ligne.

S00 pm
-« >

60 pm

44pm 300 pm
- +—>
1 o 1T

25 pm

30 pm 300 pm
—> >
I 1 L

G: Grandes lignes, L= 2 cm, M: lignes Moyennes L= 1 cm, P: Petites lignes, L=0.5 cm

Figure 52 - Ensembles de lignes réalisées pour nesules parametres S.

Les dimensions des lignes sont choisies afin dfassune propagation microonde

monomode sur I'ensemble du domaine fréquentielstigeé (jusqu’a 30 GHz puis 60 GHz).

Concernant la réalisation des échantillons dest@nksmesure de la permittivité des
matériaux polymeres, un film du matériau polymérecaractériser est déposé par
centrifugation sur un substrat de GaAs de référedoedépdt métallique pleine plaque est
réalisé sur le polymére. Ce dépdt est constituéheld’tine couche de titane de 30 nm
d’épaisseur et d’'une couche d’or de 400 nm d’épaisd_e titane sert ici principalement a
protéger le polymére a la fois des révélateurs énes photosensibles, des plasmas de

nettoyage et des solutions de gravure chimiqud®diors de I'étape de définition des lignes
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coplanaires. Le masque des lignes (Figure 52)restite reporté par lithographie optique. Ce
masque permet la définition des différentes lignasla gravure chimique de la couche d’or.
Une gravure seche est ensuite utilisée pour relirenasque en résine. Enfin la couche

protectrice de titane est enlevée par gravure heimid

lll. 4. 2 - Détermination de la permittivite diélec trique des matériaux
polymeres

Les parametres S des différents jeux de lignesmesturés a I'aide d’'un analyseur de
réseaux vectoriel Agilent associé a une statiomdsures sous pointes Cascade Microtech.
Cette mesure est réalisée pour les lignes fabriqaéeme part sur un substrat de GaAs
(servant de référence) et d’'autre part sur un gtbde GaAs recouvert d’'un des matériaux
polymére suivants : APC/CPO-1 (envisagé dans umiprdemps comme matériau de coeur),
PMMI/CPO-1 (matériau finalement retenu comme matede cceur de la structure optique)

et NOAG65 (matériau de gaine optique).

La Figure 53 représente les paramétres S mesurémaudigne coplanaire de 2 cm de
long déposée sur une couche de NOAG65 d’épaissebruae. La parfaite superposition des
courbes représentatives des parametres en réfl8xi@bh S5, d’'une part, et des parametres en
transmissions, S et $; d’autre part, est un gage de la bonne qualitéadé gle pointes lors

de la mesure de ces derniers.
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Figure 53 - Parameétres S mesurés pour un film de A& de 5 um d'épaisseur déposé sur
GaAs.

Une fois, les parameétres S mesurés, la constarpeogagation de la ligne coplanaire

est déterminée et, ensuite, la permittivité compldx matériau polymere (voir 8 11.4).
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Une amélioration récente de l'algorithme d’extractide la valeur de la permittivité
permet d’en déterminer la valeur en ne travaillzue sur les paramétres S obtenus sur une
seule longueur de ligne (et non obligatoirementusie paire comme avec la méthode Bianco-
Parodi). Ce procédé a été testé sur 'ensembldigiess B (Figure 52) réalisées sur le wafer
recouvert de la couche de NOAG65 déposé sur GaAgebmittivité effective ainsi que les
pertes linéiques obtenues de la sorte sont repgéesersur les Figure 54 et Figure 55
respectivement. On peut constater que les val@uss Glculées sont quasi identiques quelle

gue soit la longueur ou la ligne coplanaire utdisé

Permittivité

0 5 10 15 20 25 30
Fréquences (GHz)

»»»»»»»»» BM1 BM2 BM3 BP1 BP2 BP3 ——BG1 ——BG2 BG3 ‘

Figure 54 -¢, effectif du mode de propagation des lignes coplaes (type B) réalisées sur
NOAGS5.
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Figure 55 - Atténuation linéique des lignes coplanes (type B) réalisées sur NOAGS.

L’acquisition des données n’étant plus réalisée sreune seule ligne, nous nous
sommes intéressés de savoir si le posé de pooredé I'acquisition des parametres S d’'une
ligne ne pouvait avoir une quelconque influencenguea I'extraction de la constante de
propagation. Si les pointes sont posées de maaiéeequ’elles ne soient pas aux extrémités
immédiates de la ligne, des ondes réfléchies sappiéaires peuvent étre générées pouvant
nuire a la justesse des parametres calculés &el'del I'algorithme d’extraction. On a
considéré un posé de pointes en déport du bow lignke de 25, 50, 75 et 100 um. Les pertes
linéiques ainsi obtenues pour la ligne coplanaiELBFigure 56) montrent que ces variations
de position lors du posé de pointes ont trés paflaénce sur les valeurs calculées tout au

moins dans le domaine fréquentiel qui nous intéress
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Figure 56 - Influence du décalage des pointes sankleur calculée de I'atténuation
linéique pour une ligne moyenne sur NOAGS5 réalisagr GaAs.

Le second programme utilisé, basé sur les élémfamts permet de calculer la
constante de propagation « théorique » de la lignpropagation en prenant comme données
de départ ses dimensions physiques et les proprige différents matériaux la constituant.
Tant que la valeur « théorique » n’est pas idedifa la valeur « expérimentale » déterminée
ci-dessus (a partir des parametres S), la valesirdd&rentes propriétés des matériaux est
modifiée.

Les propriétés du GaAs semi-isolant ont été déte¥es a partir des lignes réalisées
directement sur ce substrat de référence. La tamgknpertes du GaAs est de 2 ¥ H sa
permittivité est de 12,9 sur la bande de fréequateéétude (valeur en adéquation avec les
valeurs trouvées dans la littérature [114]). Cesng® lignes permettent aussi d’obtenir la
conductivité de la couche métallique constituastdectrodes. Pour les lignes de propagation
réalisées sur films de polymeéres, les seules ingesmsont alors les propriétés diélectriques de
ces derniers. On a ainsi déterminé une valeur nmzyele la permittivité relative de 2,85 et
3,2, sur la bande de fréquences s’étendant jufu@Hz, respectivement pour I'APC/CPO-
1 et le NOAG5 et des tangentes de pertes respsaiz@ x 18 et 2,2 x 1F (voir Figure 57)
[115]. Le Tableau 7 regroupe ces valeurs pour tegipaux matériaux pouvant étre utilisés

pour la réalisation d’'un modulateur.
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Figure 57 - Tangente de pertes et partie réelle da permittivité complexe du NOAG5 ()
et de 'APC/CPO1 (A) jusqu’a 30 GHz.

@ f=30 GHz NOAG5 APC/CPO-1 PMMI/CPO-1
Permittivité relative | 3,2 2,85 3,15
Tangente de pertes | 2,2 x40 8 x 10° <1x10°

Tableau 7 - Récapitulatif des valeurs de permittévielatives et de tangentes de pertes pour
la NOAG5, 'APC/CPO-1 et le PMMI/CPO-1.

Ces valeurs de permittivité et de tangentes depeit la NOA65 et du PMMI/CPO-1
ont été retenues pour la réalisation des simulatimmeériques des structures optiques et

microonde de modulateurs Mach-Zehnder.
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Figure 58 - Permittivité relative et tangente de pees de divers matériaux polymeres
mesurés sur une plage de fréquences allant jusque® GHz.

Comme mentionné ci-dessus, la caractérisation wncl® a été menée jusqu’a
60 GHz (Figure 58), ceci permet de modéliser pisnfient le comportement du modulateur

dont la bande passante requise serait étendu€gusdpmaine millimétrique.

102



1. 5 - Bilan du chapitre
Dans un premier temps, on a pu monter que l'effi€ade I'orientation par effet

Corona de I'APC/CPO-1 est influencée par la stmectdes échantillons a orienter. La
présence de gaines permet de maximiser la deresitarges surfaciques et permet de ce fait
d’appliquer un champ électrique plus important paoe méme valeur de tension appliquée.
L’'orientation des chromophores n’en est alors ges fdlus efficaces. Par ailleurs, cette
configuration correspond a la configuration qui asastilisée pour la fabrication de
modulateurs. Le passage a un protocole d’oriemgisr €lectrodes de contact a permis de
diminuer les tensions mises en jeu dans le procBdéentation, donc de réduire les
dégradations d’échantillons. L'optimisation de eszrder processus d’orientation a permis, in
fine, d’obtenir un coefficient moyensr de I'ordre de 28 pm/V = 10% pour un guide électro
optique complet (avec les deux gaines) dont le astuconstitué de PMMI/CPO-1, matériau

retenu pour le coeur du guide électro-optique.

Conjointement, il a été possible de déterminer éamittivité complexe dans le
domaine microonde considéré jusqu’a 30 GHz desrimatéretenus pour la réalisation des
guides électro-optiques. Cette caractérisation menété menée jusqu’'a 60 GHz pour des

applications, principalement en modulation analogjglans le domaine de la radio sur fibre.
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Chapitre IV - Etude des structures optique et hype  r-
frequence en vue de la réalisation de modulateurs
Mach-Zehnder

V.1 - Introduction

Dans ce chapitre, I'accent est porté sur l'optitniga des structures optique et
hyperfréquence qui serviront de base a de futurdutateurs de type Mach-Zehnder. Pour le
dimensionnement de la structure optique, le lobiCigtiBPM est utilisé et pour la structure
hyperfréquence de I'électrode de commande, laisallbgicielle HFSS est choisie. Dans un
premier temps, Nous nous sommes intéressés antigption de la structure optique (a coeur
enterré et aussi en guide ruban inversé). Puis nous sommes intéressés a I'électrode de
commande hyperfréquences adaptée & Hur une bande de fréquences allant jusqu’a 30
GHz (limite supérieure choisie pour rester au giuss des caractérisations microondes des

polymeres).

V. 2 - Optimisation de la structure optique.

IV.2.1- Avec guide enterré de section carrée.

Pour le dimensionnement de la structure optiquBldch-Zehnder, il est nécessaire de
procéder par étapes successives. Dans un premigstdal est utile de dimensionner la
géométrie du guide en fonction des indices de ctfra de ses matériaux de gaines et de
ceeur afin gu'il soit monomode. Pour cette étapes’mtéressera plus particulierement a une
propagation optique en polarisation TM. En effédstdans cet état de polarisation que les
effets électro-optiques sont maximisés lorsquelesnps d’orientation et de modulation sont
appligués perpendiculairement aux plans d’'indicdadstructure optique, c’est-a-dire dans
notre configuration (structure optique comprise@udieux électrodes) (voir Chapitre 1l et 1l1)
[116]. La partie active du guide est constituée pdlymere hote/invite PMMI/CPO-1 et
présente un indice optique de 1,63 a 1550 nm. haseg de confinement sont en NOAG5 et
ont un indice de 1,51 a cette méme longueur d’oddeguide de section carrée de 1,6 um de
c6té permet d'obtenir le caractéere monomode rebigefet la lumiére injectée est confinée a
85% dans le cceur de la structure. La section caleék6 um de c6té permet d’obtenir une
propagation monomode tout en ayant un profil de encoimpatible avec celui de la fibre
lentillée, pour l'injection du faisceau optique dafa structure. L'épaisseur des gaines
utilisées (4,7 um conforme aux épaisseurs pouvtamtobtenues par dépbt par centrifugation
avec les parameétres de dépot présentés dans I'ArlBex) permet d’éviter que des pertes
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supplémentaires (autres que les pertes de propapadient engendrées par linteraction
possible entre le faisceau lumineux et les éleesoahétalliques. A la Figure 59, on peut
remarquer que l'indice effectif de mode optique idue avec la section du guide optique

carré et on présente le profil de mode obtenu p®umode fondamental pour un faisceau
polarisé en TM.

=4J

1.8 165 17 175 18 185 1.9 195 2
Sestion carrés (um)

Figure 59 - A gauche évolution de l'indice effectifle mode en fonction de la section a du
guide carré. A droite, profil du mode fondamental dns la section d'un guide carré avec
a=1,6pum.

Une fois les dimensions du guide déterminées,tiliraportant de dimensionner la
jonction Y du dispositif. Nous partons sur une ctite simpliste de la jonction Y (Figure 60)
qui permettra principalement de déterminer le ragiencourbures minimal des portions de
guides cosinusosidales de sortie de maniére a msmines pertes totales de la jonction. en
tout état de cause, la jonction Y optimale predadrdarme d’'un interférometre multimode qui
a déja montré sa supériorité en termes de pertevidgon [117]. L’écartement e, entre les
deux bras de sortie dépend principalement deststascd’électrodes microondes (voir ci-
dessous). En utilisant une longueur de propagatiorariable de (100 a 2000 um), on peut

définir une longueur optimale des bras de sortigséglise le meilleur compromis entre :

- Les pertes par diffusion aux courbures qui augergmuand le rayon de courbure
diminue

- Les pertes de propagation qui augmentent quamdylen de courbure augmente a
cause de I'allongement de la longueur totale ddeyui

106



3.4 n I 1.6 pm

&~
Y

Figure 60 - Dimension et parametres de la jonctien Y modélisée pour I'entrée et la sortie
des modulateurs de Mach-Zehnder.

Un exemple typique de propagation a I'intérieurcdecoupleur est présenté en Figure
61.

3750

. 10001

— 08750

1875

— 07500

— 0230

05000

03750

-18.75

02500

01250

150
00000

i 500 1000 1500 2000

Figure 61 - Propagation d'un faisceau lumineux, griissance normalisée de polarisation
TM, dans une jonction Y avec Lj =1 mm et e = 35 um

Pour une longueur de jonction comprise entre 500560 um (Figure 62), on peut
constater que la puissance en sortie d’'un bras glenttion Y ne varie pas énormément en

fonction de I'écart entre les deux bras. Les pargmrtantes pour les longueurs de jonction

107



tres fables sont dues aux petits rayons de courtbesebras de la jonction. Les pertes aux
interfaces gaine/cceur sont beaucoup plus impodattéy a aussi dispersion de la puissance
injectée dans les matériaux de gaines.

0,00 T T T
D 500 1000 1500 2000

-1,00 +

-2,00 +

-3,00 +

-4,00 +

-5,00 4

-6,00

Puissance dans un bras (dB)

-7,00 +

-8,00 +

-9,00

Longueur de la jonction (um)

‘—20pm—25pm 30 pm =35 pm =40 pm —45 um —50pm‘

Figure 62 - Etude de l'influence de la longueur; de la jonction Y en fonction de I'écart
entre les deux bras de l'interférometre.

Comme mentionné plus haut, un autre facteur impbdans la conception est I'écart
entre les deux bras de la jonction e. Celui-ci dbie assez important pour éviter que le
champ généré par une électrode n’interagisse a&adux guides optiques. Pour cette
géométrie de guide optique, une électrode microrubda 20,3 um correspond a une
impédance adaptée (8 jusqu’a la limite haute de la plage de fréquerdms$ravail (valeur
obtenue par optimisation par le logiciel HFSS, aws® masse et un ruban en or et
d’épaisseur de 400 nm). Cette épaisseur de métallisa été choisie car elle correspond a ce
qui est réalisée typiquement au sein de 'lIEMN plaur¢alisation de dépét d’or dans le cadre
du projet ModPol.
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Figure 63 - Lignes de champ électriques générédacfies blanches) par une électrode
microruban, alimentée par une certaine tension emttion de I'écart entre les deux bras
de l'interférometre (20, 25, 30 et 35 um). Les cewtls représentent les zones

équipotentielles.

La Figure 63 permet d’observer qu’'un écart de 35parmet d’obtenir un champ
électrique qui n’interagira qu’avec le bras detémiérometre au-dessus duquel la tension de
modulation est appliquée. Une longueur de jonctipmie 1,5 mm, un écart entre bras de
35 um et un coefficient électro-optique de 28 pn@dir chapitre 1ll) sont donc retenus
comme parametres pour la réalisation la conceptiom interféromeétre. Pour la zone
d’interaction électrode et guide optique, les lamgg suivantes sont modélisées: 1 cm,
1,5cm, 2cm, 2,5 cm et 3 cm. L'écart entre leslda 35 um permettra, le cas échéant, de
réaliser des structures en configuration « push»puDn constate que le champ électrique
(généré par des électrodes alimentées par 10 \1@t\5 est de méme intensité mais de sens
différents au sein des deux coeurs enterrés (Figdye Les guides d’'ondes ne subissent
exclusivement que l'influence des champs généré$gactrode qui est située au-dessus de

chacun d’entre eux.
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Figure 64 - Champ électrique en configuration pughull. Les fleches noires représentent
les lignes de champs.

Il est aussi nécessaire de connaitre le taux admiveement entre 'onde optique et le
champ électrique de modulation. Ce taux de recooen¢ est directement lié a la géométrie
du guide optique (hauteur totale du guide optigliemensions géométriques du cceur) ainsi
qgue les composantes transversales des champs egtictlectriques. Il peut étre obtenu a

partir de la relation suivante :

Lg
i L Bl B oy

r :V h s
[3 [ B3 (x y)dxdy
2 2
Eo(x,y) et E(x,y) représentent respectivement les champs optigaketrique dans le
plan normal a la direction de propagation de I'ohgdaineuse)V la tension appliquédy la
distance séparant I'électrode de la masse, s tgeudartotale du guide optiquég et tg

respectivement la largeur et la hauteur du ceceur.

Ce taux de recouvrement agit directement sur lawatle la tension demi-onde,,V
comme on peut le constater au travers de la ralgior la détermination de la tension demi-

onde :

A
T nfrrL
On a comme épaisseur totale du guide optique 4gird, un coefficient électro-

optique de 28 pm/V, la longueur d’'onde de 1550 niftirglice de réfraction du cceur de 1,63.
Plus le taux de recouvrement est important, mdexgéé sera alors la tension de modulation
nécessaire pour obtenir un déphasage (feigure 65). Le taux de recouvrement dans notre
configuration est de 80%. On peut aussi constater gus la longueur d’interaction est
importante, I'influence du taux de recouvremenfaemoins prépondérante sur I'amplitude

de la tension de modulation.
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Figure 65 - Influence du taux de recouvrement sw Valeur théorique de Yen fonction de
la longueur d'interaction.
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Figure 66 - Influence de la tension de modulationrsla puissance de sortie normalisée
pour les différentes longueurs d'interaction.

La Figure 66 met en évidence le comportement piped de la modification

d’amplitude induite par la tension de modulationfenction de la tension de commande
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appliguée. Cette modification de phase est retradein modulation d'intensité via
I'architecture Mach-Zehnder. Cette intensité a r@émalisée par rapport a la puissance de
sortie sans tension de modulation. On obtient alespectivement les tensiong 8tivantes :
15V (1 cm dinteraction), 10V (1,5 cm d’interamt), 7,5V (2 cm d’interaction), 6 V
(2,5 cm d'interaction) et 5 V (3 cm d’interaction).

Puissance de sortie (dB)

-18

Tension de commande (V)

‘+1 cm—4—15cm —e—2cm —><25cm —e-3 cm‘

Figure 67 - Puissance de sortie en dB des diversiniateurs de type Mach-Zehnder en
fonction de la tension de modulation appliquée éléctrode de commande.

De maniere générale, quelle que soit la longuentetaction considérée, il existe un
écart de plus de 14 dB entre I'état passant « @N ecomposant (tension de modulation nulle)
et I'état éteint « OFF » du modulateur (tensiomuzdulation égale a .Y (Figure 67). Cela
correspond au taux d’extinction du modulateur. Bigailations réalisées par pas de 1 volt ont
permis d'obtenir l'allure générale des courbes gmé&es a la figure précédente. Afin
d’obtenir de maniére plus précise, la puissancecgtie correspondant a I'état « OFF », des
simulations avec des pas beaucoup plus faiblegténtéalisées. Pour illustrer cela, on a pris
une longueur d’interaction de 2 cm. L'écart de paixe est alors de 15 dB entre I'état
« ON » et I'état « OFF » du modulateur. En confagion push-pull, on constate que la
tension demi-onde est |égérement supérieure a it@énde celle obtenue par simple électrode
(3,85 V en push-pull contre 7,5 V en configuratstmple électrode) (Figure 68).
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Tension de modulation (V)

‘+ Simple électrode —>— Electrode push pull ‘

Figure 68 - Détermination de la tension demi-ondg & fonction de la configuration
d'électrode (simple électrode ou électrode en ppsiti) pour une longueur d’interaction de
2cm.

IV. 2. 2 - Avec guide ruban inversé.

La structure idéale présentée ci-dessus ne peutddlisée telle quelle dans le cadre
du projet ModPol, néanmoins, d’'autres technolog@srraient éventuellement la reproduire.
En ce qui nous concerne, le processus de fabnicdéweloppé par le laboratoire FOTON
utilise une gravure de ruban dans la gaine inféeisuivi de son remplissage par le matériau
actif par dépot a la tournette. Ce procédé amenmaiteere inhérente une couche résiduelle
de matériau actif, les guides optiques ainsi olstemit une structure en guide ruban inversé.
L’épaisseur de la couche résiduelle est comprisee &90 et 400 nm et le cceur est toujours
carré de 1,6 um de coté. Le taux de confinementodde optique est de 86,10 %. Le fait
d’avoir une onde lumineuse mieux confinée au seincotur actif augmente l'interaction
électro-optique et donc l'efficacité du modulatede ce fait, pour une structure de guide de
méme épaisseur, la tension demi-onde devrait &ngeu moins importante que dans le cas
d’'un guide enterré de section carrée. La structot@le du guide optique a une épaisseur
équivalente a celle de la structure de guide amecarrée, c'est-a-dire 9,4 um. La largeur de
I'électrode de commande, adaptée pour avoaDimpédance jusqu'a 30 GHz (déterminée
a l'aide du logiciel HFSS), est de 20,3 pm.
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Figure 69 - Comparatif entre les tensions de modida pour guides carré (GC) et ruban
inversé (RBI) pour les longueurs d'interaction deczn, 2,5 cm et 3 cm.

On peut constater, sur la Figure 69, que les tamsiemi-onde sont |égérement
inférieures dans le cas d'un guide d'onde optique ggométrie ruban inversé. Le
recouvrement théorique correspondant est alors 6%e &t les tensions demi-onde
correspondantes sont : 14V (1 cm d’interactiony \8 (1,5 cm d’interaction), 7V (2 cm
d’interaction), 5,6 V (2,5 cm d’interaction) et 4/7(3 cm d’interaction). Ce qui correspond a
des diminutions de la tension demi-onde de l'omdiee 1V pour 1 cm d’interaction, 0,7 V
pour 1,5 cm d’interaction, 0,5V pour 2 cm d’intetran, 0,4 V pour 2,5 cm d’interaction et
0,3V pour 3 cm d’interaction. En s’intéressantpligs prés a une longueur d’'interaction de
2 cm, on constate que non seulement la tension-deda est inférieure dans le cas du guide
ruban inversé, mais, aussi que le taux d’extinction modulateur est Iégerement moins
important. Pour la géométrie en guide ruban invyecgttaux d’extinction correspond a
13.5 dB (Figure 70).
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Figure 70 — Comparatif, pour une longueur d'interéion de 2 cm, entre les différentes
configurations d'électrode de commande et la géoneéties guides optiques du modulateur
de type Mach-Zehnder.

IV. 2. 3 - Structure optique des modulateurs dans | e cadre du projet

ModPol

Au vu des résultats obtenus ainsi que des corgatethnologiques pour la réalisation
des guides optiques, la géométrie de ces derrsedgéinie comme suit : une gaine inférieure
en NOAG5 d’'une épaisseur de 4,7 um, une coucheeaeti PMMI/CPO-1 qui vient combler
un guide a section carrée de 1,6 um de coté gravéR{tE dans la gaine inférieure (on
considérera dans la suite du document que la stineode PMMI/CPO-1 a une épaisseur de
200 nm) et finalement une gaine supérieure d'uraésépur de 3 um en NOAGS. L'épaisseur
totale de la structure est alors de 7,9 um. L’ébele de commande, dans cette configuration,
a une largeur de ruban de 20,3 um. Pour les siiontates dimensions précédentes obtenues
pour la géométrie des modulateurs sont consereéest-g-dire : bras d’entrée et de sortie de
1 mm de long, longueur de jonction de 1,5 mm ettémare bras de 35 um). En gardant ces
dimensions géomeétriques, il est possible de faireamparatif entre les différentes structures
étudiées dans le cadre de ce travail de théseauxede recouvrement entre I'onde optique et
le signal de commande hyperfréquence est de 86@&palsseur moins importante de la
structure optiqgue permettra de diminuer la tensiemi-onde pour les différentes longueurs

d’interaction considérées.
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Figure 71 - Variation de la puissance de sortie thodulateur avec une épaisseur de
polymere de 7,9 um en fonction de la tension de olation appliquée et aussi en fonction
de la longueur de la zone d'interaction.

A la Figure 71, on présente les courbes de latran de la puissance de sortie des
modulateurs de type Mach-Zehnder en fonction deriaion de modulation appliquée. Et ceci
est fait pour les longueurs d’interaction utilisggécédemment. Le taux d’extinction de ces
diverses structures tourne autour de 13,5dB quglie soit la longueur d’interaction
considérée. On observe une diminution de la tend@mi-onde de cette derniere structure
vis-a-vis de celle présentée au paragraphe précé&dela vient du fait que I'épaisseur de la
structure est moins importante (7,9 um au lieu deudn dans les sections précédentes). En
observant les deux structures a coeur en rubansiven peut constater des améliorations de
la tension demi-onde de l'ordre de 2,3 V pour wregleur d’interaction de 1 cm, 1,5 V pour
1,5cm, 1,1V pour 2 cm, 0,9 V pour 2,5 cm et @&\0Dpour 3 cm.

Le Tableau 8 représente les valeurs des tensionsafele obtenues quelle que soit la
configuration de la structure optique utilisée.
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Longueur d’interaction | Guide a cceur carré | Guide rukan inversé | Structure ModPol
lcm 15V 14V 11,7V
1,5cm 10V 9,3V 7,8V
2cm 75V 7V 59V
2,5cm 6V 5,6 V 4,7V
3cm o5V 4,7V 39V

Tableau 8 - Tableau récapitulatif des tensions deomde obtenues pour différentes
configuration de guides optiques et avec des longged'interactions comprises entre 1 et
3 cm.

Les valeurs de Yprésentées dans le tableau précédent ne tienasntgmpte des
pertes linéiques du signal de commande. A l'aidéadelation suivante [118], il est possible

de retrouver les valeurs de tension demi-onderantecompte des pertes lin€iques :

_ Aha
Vi = n°r,r(l-e )

ou A est la longueur d’onde de travail (1550 nm dangenoas),h la hauteur du
diélectrique,a les pertes linéiques du signal microonde (ellest sonstituées des pertes
diélectriquesip et des pertes métalliqueg), n I'indice de réfraction du PMMI/CPO-133 le
coefficient électro-optique du PMMI/CPO-L,le taux de recouvrement entre I'onde optique
et le signal hyperfréquence letla longueur d’interaction entre les deux signapxique et
hyperfréquence. Les tangentes de pertes et lestpeitds des matériaux étant connues, on

peut remonter aux pertes diélectriques hyperfrécpeea I'aide des relations suivantes :

—-0555

+ —_

Eup =" 1 & 410D
2 2 w

geff(f)zgr_ gr_geﬁ

133
1+( h, j (043f 2 - 0po9t ?)
0

Ou &es €St la permittivité effective du matériag la permittivité relativeh I'épaisseur
du diélectriqguew la largeur de la ligne microruban de commarfde, frequence en GHz,

tano la tangente de pertes @ta vitesse de la lumiere dans le vide. Vu quepksnittivités
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des deux matériaux sont proches et que la tangdmteertes de la NOA65 aura la
contribution la plus importante sur les pertes Maurs utilisées pour remonten.dont les
suivantes 3,2 (permittivité relative) et 0,022 ¢ante de pertes). On obtient alors une valeur
de 1,05 dB/cm a la fréquence 30 GHz. Pour le calesl pertes métalliques, les relations

suivantes sont utilisées [119]:

0667
R.Z €| W
a, =67*10°A—S . ef ;“ +— h
T+ 1444
W
A=1+—2" {1+£5 n[z—hﬂ et Rs=./ o
h T t
W :W+E(1+In2—hj
T t

Avec t étant I'épaisseur de métallisation, h I'&gaur du diélectrique, w la largeur du

ruban, ws la largeur effective du rubany,Zimpédance de la ligne.
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1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 24 2,6 2,8 3
Longueur d'interaction (cm)

‘—sans pertes hyper avec pertes hyper\

Figure 72 - Influence des pertes linéigues hyper sia valeur de la tension demi-onde (a
30 GHz) en fonction de la longueur d'interaction opp-hyperfréquence.

A la Figure 72, les valeurs de la tension demi-gmraieprenant en compte ou pas les
pertes linéiques hyperfréquences, sont présent@@s|@ structure ayant une épaisseur de
7,9 um. Négliger ses pertes engendre une sousatistimde la tension demi-onde de 'ordre
de 3V, a 30 GHz, quelle que soit la longueur deolze d’interaction.

118



V. 3 - Etude de I'électrode de commande microruban et des
transitions coplanaires en vue de la mise en boitie  r du dispositif

Dans cette section du document, on va s’intérgsadiculierement a I'électrode de
commande du modulateur. L’électrode microrubanlastructure la plus appropriée pour
appliquer le signal de commande du modulateurhemp généré par cette électrode étant
dirigé dans le sens de l'alignement des chromophames orientation dans la matrice
polymérique. Etant donné la faible largeur de rubaméométrie microruban (de I'ordre de la
dizaine de micromeétres), il est difficile de pouvamener un signal issu directement d’'une
géomeétrie cylindrique (cable coaxial avec conductemtral avec diametre de I'ordre du mm)
vers cette technologie planaire. Le différentieiredes dimensions est trop important, cela
entrainerait des pertes non négligeables. La kgpéanaire permet d’obtenir des dimensions
plus importantes tout en facilitant le passage€atale de la technologie cylindrique vers une
configuration planaire. Il est alors nécessairetrdever un moyen de passer de la ligne
coplanaire vers la ligne microruban de commandetechnologie ultime devrait utiliser des
liaisons de masses entre ces deux structures et ldditisation de vias métalliques afin
notamment de pouvoir appliquer une tension contiAfia de simplifier la technologie, et en
faisant abstraction de l'application d’'une tensioontinue dans un premier temps, une
alternative est alors de concevoir une connexiomdsses par effet capacitif. Dans le cadre
d'une thése précédente, El Gibari a présenté demux sur la réalisation de transition
GCPW-MS-GCPW (grounded coplanar waveguide — migmst grounded coplanar
waveguide) [46]. Il a été ainsi démonté qu’il essgible d’obtenir de larges bandes passantes
électriques [120] pour des transitions réaliségsdes couches de polymeres de quelques
micromeétres d’épaisseur. Nous avons donc décid@adesuivre dans cette voie pour la
réalisation de la structure hyperfréquence de détreteur. Quelques simulations de cette
structure ont donc été effectuées avec les polygneaeactérisés dans le cadre du projet
ModPol pour évaluer les performances et les linoitet hyperfréquences attendues des

démonstrateurs.

A la Figure 73, nous présentons la géométrie deatssition GCPW-MS-GCPW. La
largeur du ruban central est désignée par la letirg est le gap entre le ruban central et les
masses latérales, a est la taille des pads cdpatifinalement L représente la longueur de la

ligne.
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Figure 73 - Dimensions géométriques de la transitiGCPW-MS-GCPW.

IV.3.1- Influence de [I'épaisseur des métallisati ons sur les
performances de la transition

Dans un premier temps, I'influence de I'épaissauntdtallisation sur les propriétés en
transmission de la transition a été étudiée. Lsgmir de la couche de NOAG65 est de 7,9 um.
La largeur w de la ligne microruban est de 20,3 Rour la portion coplanaire avec masse
inférieure (blindage), nous avons travaillé aves pads latéraux carrés de 1 mm de coté et
distants de 20,9 um du ruban central. La longueuadigne L est de 5 mm. La largeur de la
ligne microruban ainsi que le gap de la coplanaiiedée sont déterminés a partir de
I'épaisseur et de la permittivité de la NOAG5 afiimvoir une impédance de SR On fait
varier I'épaisseur de métallisation par pas de r2@0en partant de 200 nm et pour arriver a
une métallisation de 2 um (cette épaisseur étaaizagaliste pour une réalisation a moindre
co(t en laboratoire). Le métal utilisé pour cettadé préliminaire est I'or (4,1 x 10

Siemens/cm).
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Figure 74 - Influence de I'épaisseur de la couch®dsur le parametre de transmission S21
pour une transition avec une longueur L de 5 mmdats pads coplanaires carrés de 1 mm.

Pour les trés faibles épaisseurs de métallisatamnpertes dues a cette derniére sont
tres importantes a cause des pertes résistivesuginentant I'épaisseur de métallisation, cela
permet de diminuer de maniere tres significaties,pertes engendrées sur la transmission de
la transition (Figure 74). On constate qu’'a padititne certaine épaisseur de métallisation,
I'effet de cette derniere sur la transmission esing) important. Pour les simulations qui

suivent dans ce document, le choix d’'une épaisseunétallisation de 2 um est fait.

IV. 3. 2 - Influences des pertes des matériaux sur  les performances de
la transition

La connaissance des pertes diélectriques des matégst primordiale pour le
dimensionnement de la transition et aussi pourrava bonne idée de ces performances vers
les frequences les plus élevées. Des simulationgremant compte de la structure optique
compléte en guide ruban inversé sont réalisées.dimensions sont les suivantes pour les
structures étudiées: w = 20,3 um, g = 20,9 um, Amm et L = 10 mm. La plage de
fréequences de I'étude est de 250 MHz a 30 GHz. RoBMMI/CPO-1, la tangente de pertes
utilisée est de l'ordre de 0,009. Les permittivitégelles relatives des matériaux
(PMMI/CPO-1 et NOABG5) étant trés proches, les disi@ms de la transition ne sont pas
modifiées.
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Figure 75 - Transmission de la transition, avec L1 mm, en fonction des pertes
diélectriques des différents matériaux.

On peut constater que la contribution la plus ingade aux performances de la
transition est liée aux caractéristiques diéleag&du matériau de gaine (Figure 75), du fait
que ce matériau représente une part importanteadgébmeétrie du guide optique (et
microonde) et aussi parce qu’il présente les peniesoondes les plus importantes. Comme
les permittivités réelles relatives des deux matgrisont tres proches, I'optimisation de la
structure peut se faire en ne considérant le diédee de la ligne que constituée du matériau
de gaine. La Figure 76 présente ainsi les param@&rae la transition avec une couche

diélectrique matérialisée par une seule couche@&@$ de 7,9 um d’épaisseur.
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Figure 76 - Parameétres S obtenus pour une transitioavec une longueur d'interaction
de 5 mm et une épaisseur de métallisation de 2 um.
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IV. 3. 3 - Etude des coudes pour minimiser les pert es
En vue de la mise en boitier du dispositif completst nécessaire, pour des raisons
d’encombrement, que l'accés a I'électrode hypetfedxge ne se fasse pas dans le méme axe
que celui utilisé pour linjection du signal opteull faut donc amener le signal microonde
suivant un axe perpendiculaire a I'axe optique,udia présence de coudes pour la ligne
microonde. On a principalement étudié deux typesalales : le coude droit et le coude
courbe (Figure 77). La longueur d’interaction optgerfréquence est L. Pour cette étude, L

et | sont de 2 mm de long et les pads latérauxioationgueur m de 1 mm.

]m

Figure 77 - Structures de bras coudés pour |'élade de commande en vue de la mise en
boitier.

&
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Figure 78 - Comparatif des parametres de transnusset de réflexion pour des transitions
avec coudes droits et courbes (pour | =2 mm).

On s’intéresse aux parametres de transmission @éftkxion de la transition. Le
coude rectiligne engendre des pertes supplément@igure 78). Une partie de I'énergie est
rayonnée au niveau du coude. Le fait de préférecaute incurvé permet de limiter cette
dissipation de I'énergie hyperfréquence. Pour wngueur d’interaction plus importante (cas
fort probable a cause de la valeur du coefficidmttéo-optique mesuré), les performances du
coude incurvé deviennent plus profitables a lactine générale de la partie hyper du

composant.

IV.3.4 - Etude du dimensionnement des tapers en v ue de la
connectorisation de la transition avec des connecte urs disponibles dans
le commerce

La dimension du conducteur central des connectsirseaucoup plus importante que
celle des lignes coplanaires/microruban telles tgdiées plus haut. Il est donc impératif
d’aménager une zone intermédiaire permettant |'adi@p des géométries ; ceci est réalisé
par l'utilisation d’'un « taper ». Or, a cause dables épaisseurs du diélectrique et la largeur
de ruban assez importante pour étre compatible lgeconnectiques externes, il est quasi
impossible de trouver un écart g permettant d’avoie ligne coplanaire blindée adaptée a
50Q. Cette désadaptation d'impédance générant beaudeugflexion, cela pénalisera le
comportement global de I'électrode de commandepsDa région du taper, il faudra alors

une masse inférieure structurée. De par le fait lgumasse inférieure soit structurée, le
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support mécanique de la transition n’est plus esient recouvert d’'un plan de masse
métallisé, sa permittivité doit étre prise en caenpbur déterminer les dimensions d’entrée du
« taper ». Dans le cas présent ce support mécamisjuen substrat en silicium de haute
résistivité et d’'une épaisseur de 375 um qui ptésaeme permittivité de 11,9.

Les dimensions de la ligne coplanaire avec plamdsse inférieure de notre transition
sont fixées (c6té modulateur). Les dimensions deétaon coplanaire (coté connecteurs)
doivent étre assez importantes pour que le coatamt ce dernier soit idéal. Et elles doivent
étre telles que cette zone présente une impédansed en entrée.

| wat2ge

wl

1n+12

Figure 79 - Taper avec masse structurée pour pasis dimensions pour un connecteur
vers les dimensions de la coplanaire (avec massdpadransition.

Les dimensions de la structure présentée a la &igl® sont les suivantes:
1=700 um, 12=500pum, I13=1mm, wl=200pum,2wl00um, w3=20,3um,
gl =100 um, g2 =50 um et g3 = 20,9 um. La Firerésente les paramétres S du taper
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avec masse structurée présenté a la Figure 79.00s8tate que ces dimensions permettent

d’avoir des performances qui seront peu pénalisgrar une structure plus complexe.
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Figure 80 - Paramétre S du taper.
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Figure 81 - Paramétres S d'une structure complétargrenant un taper, un bras courbe de
2 mm de rayon, et une longueur d'interaction de #bn.
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Le « taper » étant dimensionné, il est nécessairgidtéresser a son influence sur les
parameétres de transmission d'une structure pluspExma (c’est-a-dire comprenant des
transitions GCPW-MS avec « taper »). La structummmrend une ligne coplanaire d’entrée
de 1 mm de long, suivi du taper puis du bras cowtbe’une longueur d’interaction de
7,5 mm de long. Elle se termine par une ligne augife (avec masse inférieure). A la Figure
81, les paramétres S de toute cette structuremésentés. Cette structure présente peu de
pertes engendrée par la réflexion des ondes ineigehe redimensionnement des masses

latérales permettra d’éviter des résonances pesadit la plage de fréquences de travalil.

La transition compléte étant paramétrée, il contvedors de simuler un connecteur
coplanaire disponible dans le commerce. Le chastgorté sur des connecteurs coplanaires
pouvant monter jusqu'a 50 GHz. Ces connecteurs fadmiqués par Southwest Microwave,
Inc. (Figure 82) numéro de série est le 1492-04A-®.connectique coaxiale peut étre
disponible soit male ou femelle. Pour les simuladiole diélectrique de ce connecteur est
matérialisé par du téflon (propriétés diélectrigpesches de celle du matériau utilisé) et les

armatures meétalliques ainsi que les vis de maim#rdes conducteurs électriques parfaits.

Figure 82 - Connecteurs coplanaires Southwest Miatave, Inc.

Pour tester lintégration de la structure des cotewgs, une transition droite (sans
aucun coude) est simulée. Des connecteurs sorspdachaque extrémité de la transition. Les
dimensions des connecteurs sont conformes a dellesies par le fabricant dans la fiche
technique du produit. La longueur totale de lacitme simulée (hors connecteurs) est de
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15 mm. Le substrat est en silicium et a une épaigie 375 um. Les pads latéraux de la zone
coplanaire blindée sont dimensionnées afin d'essdi@viter des résonances (dues a la
capacité comprise entres ces pads latéraux etdaaniaférieure de la transition) sur la bande

de fréquences allant jusqu’a 30 GHz.

Figure 83 — A gauche : Structure compléte de I'élémde de commande avec deux
connecteurs en vis a vis. A droite : Détail du pid'excitation d'un des connecteurs
appliqué sur la transition.

A la Figure 83, la structure complete de I'éleceate commande avec la transition
ainsi que les connecteurs sont présentés. Les diomnutilisées pour les connecteurs sont
celles fournies par le fabriquant. Les parties abiles du connecteur (servant au maintient du
substrat) n'ont pas été modélisées car elles astd’influence sur la propagation de I'onde
hyperfréquence. Cela permet de gagner en tempsnudaton. Par contre, les vis de
maintien sont modélisées. Le substrat, la masgé@eduie ainsi que la couche de NOA65 sont
découpés afin de laisser un passage pour les visaitgien. Ces derniéres sont modélisées
par des cylindres de diametre identiques aux dimneasdes vis données par le fabriquant.
Comme pour le reste de l'armature des connectdersnatériau constitutif des vis est
modélisé comme un conducteur électrique parfait.agrandissement est fait au niveau de
I'ame centrale du connecteur qui doit amener laaigNous constatons que cette derniere est
bien en contact avec le ruban signal de la lign@acmire d’entrée de la transition. Les
masses latérales sont bien en contact avec la rdassennecteur. Des ajustements sur les
dimensions des masses latérales ont permis decdédia résonance vers les fréquences

élevées.
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Figure 84 - Parametres S obtenus par simulation da structure présentée a la Figure
83

La présence du connecteur permet de laisser passentinu et les basses fréquences
(Figure 84). Les pertes d’insertions de cette stinecsont de 0,63 dB. La bande passante a
3 dB a pour fréequence haute 18 GHz. La structwre pic de résonance autour des 22 GHz.
C’est ce dernier qui aurait limité la bande passanta tangente de pertes de la NOAGS était
moins élevée. Une structure plus courte devraitnptre de déplacer la limite haute de la
bande passante a 3 dB. On sera alors limitée ddigsréduction par I'encombrement des bras
des connecteurs. En réduisant au maximum la lomgliewafer (au lieu de 15 mm, 13 mm),
la frequence haute de la bande passante a 3 giasste a 20 GHz. Avec une longueur totale

de 13 mm, la longueur de I'électrode de commanaeaniban est d’environ 10 mm.

Cette configuration avec deux connecteurs en vis-&'est pas idéale pour une mise
en boitier du dispositif complet. Il est indispdnsad’utiliser des coudes pour que le
connecteur ne se trouve pas dans la direction oigagation de la structure optique. Pour
eviter que I'un des bras du connecteur ne touchHeyhe microruban, il est nécessaire de
placer le début de la zone incurvée de cette dera-dela des bras. Cela aura pour principal
inconvénient d’allonger la zone de propagation’dede hyperfréquence sans que I'on ne se
trouve au-dessus du bras de la structure optiquelaith-Zehnder. Pour obtenir une bande
passante a 3 dB la plus large possible, il est itapbde faire un compromis judicieux entre

rayon de courbure n et longueur d’interaction L.f&@htvarier le rayon de courbure entre 0,5
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et 2 mm. Pour la longueur d’interaction, la pluadoe considérée est de 2 cm et la plus
courte est de 5 mm.

Figure 85 - Structure de I'électrode de commande aaprenant le connecteur, un bras
incurvé et une zone coplanaire en bout de zone dtaraction opto-hyperfréquence.

La Figure 85 illustre la structure compléte de dtdtode de commande, telle
gu’envisagée pour une mise en boitier d’'un modulatée type Mach-Zehnder. Sur cette
figure, le rayon de courbure n est de 2 mm, lalenig d’interaction L est de 1 cm et les pads
latéraux de la ligne coplanaire font 1 mm de cAtéa Figure 86, les paramétres S pour cette
structure sont présentés, 8st la réflexion au niveau de la ligne coplanhlnedée en fin de

zone d’interaction.
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Figure 86 - Parametre S de la structure présentéela Figure 85.

Dans le Tableau 9, les limites hautes de la bardsgmnte a 3 dB pour différentes

longueurs d’interaction et différents rayon de touwes sont présentées.

Rayon de courbure du Longueur d’interaction Limite haute de la bande
coude passante a 3 dB
0,5mm lcm 16,1 GHz
1,5cm 9,6 GHz
2cm 6,4 GHz
1 mm lcm 14,6 GHz
1,5cm 9 GHz
2cm 6,1 GHz
1,5 mm 0,5 cm 20,8 GHz
lcm 13,2 GHz
1,5cm 8,4 GHz
2cm 5,8 GHz
2 mm 0,5cm 20,2 GHz
lcm 12,3 GHz
1,5cm 7,9 GHz
2cm 5,3 GHz

Tableau 9 - Tableau comparatif de l'influence du rgon de courbure n et de la longueurs
d'interaction L sur la limite supérieure de la bance passante a 3 dB de la structure
complete de I'électrode de commande avec connecteur

Pour obtenir la bande passante la plus large,ramteompte des pertes des matériaux

constitutifs du guide optiques, nous devons nonstdr a une zone d’interaction opto-
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hyperfréquence la plus courte que possible sans @atant étre pénalisé par une tension
demi-onde trop élevée.

V. 4 - Conclusion du chapitre
Au regard des résultats obtenus pour les simuktidnest impératif de faire un

compromis entre la bande passante la plus largeogsble et la tension demi-onde la plus
faible que possible. Avec une structure d’électramempléete (intégrant le connecteur
d’alimentation du signal microonde), la longueuint#raction L la plus appropriée est de
1 cm et le rayon de courbure de coude est de 0,5Ponr ces parametres géométriques de
I'électrode de commande, la bande passante a 3di#e& du continu jusqu'a 16 GHz. La
tension de commande (en continu) pour cette lormgd@nteraction est de 11,7 V (avec un
coefficient électro-optique de 28 pm/V) et de 1¥,2n prenant en compte les pertes hyper

des matériaux.

132



Conclusion générale et perspectives

Les étapes d'orientation et de caractérisation magériaux polymeres, structurés
quasiment a l'identique de ce qu’ils seraient damsnodulateur de Mach-Zehnder en optique
intégrée, ont occupé une partie importante deasailrde thése et, par de méme, assuré, au
sein du projet ModPol, la liaison entre les étudesatériau » et « composant ». Je me suis
particulierement investi sur la génération des teffélectro-optiques au sein de divers
polyméres actifs de types héte/invitée (PMMA/DR1, ZBPO-1, PMMI/CPO-1) par deux
techniques d’orientation de chromophores différenpar effet Corona et par électrodes de
contact. Ces orientations ont été réalisées avesttectures d’échantillons de la plus simple
(monocouche de matériau actif) a la plus complekeigture tricouche comprenant le coeur
actif ainsi que les gaines inférieure et supériedeus avons démontré que dans le cas de
I'orientation par effet Corona, la structure dechiéntillon influence de maniere significative
I'efficacité du processus d’orientation des chrohmmes dans la matrice polymére. Pour
I'orientation par électrodes de contact, des temstont été réalisées autant sur des
échantillons structurés en bicouche qu’en tricou@meconfiguration tricouche, le coefficient
électro-optique mesuré est un peu plus importaet aglui mesuré en bicouche (conditions
d’orientation des échantillons similaires). De neaaigénérale, il est apparu que le processus
d’orientation du polymeére actif se déroulait mielsxsque celui-ci était en structuration
tricouche a la fois concernant la valeur du cogffit électro-optique obtenu que de
'innocuité du processus d'orientation vis-a-vis des échantillons. En particulier, le
coefficient électro-optique du PMMI/CPO-1, matérspécifiquement développé au sein du
projet ModPol, a été mesuré a 28 pm/V une foisclasditions du processus d’orientation

validées.

Les principaux polymeres, tant les matériaux adédscoeur que les matériaux passifs
de gaines, ont été caractérisés du point de vuecttique (détermination de la permittivité
relative et de la tangente de pertes pour une gaden@équences jusqu’a 60 GHz). La
tangente de pertes du PMMI/CPO-1 est inférieurel®? et sa permittivité est de 3,15 (& 30
GHz, fréquence retenue pour la modélisation dediébde de commande hyperfréquence).
Pour le matériau de gaine NOA65, ces valeurs sespectivement 2,2xT0et de 3,2 (&
30 GHz).

Les matériaux polymeres utilisés pour les gaineguddes d’ondes optiques ont une

grande importance dans les performances globalesnidelulateurs, ne serait que par leur
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importance prépondérante dans la conception etesupropriétés des lignes de commande
hyperfréquence dont l'atténuation linéique limite Bande passante. Leur choix est donc
capital mais il est aussi tres difficile car il tsatisfaire de nombreux critéeres : optique (indice
de réfraction en adéquation avec celui du cceurasssparence aux longueurs d'onde de
travail), hyperfréquence (faible pertes microoneegermittivité permettant un bon accord de
phase entre onde optique et signal hyperfréquestcé)jectrique (conductivité plus grande
pour favoriser I'opération d’orientation des chrgrhores), de bonnes propriétés mécaniques
(clivage aisé et sans bavures) et de compatilditbnologique (bonne adhérence et solvant
adéguat). Ces criteres nombreux et contraignadtssent considérablement le choix possible
de matériau de gaines pour un matériau de cceureéddenchoix s’est porté sur la NOA65
comme matériau de gaines inférieure et supéri€lgtte derniere ainsi que le PMMI utilisent
le méme solvant. D'ou une vrai gageure de réaliseréchantillon tricouche avec ces
matériaux (sans altérer la couche active de PMMDARP. Un procédé de réalisation, avec
solvant unique, a pu étre mis au point, il permetréaliser des échantillons tricouche de

bonne qualité et aptes a étre orientés.

Les échantillons tricouches réalisés avec une eaiéctrode métallique fine
présentent I'avantage d’avoir un comportement arpproche de celui des démonstrateurs, a
la différence des échantillons monocouches spécaie préparés avec une électrode
transparente en oxyde conducteur. Mais, lors deétation d'orientation, ils ont
I'inconvénient de ce comporter de maniere compleretout cas bien plus complexe que les
échantillons dédiés aux seules mesures du coeffiékectro-optique. Malgré la quantité
importante d’essais réalisés, certains nécessitentnvestigation supplémentaire, néanmoins

cela nous a permis d’acquérir une expérience eassighte sur la réalisation des modulateurs.

A partir des paramétres obtenus lors des caraaténs tant microonde (permittivité
complexe) qu’électro-optique (coefficieng); un ensemble de simulations a été réalisé afin
de cadrer le dimensionnement d’un modulateur dehMahnder utilisant la NOA65 comme
matériau de gaine et le PMMI/CPO-1 comme matérietif. &5e basant sur une longueur
d’interaction microonde-optique de 1 cm (pour umeglueur totale de 1,5 cm de la structure
optique) et la bande passante de modulation éleetrfa 3 dB) a été évaluée a 16 GHz. La
tension demi-onde du dispositif est de 14,2 V. Dareas, ou on déciderait de ne pas intégrer

le connecteur microonde, la bande passante a 3tdi®tentiellement supérieure a 30 GHz.

Les perspectives a moyen terme seraient la réalisdiun prototype afin de pouvoir

comparer le comportement réel aux résultats atsepdusimulation. Il serait aussi important,
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si ce n'est crucial, de pouvoir mesurer les palepropagation linéiques d’un guide optique
réalisé avec ce couple de matériaux et de déterndars quelle mesure celles-ci vont
impacter les performances du prototype. Il faudnasas’intéresser a la tenue des effets
électro-optiques du matériau actif tant dans laédugu'en présence d'une température
avoisinant les 80°C (température potentiellemerieirde en fonctionnement dans un
systeme).
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Annexe A - Les principales autres techniques de
mesure du coefficient électro-optique des polymeres
actifs

Mesure par interférométrie double fente

Lorsqu’un faisceau lumineux traverse un écran pdecdeux fentes, on peut recueillir
sur un écran placé au-dela de ce premier, un emsetab zones avec des gradients de
luminosité différents (elles sont dues aux intenfi@es de Young). La Figure 87 illustre le
montage de base pour la mesure du coefficientrélegtique par interférométrie double

fente.

X' I(x)
Mirror  Lens Sample [ / | PIN
Aperture
—1 .
Polarizer
-
Current Amp.
AC Source
Laser
Ref. Signal
] Lock-in Amp. DC Voltmeter

Figure 87 - Schéma de principe de la mesure du céiefent électro-optique par double
fente (illustration tirée de la référence [87]).

Le principe de cette technique est la mesure déseimces d’'un faisceau lumineux
lors d’'une traversée de 2 fentes placées au-delssugatériau a caractériser. Les fentes sont
matérialisées par les interstices entre 3 plaquétalligues situées sur le polymere a
caractériser. Ces 3 plaques métalliques servirolat fois d’électrode d’orientation et de
modulation. L’application d’une tension de modwatientraine un décalage dans les franges
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d’interférences. Cette variation est directemese liaux propriétés électro-optiques du

matériau. Il est possible de remonterguu matériau a l'aide la relation suivante :

l, A a

e Vorn® d

r33

J est la longueur d'ondea la largeur des fentes] I'épaisseur du polymerd;,
I'intensité moduléelpc la demi-intensité modulée etl'indice de réfraction du polymere. La
mesure se fait avec un faisceau incident polaresgpgndiculairement aux fentes. Cette
technique permet de mesurg de facon indépendante en faisant varier la paitois du

faisceau incident (faisceau polarisé paralleleraemtfentes).

Mesure par ATR (Attenuated Total Reflection)

Prisme & indice de réfraction éleve

Electrode en argent

Polymeére EC

Couche tampon

Electrode en argent

Figure 88 - Mesure par ATR du coefficient électro-ptique : schéma de principe.

Pour cette méthode, I'étude de l'influence de laat®mn d’indice sur la réflectivité
permet de remonter aux coefficients électro-opsgdee matériau. Le matériau a caractériser
est pris en sandwich entre deux électrodes d’'argggnprisme, a indice de réfraction élevé est
plagué sur cet échantillon. Un faisceau entre danprisme, avec un angle d’incidence
particulier (angle pour lequel les ondes évanessesbnt couplées dans un mode guidé de
I’échantillon). L'application d’'un champ électriqaix bornes de I'échantillon va entrainer

une modification de l'indice de réfraction. Cettariation va entrainer une variation de
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I'intensité réfléchie mesurée. La mesure de ce#tgation de l'intensité va permettre de
remonter au coefficient électro-optique. Les deofiicients peuvent étre déterminés de
maniere indépendante en faisant varier la polaisatu faisceau incident. Un faisceau de
polarisation TE permet de mesurey et la polarisation TM permet de mesugg La relation

pour déterminerss est la suivante :

2n, cosd
[y = —— 1Al
kn;E
n; est l'indice de réfraction du prisme; I'indice de réfraction du polymére orientg,
angle pour lequel il y a chute de l'intensité réfli@ mesuréeE est le champ électrique

appligue Al est la variation d’intensité induite leta pente de la chute d’intensité.

Mesure par interférométrie double faisceau

La Figure 89 montre le schéma du montage pour lsureedu coefficient électro-
optique par interférométrie a double faisceau. BDuae photodiode, PDAM I'amplificateur
pour photodiode, P un polariseur, M un miroir, &Hantillon a caractériser, BS un beam

splitter. La détection se fait sur des oscillossoftll et PI2) et via la détection synchrone.

BS ¥

PD |PDAM

'é

Laser 1

beam

™, k) \
v VAV,
Lock-in
amplifier

Pl| P].-‘

Acquisition system

Figure 89 - Montage pour mesure de coefficient éleo-optique a l'aide d'un
interférometre de type Mach-Zehnder (illustration tirée de la référence [89]).

Cette méthode est basée sur la mesure de la waridtintensité d'un faisceau

lumineux. Ce faisceau lumineux est le résultatadetombinaison de deux faisceaux. Un des
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faisceaux servant de référence et l'autre faiscaversant le matériau a caractériser.
L’application d’'un champ électrique aux bornes datémniau électro-optique entraine une
variation de phase. Lors de la recombinaison dex d@isceaux, cette variation de phase

entraine une modulation d’intensité. C’est le pgpaecutilisé dans I'interférométrie de type

Mach-Zehnder.
Aad (T,
My = s—Sin
U,.m°L Tol,

Avec 4 la longueur d’onde de travad, I'épaisseur de I'échantillori, la longueur de

'échantillon, Ty et | facteurs de transmission et intensité continuet solotenues

expérimentalement dt, I'intensité modulée obtenue expérimentalement.

Mesure par cavité Fabry-Pérot

Faizceauw incident

Axe optique

Miroirs semi-réfléchissants

Tenszion de modulation

@ FPolymeére EC

Substrat transparent

Faisceau émergent

Figure 90 - Schéma de principe de la mesure du céiefent électro-optique a l'aide des
interférences de type Fabry-Pérot.

La mesure des coefficients électro-optiques sepfaitI’étude de la modulation de la
transmittance d’'une cavité Fabry-Pérot dont I'espacest le polymére électro-optique a

caractériser. La modulation de phase, due a I'egiptin d’une tension aux bornes des miroirs
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semis-réfléchissants, est transformée en une mamulale lintensité transmise par les
réflexions multiples au sein de la cavité. Cettethoée nécessite de déterminer la
contribution piézoélectrique et les contraintes amégues de la cavité pour un échantillon de
référence (c’'est-a-dire avec un polymere sans obpbiores). Et ensuite de prendre en
compte ces contributions dans le cas du polymemé det orienté, pour le calcul des
coefficients électro-optiques. Il est nécessaireamaitre les indices de réfraction ordinaire

et extraordinaire du polymere a caractériser aqs son €épaisseur pour remonter aux
coefficients électro-optiques.
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Annexe B - Protocole de dépst des couches minces
polymériques utilisées pour la réalisation des
échantillons servant pour la caractérisation des
effets non lineéaires du second ordre

Dans cette annexe, les protocoles de réalisatiessdifférents films polymériques
utilisés durant ce travail de thése sont explicités structuration des échantillons est aussi
explicitée dans cette section du document. Pouddp$ts de film réalisés directement sur le
wafer métallisé, ce dernier est systématiguemeshydiraté 5 mn sur plaque chauffante a
150°C. Les épaisseurs indiquées dans les diffépeotecoles sont mesurées par microscopie

a balayage électronique.

Protocole de réalisation de films de NOA65

La NOAG65, quand elle est déposée sans dilutionmmeerd’obtenir des couches
d’épaisseur de l'ordre des 15 um. Dans l'optiqueladeéalisation d’un composant, il est
nécessaire de réduire cette épaisseur. Pour eg faisolution de NOAG5 est diluée dans du
trichloroéthane (TCE). La solution utilisée poutteabir des films moins épais est constituée
de 60% massique de NOAGS et de 40% massique de H@E.homogénéiser le mélange, il

est passé sous agitation magnétique pour au miniamanieure.

Le dépb6t de film est réalisé par centrifugationir(smating). Trois vitesses de
rotations successives sont nécessaires. L'acdéliérahtre chaque plateau est de 1s. Une
premiere rotation a 1000 tr/mn pendant 2 s, lasiera 2000 tr/mn pour une durée de 2 s et
la derniere a 4000 tr/mn durant 14 s sont utilis&sur faciliter I'évaporation du TCE et
améliorer les propriétés mécaniques de la couchegeauit de 15 mn a 50°C sur plague
chauffante est réalisé. La Tg de la NOAG5 étanbBRe, il est nécessaire de traiter le film
pour augmenter sa tenue meécanique aux tempérgplussélevées. Une insolation aux
ultraviolets (365 nm) est utilisée pour y arrivéia puissance d’'insolation de 4,5 J/cm?
pendant une quinzaine de minutes lui permet destetsa des températures supérieures a

200°C. En suivant ce protocole, on obtient desdittiépaisseur moyenne de 4,7 pum.

Pour la réalisation de la gaine supérieure de NQA®B5protocole a été Iégérement
modifié. Le dépbt par centrifugation est réalis€adeux vitesses de rotation différentes
réparties sur trois paliers. Une accélération deedt comprise entre chacun des plateaux. La
premiére rampe est de 2000 tr/mn durant 1 s, lansiecde 4000 tr/mn durant 1s et la derniere

de 4000 tr/mn pendant 5 s. L'étape de recuit, geaporation du solvant n’est plus réalisée.
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Cela permet de réduire les contraintes qui caubepparition de vagues dans le film

supérieure. Il est ensuite soumis a une insolaionUV (365 nm) pour le durcissement de la
résine. La puissance d’insolation de 4,5 J/cm?rpooe durée, permettant le cumul
énergétique nécessaire a la réticulation. Les gpais de films obtenus sont de I'ordre de

4,3 pm.

Protocole de réalisation de films de PMMA/DR1

Dans le cas du PMMA/DR1, le solvant utilisé estrilthloroéthane. La concentration
de la solution est de 140 g/l. On ajoute 4,81 ¢PHEMA a 40 ml de TCE. Cette solution est
préparée sous agitation magnétique. Le PMMA metiremvl h pour ce dissoudre
intégralement dans le solvant. Puis le chromoplstegraduellement incorporé au mélange
(toujours soumis a l'agitation magnétique). La solu est filtré au travers d’'une membrane

de porosité 0,45 um.

Le dépbt de film est realisé par centrifugationir(smating). Trois vitesses de
rotations successives sont nécessaires. L'acdélérahtre chaque plateau est de 1s. Une
premiére rotation a 400 tr/mn pendant 1 s, la siéva 800 tr/mn pour une durée de 1 s et la
derniere a 1000 tr/mn durant 28 s sont utiliséesir Paciliter I'évaporation du solvant, un
recuit de 30 mn a 80°C sur plaque chauffante edisé L'épaisseur des films réalisée est

comprise entre 1,9 et 2 um. Les films obtenus derdoloration rouge vif.

Protocole de réalisation des films de PMMA-co-DR1

Dans le cas du PMMA-co-DR1, le solvant utilisé @ésttrichloroéthane. Pour obtenir
une solution de concentration de 120 g/l, on ma&add ml de solvant avec 1,2 g de
copolymere. Le mélange se fait sous agitation magre pour une durée d’environ 12 h (une
nuit). Une fois la solution obtenue, on doit la téger de I'exposition aux UV. Afin
d’éliminer de possibles agrégats pouvant nuirehanfiogénéité des films, la solution est
filtrée a I'aide d’'une membrane en cellulose régéaéle porosité 0,2 um. Le dépot est réalisé

dans la foulée de la filtration de la solution.

Le dépb6t de film est réalisé par centrifugationir(smating). Trois vitesses de
rotations successives sont nécessaires. L'acdélérahtre chaque plateau est de 1s. Une
premiere rotation a 400 tr/mn pendant 1 s, la suiéva 800 tr/mn pour une durée de 1 s et la
derniere a 1000 tr/mn durant 28 s sont utiliséesir Paciliter I'évaporation du solvant, un
recuit de 16 h a 120°C en étuve est réalisé. L&yeair des films réalisée est comprise entre
1,2 et 1,3 um. Les films obtenus sont de coloratouge vif.
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Protocole de réalisation des films de PMMI/CPO-1

Le PMMI est dissous dans le trichloroéthane potemib une concentration de 200 g/l
(2 g de PMMI pour 10 ml de TCE). Le chromophoreirsbrporé a 20% massique dans le
polymére (pour 2 g de PMMI, 0,5 g de CPO-1 estripo®). Le polymére et le chromophore
sont incorporés progressivement sous agitation gtagre. La solution ainsi obtenue est

agitée sous ultrasons pendant toute une nuit (1l2dgitation se fait & température ambiante.

Le dépbt de film est réalisé par centrifugationir(smating). Trois vitesses de
rotations successives sont nécessaires pour obterr épaisseur de l'ordre de 5 pum.
L’accélération entre chaque plateau est de 1 s.pdamiére rotation a 2000 tr/mn pendant
1 s, la suivante a 3000 tr/mn pour une durée detlssderniére a 5000 tr/mn durant 28 s sont
utilisées. Pour faciliter I'évaporation du solvagtt homogénéiser le mélange, un recuit de
30 mn a 160°C, en étuve, est réalisé. L'épaissesiffiins réalisée est d’environ 3,7 um. Les

films obtenus sont de coloration verte.
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Annexe C - Extraction de la constante de
propagation de lignes coplanaires par la méthode de
Bianco-Parodi [121]

Le principe de détermination est fondé sur une meesamparative. Il faut alors au
minimum un couple de lignes de longueurs différenfe et I,). La plus courte sera
caractérisée par deux quadripbles, un d’entréa eteusortie. La plus longue aura les deux
mémes quadripbles d’entrée et de sortie et unié¢roes quadripble représentera le trongdn
de ligne supplémentaire (voir Figure 91). La déteation précise des quadripbles d'entrée
(Q.) et de sortie (g est nécessaire car, en fonction des caractérestiqggéométriques
respectives de la ligne et de la pointe de mesle® troncons de lignes d'adaptation peuvent

étre requis et constituer ces quadripdles qui aloms tres différents d'une simple ligne micro-

onde.
aj a ai’
P 1, 2
b Q| b | ¢ b
«—— 2p 2 D2
ligne 1
a a ai” ay’ a’ as’
ar <& 1 << 1 <22
b, W by by Qay by by’ Q2 by’
“ > - —Ep —»
ligne 2

Figure 91 - Quadriplles représentant le couple dégines de la méthode Bianco-Parodi.
Chaque quadripdle est caractérisé a 'aide deamenetres S. La matrice S de chaque
quadripble est donc connue par la mesure. La $gplethése qui est faite est de considérer le
quadripble d'entrée équivalent au quadripble deiesoce qui, de par construction

technologique, est implicitement réalisé.

Pour faciliter la mise en cascade théorique dé&erdnts troncons de lignes, on
passera de la matrice des parameétres S a la maérizansmission de chaque quadrip6le. La
matrice de transmission totale de la ligne ne rdvadors qu’a un produit des matrices de

transmission des divers quadripbles qui la coretituPar exemple, pour la ligne 1 (Figure
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91), sa matrice de transmission est donneelTpax T, xT,, T, et T, étant respectivement la

matrice de transmission du quadripble 1 et du qpaldy 2.

La premiére étape est donc d'obtenir la matrickatesmission de chaque quadripble
en fonction de la matrice S mesurée. Les relaoinsantes ont été utilisées pour la définition

des parametres de transmission d’'un quadripdle :

al :[T] b2 N CH :T11b2 +T12a2 (” - 19)
bl a2 b, =T,b, +T,,a,

Il faut alors déterminer les parametres de la metde transmission de chaque
quadrip6le. On utilisera pour cela les équationdéfaitions des parametres S du quadripble.

b, =S,a, +S,a, (M- 20)

b,=S,a +S,a, (- 21)
A l'aide des équations (Il - 20) et (Il - 21), oeyt déterminer les éléments de la
matrice de transmission d’'un quadripble en fonctaes éléments de la matrice des

paramétres S (ces éléments proviennent de la meice dernier :

T:i{l ’522} (Il - 22)
SulSn —AS

La détermination de la matrice de transmissiornroinigon de ligne supplémentair® (

peut alors étre facilement effectuée a partir dedérice de transmission de chaque ligne.

= T =T
L TT, 2’ (I - 23)

Les deux matrices étant semblables, elles ont imenigace. La trace d’une matrice
carrée est égale a la somme de ses éléments dixgdwaus allons déterminer la trace de

chacune des deux matrices.

On défini les deux matricél, et T;; sous la méme forme que dans I'équation (Il - 22).

On obtient alors :

_ <
T, :%{ 1(1) Szh)} (Il - 24)
Szz S11 -AS
_ @
T, = %2) [ %2) %2)} (IT- 25)
Szz Sll -AS
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Apres calcul de la matrice inverse g on peut obtenir alors le membre de gauche de
I'équation (Il - 23) :

<7 SPST| -asPs +assy SPSE -ase

La trace de la matrice précédente est donnéegaréssion suivante :

Oc® _cc® 2 c® 2 c® 2@ _c@c®
traceT .T 1= =2 Sy ~SYS, +S5 Sy vS51S; YS5°S —SY'S, (Il - 27)
124 - = S(z) )
21 S.I.2

La matrice de chaine d’'un troncon de ligne | d’icoliggce égale a l'impédance

o [ choh)  Z,sh) |
caractéristique £est de la forme suivan esr(yy chit) | Exprimons les parametres
ZO

S du troncgon de ligne en fonction de ses paramd&ds matrice de chaine.

S,= Z -R (Il - 28)
23 + RS + 2R Z,cth(yh)

_ 72 -R? (Il - 29)
22+ R +2RZ,cthi)

2R Z Il - 30
5, = i %rw) -3
> Z2+R?+2R Z cth(y)

2ROZ/ (I -31)
s, = shiyh)
bZ+ R+ 2R Zcth(yh)
A l'aide des équations (Il - 22), (Il - 28), (IR9), (Il - 30) et (Il - 31), on peut écrire la

trace de la matrice T.

22

ShON?(4REZZ + 4R, Z3cthih) + 4R3Z,cth() + 4RZZZ (cth())* )+ 4REZZ ) 3
2R,Z,sh(t)(Z2 + R + 2R Z,cth(}))

En simplifiant au dénominateur et au numérateur PREZ , puis n utilisant la

traceT =

relation suivantech(2)t) = (sh(}))* + (ch(yt))?, on peut récrire I'équation (Il - 32) de la

maniére suivante :

traceT = 2ch(}}) (I - 33)

Les lignes étant uniformes, les quadripbles d’engtde sortie sont identiques. On

peut alors égaler les équations (Il - 27) et @8). On obtient alors :
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2 2
oony) = (S2) +(SPF + PSP + 5958 -spsp -sPsp gy
s7s!
Cette équation (Il - 34) permet alors d’obtenictastante de propagation en fonction

des parameétres S mesurés du couple de lignes.ristacte de propagation est de la forme

suivante :y = a +if aveco I'atténuation de la ligne ¢tla permittivité effective.
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Annexe D - Photos des bancs utilisés pour
I'orientation et pour la mesure du coefficient élec tro-
optique

Dans cette annexe, nous présentons des photosfiEents bancs utilisés pour le
processus d’orientation des matériaux polymeéregrél®ptiques ainsi que pour la mesure du
coefficient électro-optique de ces derniers. Enmiee plan de la Figure 92, il est possible de
voir le polariseur Glan, un filtre optique, un pidaur et une lentille servant a contrélée le
taux de puissance transmise du laser ainsi que fomadiser le faisceau au niveau de
I'échantillon. Il est possible d'observer, la partiétection avec son polariseur, le filtre
optique centré autour de 532 nm et un photomuttpdiur branché a un oscilloscope
numerique pour I'acquisition du signal de seconaimaique. En arriere-plan, les ordinateurs
utilisés pour le contrle de la montée en tempégadinsi que l'acquisition des niveaux de

signal sont visibles.

Figure 92 - Photo du montage our la réalisation déorientation des films de polymeres
électro-optiques dans sa configuration par électrogs de contact.
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Figure 93 - Porte-échantillon avec quart de wafer @sitionné pour "poling".
La Figure 93 est agrandissement sur la platineftarge. Un échantillon de PMMA-
co-DR1 est en place avant I'opération d’orientatiOn peut y voir les palets de maintien en

téflon ainsi que la languette d’alimentation ersten.

Figure 94 - Banc de mesure par simple réflexion poda détermination du coefficient
électro-optique des films de matériaux actifs orietés.
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Sur la Figure 94, en arriére plan, la source lasewvant générer des faisceaux lasers
aux longueurs d’ondes suivantes : 1320 et 1550Empremier plan a droite, le lock-in
amplifier avec source de tension sinusoidale igéggt’amplitude maximale pouvant étre
délivrée est de 5 V. La fréquence de ce signal p@lgver jusqu’a 120 kHz. Le multimetre
sert a la lecture de l'intensité continue délivpaa la source laser, cette lecture se fait au
niveau de la photodiode.
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Résumé

Les polymeres électro-optiques (EO) présententrés grand potentiel pour la réalisation de modulate
optiques de large bande passante et a faible signadmmande, grace notamment a une meilleureadapte
vitesse de phase entre ondes hyperfréquence quieptiune part et a un coefficient EO élevé d’'apad. Les
travaux de cette thése s'inscrivent dans le cadr@rdjet ANR "ModPol" visant a réaliser des modelat
optiques a large bande passante a base de polyE@rstables dans le temps.

L'étude a porté sur deux volets du projet, la crdsation des propriétés hyperfréquences des mksn
pouvant étre utilisés comme matériaux de gaineeetaur de guides optiques d’'une part et l'oriemtaties
chromophores dans les matériaux polymeéres actéati part. Ces études ont été respectivement menée
I"EMN et a I'"ETR. Quelques structures optiquesigterfréquences ont aussi été simulées a I'aiddatgciels
HFSS et OptiBPM afin d'apporter des éléments deemtion concrets de modulateurs EO de type Mach-
Zehnder.

En ce qui concerne le premier volet, a partir dedsure des parametres S de lignes coplanairéstesabur des
substrats recouverts de polymeéres, un logiciel tthekion spécifiquement développé permet de détenmia
permittivité et la tangente de pertes de ces desnie jusqu’'a 60 GHz.

Les échantillons test sont alors préparés dansatatitions de fabrication trés proches de cellesiddulateurs,
et l'orientation des chromophores est effectuéé zai effet Corona soit par électrodes de contBour
s’affranchir des multiples contraintes sur le chdés matériaux de gaine, un procédé de réalisdBoguides
plans avec un solvant unique a été mis au pointcaéfficient EO jusqu’a 28 pm/V a pu étre mesuré su
guide plan optique tri-couche.

Mots clés :Polymere électro-optique, caractérisation hypgtfeiice, orientation des chromophores, échantillon
tricouche, coefficient électro-optique, modulatélactro-optique, électrode de commande.

Summary

Great interest is devoted to electro-optic (EO)ypwrs since they allow the fabrication of opticatdulators
exhibiting high modulation bandwidth and low drisignal. These characteristics are mainly relatea better
velocity match between microwave and optical sigres well as a high EO coefficient. The work hereby
reported is part of the national funded project YRol" aiming to fabricate high modulation bandwidth
integrated optics modulators based on long-laggi@gpolymers.

The work mainly covered two subjects, on one hamel ¢haracterization of the microwave properties of
polymers, both cladding and core dedicated oned,canthe other hand the chromophore orientatioth@n
active polymers. These studies have been madeMiI&nd IETR, respectively. Some modelling of optiaad
microwave guiding structures have also been comgblasing HFSS and OptiBPM softwares in order te gia
insight into the design of Mach-Zehnder optical miatbrs.

Concerning the first topic, specifically developedftware is used in order to determine the micravav
characteristics (permittivity and loss tangent)nirthe S-parameter measurement of microwave coplares
fabricated on polymers under investigation. Thésgracteristics have been so obtained for aboutfteifferent
polymers up to 60 GHz.

Test samples are then fabricated in almost realufatat fabrication conditions and polymer polingnede
using either Corona or contact electrode methosdirdplified fabrication process has been developeariler a
unique solvent to be used for all the differentnl composing the optical waveguide. An EO coefficief

28 pm/V has been measured in an optical plan wagdeguwnfiguration.

Keywords: Electro-optic polymer, microwave characterizatiomomophore poling, triple layer sample,
electro-optic coefficient, electro-optic modulatdriving electrode.
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