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Préambule : parcours scientifique

Aprés avoir soutenu en 1985 ma thése de doctorat d’ingénieur, sur I’étude
de jonctions supraconductrices pour la radioastronomie, j'ai poursuivi mes
travaux de recherche au Laboratoire Central de Recherche de Thomson (ac-
tuellement Thales Research and Technology) sur I'optimisation de ferrites
pour des dispositifs hyperfréquence. J’ai étudié les propriétés magnétiques,
supraconductrices, en hyperfréquence de matériaux et la technologie de com-
posés sous forme de céramiques et de couches minces.

Mon passage a I’enseignement-recherche a eu lieu en 1991, six ans apres la

soutenance de ma thése. A I'Institut National des Télécommunications, j’ai
commencé une activité de conception de circuits intégrés microondes. J’ai
établi des collaborations avec le CNET, a Issy-les-Moulineaux et surtout a
Lannion ce qui a permis ['accés a des moyens technologiques et le financement
d’un étudiant en thése sur la technologie uniplanaire.
La mise en place d’un banc de caractérisation quasi-optique de matériaux
diélectriques dans le domaine millimétrique a été favorisée par des contacts
avec le Département de Radioastronomie Millimétrique de I’Observatoire de
Paris. J’ai participé a des enseignements existants en électromagnétisme et
mis en place de nouveaux cours en interaction onde / matiére et en physique
des composants.

Mon transfert a Télécom Paris en 1995 a été un tournant trés marquant
sur le plan des thémes de recherche et d’enseignement. J'y ai abordé I'optique
non linéaire, dans le cadre de I’étude et 'optimisation des propriétés diffrac-
tives de divers matériaux, et de leur utilisation dans des dispositifs, parfois
résonants, de traitement du signal optique. Sur le plan de I’enseignement, il
a fallu en adapter le contenu au fil du temps pour prendre en compte un
marché du travail en perpétuelle mutation.

Une grande constante de mes travaux de recherche depuis le début de
ma thése est la caractérisation de matériaux, indissociable d’une forte com-
posante expérimentale. La réflexion théorique était donc toujours accompa-
gnée de la résolution de problémes pratiques, de mécanique, d’électronique,
de cryogénie, de plomberie ... J'ai beaucoup apprécié la diversité de cette
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approche de la recherche. J'ai aussi eu la chance d’aborder des problémes
physiques passionants tels que la supraconductivité, le magnétisme et a pré-
sent 'optique non linéaire, des domaines tellement vastes et complexes, que
I’'on ne peut qu’étre modeste sur les aspects que ’on pense maitriser.

J’ai choisi de ne développer dans ce manuscrit que les travaux concernant

I'optique non linéaire a laquelle je me consacre depuis 9 ans. Un résumé de
mes recherches des années 1985 a 1995 est cependant présenté au chapitre 5.
J’ai ajouté en fin de manuscrit les listes de toutes mes publications depuis ma
thése et des étudiants que j’ai encadrés (5 théses et une vingtaine de stages).
Mes activités d’enseignement sont ensuite décrites. Enfin, en annexe, le texte
de mes principales publications des dix derniéres années compléte I'informa-
tion fournie dans ce document.
Les travaux sont ceux des doctorants, dirigés par Robert Frey, ma contri-
bution a ’encadrement des étudiants ayant progressivement augmenté au fil
des années que j’ai passées a Télécom Paris. Mon objectif est d’utiliser mon
expérience pour continuer a former de jeunes chercheurs.

Je souhaite montrer dans ce qui suit que I’ensemble de mes activités de ces
dix derniéres années s’inscrit de facon cohérente dans le contexte international
des recherches sur les matériaux et les dispositifs pour le traitement optique
de l'information, et me permet de proposer un projet de recherche original.
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Introduction

L’optique joue un role trés important dans le domaine des télécommuni-
cations, grace aux systémes de transmission sur fibres qui offrent une qualité,
une capacité et une distance entre amplificateurs inégalées [J0i03].

Les systémes a multiplexage en longueur d’onde permettent maintenant de
dépasser le cap symbolique du Thit/s, avec des canaux de débit 10 Gbit/s
espacés de 25 GHz.

Le grand développement du marché des réseaux de Télécommunications a
la fin des années 1990 a également engendré des avancées technologiques
majeures sur les lasers & semiconducteurs, les composants en fibres ou les
micromiroirs (MEMS).

L’effondrement du marché pose bien siir aux opérateurs le probléme de la
rentabilisation de leurs investissements, mais la demande en bande passante
continue d’augmenter et une offre de nouveaux services se met progressi-
vement en place pour exploiter la capacité installée. Dans ce contexte de
ralentissement économique, le role de la recherche est double. 11 faut, d’une
part maintenir I'effort d’innovation dans un domaine qui n’est plus soutenu
par l'industrie et utiliser les développements récents pour continuer a propo-
ser les solutions les plus performantes possibles, et d’autre part contribuer
a rendre la technologie moins cotiteuse a produire, & mettre en oeuvre et a
exploiter. Il est vraisemblable qu’une partie des solutions sera apportée par
I'optique. Des réseaux de collaboration scientifiques, comme «Optics Valley»
en région parisienne, se sont mis en place, qui permettent de maintenir une
bonne cohérence entre les chercheurs universitaires et les industriels.

Pour le traitement de I'information, les défis actuels des chercheurs sont
la synthése de nouveaux matériaux, la compréhension profonde de leurs pro-
priétés et la maitrise de la technologie. En particulier les progrés sur les
semiconducteurs permettent aux deux acteurs principaux des technologies
de I'information que sont le transistor et le laser, d’étre réalisés sur un méme
substrat. Il est probable que 'optique sera a terme associée a l’électronique
pour repousser les limitations physiques des processus.

La qualité des sources joue aussi un role crucial pour une bonne exploi-
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tation des possibilités de 'optique. Les nouveaux lasers sont de plus en plus
compacts et ont une brillance élevée. De plus, le controle de leurs modes est
un point clef de I’amélioration de leurs performances, qui permet d’adapter
le profil du faisceau a une application donnée. Une des méthodes mises en
ceuvre pour opérer une discrimination entre les modes d’une structure laser
est I’holographie dynamique intracavité.

Cette combinaison de sélectivité et d’exaltation de 1’énergie électromagné-
tique associées a I'hologramme et a la cavité, est exploitable dans diverses
configurations. Elle est susceptible d’améliorer les performances de dispositifs
existants ou de permettre d’en concevoir de nouveaux.

Nous souhaitons montrer comment nos travaux dans ce domaine peuvent
contribuer a exploiter les avantages de 'optique pour le traitement de l'in-
formation. Nous abordons les problématiques de la compréhension des pro-
priétés des matériaux, de I’étude de nouveaux dispositifs et de leur utilisation
éventuelle dans le domaine des télécommunications.

Nous situons au chapitre 1, les éléments de base de nos études : le cadre
de l'optique non linéaire, les réseaux de Bragg et les résonnateurs de Fabry-
Perot. Il est utile de rappeler leurs principes et le contexte actuel de leurs
applications afin de mettre en évidence les limitations & surmonter. Nous ne
traitons que les quelques notions dont une connaissance précise est indispen-
sable & la compréhension de I'apport de nos travaux.

Au chapitre 2, nous passons en revue différentes classes de matériaux
utilisés en holographie pour décrire les phénoménes physiques qui sont a
la base des effets non linéaires. Nous développons plus spécifiquement nos
travaux sur les semiconducteurs semi-magnétiques.

Nous présentons dans le chapitre 3 une revue des publications sur des dis-
positifs proches de I'holographie intracavité, ou au moins utilisant un réseau
dans une cavité. Nous décrivons ensuite nos propres études dans le domaine.
Elles portent & la fois sur des aspects théoriques et des réalisations expéri-
mentales.

Les travaux en cours sur 'affinement de notre modéle du réseau intraca-
vité, I’étude, théorique dans un premier temps, du stockage et de la restitu-
tion d’images intracavité, la modélisation du régime de diffraction d’un réseau
plan dans une cavité «épaisse», la mise en oeuvre expérimentale de 1’holo-
graphie intracavité en milieu amplificateur, et ’étude du filtrage fréquentiel
reconfigurable font ’objet du chapitre 4, et ils nous permettent d’introduire
un projet de recherche.

Notons que pour aider & distinguer entre nos propres travaux et les autres
parties de ce manuscrit, nous avons utilisé pour celles-ci, une police de caractéres
plus petite.
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Chapitre 1

Briques de base

1.1 Optique non linéaire

L’optique non linéaire est a la base de tous les travaux que nous décrivons. Il
n’est cependant pas question d’en développer ici une théorie. Nous renvoyons le
lecteur aux ouvrages de référence [She84, Yar97, Boy03].

Contentons nous de préciser quelques éléments de vocabulaire : On s’intéresse a la
susceptibilité xy d’'un matériau, autrement dit a la polarisation P qui y est induite
par le champ électrique £ d’une onde électromagnétique :

P=xVE+xPE*+ O E + .. (1.1)

Le premier terme est la polarisation linéaire et, suivant les matériaux, on peut
observer des phénoménes non linéaires d’ordre 2 ou d’ordre 3, qui donnent lieu &
la génération d’ondes & des fréquences nouvelles, ou & la modification des ondes
incidentes.

On se référe aussi souvent a la constante diélectrique € et & 'indice de réfraction
n, qui sont reliés a x par les équations (exprimées dans le systéme d’unités CGS) :

n? =e=1+4my (1.2)
Dans le cas le plus général, ces grandeurs sont tensorielles. La partie imaginaire de
la susceptibilité permet de décrire 'absorption.

Le tableau 1.1, emprunté a la référence [Eas93al|, présente divers effets non
linéaires.

1.2 Réseaux de Bragg

Les réseaux de Bragg peuvent étre considérés comme un cas particulier extré-
mement simple d’hologrammes de volume. En effet, un réseau sinusoidal est obtenu
en faisant interférer deux ondes planes, dont 'une joue le réle de référence et ’autre
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Chapitre 1 : Briques de base

Processus Susceptibilité Pulsation(s) Pulsation(s)
en entrée en sortie
Dispersion linéaire XM (wr; wy) Wy wq
Effet électro-optique X (wy; w1, 0) wr, 0 wq
linéaire (Pockels)
Rectification optique XP(0; —wi, wy) wq 0
Génération de la
fréquence somme X (ws3; wy, ws) W1, Wo w3 = Wy + Wsy
Génération
d’harmonique 2 X (ws3; wy, wi) w1 w3 = 2w,
Génération de la
fréquence différence X (wa; —ws, wy) w1 wo, w3(wy = wg + w3)
Effet électro-optique X3 (w1;0,0,w) w, 0 wq
quadratique (Kerr)
Génération de la X (wy; wy, wa, ws) W1, Wa, W3 W4 = Wy + Wy + Wz
fréquence somme
Génération X3 (wy; wy, wi, wy) w1 w4 = 3w
d’harmonique 3
Effet Kerr optique X3 (wy; wi, —wy, w) w1 w1
X(S) (w3§ —Wy, Wi, WQ) W3, Wy
X3 (wy; —ws, wy, ws) w1, Wo (W1 + wo = w3 + wy)
Mélange a 4 ondes
X(3> (w2; —Wws, —Ws, wl) w1 Wa, W3, Wy

(wl = Wy + Wj +w4)

TAB. 1.1 — Différents effets non linéaires
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1.2 Réseaux de Bragg 5

de faisceau objet. On caractérise un réseau par son pas A ou son vecteur d’onde
K = 2r/A et par sa modulation d’indice maximale An éventuellement complexe.

On rencontre des réseaux de Bragg en transmission ou en réflexion, suivant
que les franges sont paralléles ou perpendiculaires & la direction de propagation,
le cas le plus général étant celui des réseaux “inclinés”. Les propriétés d'un réseau
dépendent fortement de son épaisseur qui détermine le régime de diffraction, abordé
au chapitre 3.

1.2.1 Rappels théoriques

Selon le théoréme de Floquet, la périodicité de la variation d’indice détermine
la forme des champs qui peuvent exister dans un réseau. Pour une onde incidente
donnée de vecteur d’onde £;, dans un milieu infini périodique, ’harmonique spatiale
de vecteur pK du réseau donne lieu a une onde diffractée d’ordre p dont le vecteur
d’onde k), vérifie la relation :

by = ki — pK (1.3)

On peut voir cette condition comme une conservation du moment. Nous avons
adopté une convention de signe différente de maniére & appeler ordre —p celui qui
vérifie ’équation 1.3.

L’efficacité de diffraction d’un réseau de diffraction peut étre calculée par la méthode
des ondes couplées ou par la méthode modale [Gay82].

La premiére consiste a développer le champ électromagnétique dans le milieu
périodique, sous forme d’une somme d’harmoniques spatiales, qui se propagent
dans le milieu en échangeant de ’énergie au cours de leur progression. Le milieu
est d’épaisseur finie suivant la direction de propagation z, mais considéré comme
infini suivant la direction perpendiculaire z. Il est donc considéré comme périodique
uniquement suivant . Le théoréme de Floquet donne alors simplement la relation :
kp-#& =Fk; -2 —pK - 2. L'amplitude des ondes diffractées dépend de z, et seule la
somme de ces ondes vérifie 'équation de propagation.

La méthode modale, elle, consiste & développer le champ sur tous les modes qui
peuvent exister dans le milieu périodique. L’amplitude de chaque mode est pério-
dique. Le développement comporte des ondes qui se propagent vers I’avant ou vers
I’arriére et chaque composante vérifie individuellement 1’équation de propagation.
Certaines peuvent étre évanescentes. Les harmoniques spatiales peuvent étre consi-
dérées comme des développements en série de Fourier de 'amplitude périodique
des ondes.

Les deux approches décrivent rigoureusement le probléme et sont équivalentes.

En pratique, on utilise la plupart du temps des approximations. En particu-
lier, '’hypothése de l'enveloppe lentement variable permet de négliger les dérivées
secondes des amplitudes par rapport a z.

Les autres types d’approximations possibles dépendent de I’épaisseur du réseau.
En effet, s'il est épais, 'onde diffractée n’a une amplitude non négligeable que si
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6 Chapitre 1 : Briques de base

les contributions diffractées au cours de la traversée du milieu interférent construc-
tivement. La condition de résonance de Bragg traduit cette contrainte :

ki= kg + K (1.4)

Pour un réseau donné, une seule direction incidente permet de réaliser parfaitement
cette adaptation de phase entre ’onde incidente et I'onde diffractée a l'ordre —1
et pour cette direction, tout se passe comme si 'onde diffractée était le résultat
d’une réflexion sur les strates du réseau. Si I’épaisseur du réseau est assez grande,
les ordres supérieurs de diffraction ont une intensité négligeable. Notons au passage
que 'onde a l'incidence de Bragg est la solution donnée par le théoréme de Floquet
pour le milieu périodique infini.

Le modéle le plus couramment cité pour les réseaux épais est celui développé
par Kogelnik [Kog69| qui ne prend en compte qu'un ordre diffracté et ’onde trans-
mise. De cette maniére, I’équation de propagation se raméne a un systéme de deux
équations différentielles couplées du premier ordre, que I’'on peut résoudre analyti-
quement. On obtient pour un réseau en transmission par exemple, avec un faisceau
a 'incidence de Bragg ip, une efficacité de diffraction en amplitude de la forme :

(1.5)

Notons ici que I'on peut diffracter toute ’énergie du faisceau incident, pourvu que
la modulation d’indice et/ou 'épaisseur du réseau soient assez grandes pour réali-
ser la condition mAnz/(Acosip) = 7/2 [x].

On peut mentionner pour mémoire le cas du réseau mince, bien qu’il n’entre
pas dans la catégorie des réseaux de Bragg qui font 'objet de cette section. La
théorie de Raman-Nath [Ram35] permet de calculer I'amplitude diffractée dans les
différents ordres, en négligeant totalement la désadaptation de phase, quelles que
soient 'incidence 4 et la longueur d’onde A. On obtient une efficacité de diffraction
dans 'ordre p de la forme :

2rAnz
ACOS 4

Sp(z) = (=) Jp( ) (1.6)
ou J, est la fonction de Bessel d’ordre p. Les domaines de validité de ces deux
approximations sont délimités par un “critére d’épaisseur”. On parle de régime de
diffraction de Bragg ou de Raman-Nath. Nous y reviendrons dans le chapitre 3.

Pour beaucoup d’applications, il est utile de décrire la variation de amplitude
diffractée par un réseau d’indice de volume, si I’on s’écarte de la condition de Bragg.
On posera :

k=ki—kq— K (1.7)
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On peut traiter ’exemple du réseau en transmission, ou la variation d’indice est
périodique suivant z, ot la propagation se fait suivant z, le réseau étant d’épaisseur [
et ol le désaccord de Bragg résulte d’'un changement d’incidence. La désadaptation
de phase vient alors de la différence entre les projections sur z des vecteurs d’onde
incident & I'angle ¢ et diffracté & I'angle 6 :

| Ak |= Ak = Ek(cosi — cos6) (1.8)

L’approximation d'une amplitude diffractée par unité de longueur constante dans
toute I’épaisseur du réseau permet une analyse trés simple. Losqu’on s’écarte de la
condition de Bragg, l'amplitude diffractée est multipliée par la somme de toutes les
contributions des déphasages & chaque profondeur entre I'onde incidente et 'onde
diffractée.

!
A x / exp(jAkz)dz (1.9)
0
On obtient une dépendance en sinus cardinal :
A
Aocsinc(#) (1.10)

Quand on s’écarte de l'incidence de Bragg, on trouve des maxima d’amplitude
diffractée a chaque fois que le déphasage obtenu & I'extrémité de I’échantillon Akl
vaut un nombre impair de 7, et des zéros quand il est multiple de 27. En effet,
I'intégrale de l'exponentielle complexe change de signe toutes les demi-périodes.
Elle est donc nulle sur une période compléte et maximale sur une demi-période.
Pour des angles trés différents de Bragg, 'amplitude diffractée est quasiment nulle.
Que le réseau soit en réflexion ou en transmission, l'efficacité de diffraction
présente toujours un maximum principal correspondant a la résonance de Bragg
et des maxima secondaires. Les trois parameétres importants pour les applications
sont la hauteur du pic de Bragg, c’est-a dire 'efficacité de diffraction maximum,
sa largeur a mi-hauteur, quand on s’écarte de la résonance en variant ’angle ou
la longueur d’onde, et la hauteur des pics secondaires. On verra dans la section
suivante, I'impact de ces caractéristiques. Notons cependant qu’elles dépendent
toutes les trois d'un parameétre normalisé noté v par Kogelnik [Kog69] :
yo_mant (1.11)
AV cosi cos 0
L’efficacité maximale du réseau en transmission vaut 1 si v est multiple impair de
7/2, alors qu’elle tend vers 1 quand v tend vers oo pour le réseau en réflexion. No-
tons pour mémoire qu’elle vaut 0,96 pour v = 37/4. Quand v augmente, la largeur
du pic de Bragg diminue pour le réseau en transmission alors qu’elle augmente pour
le réseau en réflexion, mais dans les deux cas, le niveau des maxima secondaires
relativement au pic principal, augmente avec v. Notons aussi que pour une valeur
de v donnée et & faible incidence, le réseau en réflexion est beaucoup plus sélectif
en longueur d’onde que le réseau en transmission.
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8 Chapitre 1 : Briques de base

La réduction du niveau des lobes secondaires des réseaux de volume est un
probléme important. On parle d’apodisation. On peut par exemple modifier la mo-
dulation d’indice en faisant varier I'indice maximum suivant un profil gaussien par
exemple. On obtient de cette maniére une réduction de plusieurs ordres de grandeur
[Oth99a).

1.2.2 Applications

Les réseaux de Bragg sont un élément de base de nombreuses applications. Ils

peuvent étre inscrits sur tous les supports dont on sait faire varier I'indice. Nous
reviendrons sur les matériaux utilisés au chapitre 2. On emploie en général des
techniques d’inscription optique, par interférométrie ou par illumination & travers
un masque, mais on peut aussi utiliser des champs électriques appliqués le plus
souvent par l'intermédiaire d’électrodes transparentes.
On distingue les réseaux par leur durée de vie, qui varie selon les matériaux. On
peut passer de la picoseconde dans les semiconducteurs & des réseaux permanents,
dans les verres photosensibles des fibres optiques, les photopolyméres ou méme les
plaques argentiques pour ’holographie traditionnelle.

Réseaux de Bragg en fibres optiques

Les réseaux de Bragg inscrits dans les fibres optiques tiennent une place trés im-
portante par leurs applications dans le domaine des télécommunications [Oth99b].
On peut citer les lasers de pompe stabilisés en longueur d’onde, les lasers Raman
en fibre, les amplificateurs en fibre et les multiplexeurs en insertion/extraction
qui sont déja des produits commerciaux. Les réseaux a pas linéairement variable
viennent concurrencer les fibres a compensation de dispersion. Des filtres trés sé-
lectifs peuvent également étre fabriqués, en réponse a la demande toujours plus
forte de filtrage liée au faible espacement entre canaux du multiplexage dense en
longueur d’onde.

La réflectivité, 'isolation, la bande passante et les caractéristiques de dispersion
peuvent étre ajustées pour produire des réseaux optimisés en vue d’applications
spécifiques.

Miroirs de Bragg

Les miroirs de Bragg sont des réseaux en réflexion bien particuliers puisqu’il
s’agit d’un empilement planaire de couches d’épaisseur \/4 de deux matériaux d’in-
dices différents en alternance, qui vise a obtenir une bande de réflectivité maximum
centrée sur A. La réflectivité d’un miroir de Bragg dépend du nombre de couches et
de la différence d’indice entre les deux matériaux employés, mais aussi de la nature
des milieux adjacents, soit ’air, le substrat ou un milieu actif.

Toutes les valeurs de réflectivité sont réalisables & une longueur d’onde donnée. Les
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conditions & réunir portent sur la pureté des couches diélectriques pour éviter 1’ab-
sorption, I’état des surfaces et des interfaces pour éviter la diffusion de la lumiére et
le contrdle trés précis de I'épaisseur des couches pour atteindre une longueur d’onde
donnée. Les meilleures couches diélectriques sont les couches épitaxiées, obtenues
par épitaxie par jet moléculaire par exemple.

Les miroirs ainsi obtenus ont ’énorme avantage d’étre intégrables. On dépose de
la méme maniére le milieu actif du dispositif, au-dessus d’un miroir ou entre deux
miroirs formant un résonnateur. C’est le principe des lasers semiconducteurs a ca-
vités verticales (VCSELs). On parle aussi parfois de réflecteurs de Bragg distribués
(DBR ou Distributed Bragg Reflectors dans la littérature anglosaxonne).

Des matériaux différents sont utilisés en fonction de la gamme de longueurs d’onde
d’intérét. Il s’agit le plus souvent de semiconducteurs IT1I-V ou II-VI, pour les dis-
positifs travaillant dans le visible ou le proche infra-rouge, mais onutilise également
des sels de plomb, pour des applications telles que la spectrométrie laser ou la spec-
troscopie de gaz, dans la gamme infra-rouge médiane. On peut aussi fabriquer des
miroirs de Bragg présentant plusieurs bandes de réflexion [Hei01] centrées sur des
longueurs d’onde différentes, pour des dispositifs émetteurs ou détecteurs & deux
longueurs d’onde.

Interconnexion, réseaux de neurones

Une propriété élémentaire commune aux réseaux en réflexion et en transmission
est la génération d’un faisceau diffracté, dans une direction différente de celle du
faisceau incident. On vient de voir un exemple d’utilisation des réseaux en réflexion
comme miroirs puisque le diffracté est dans la direction du réfléchi, la fonction cor-
respondante pour un réseau en transmission est la déflexion de faisceau. Si 'on
passe, pour cette fonction élémentaire, du réseau simple & un hologramme, on réa-
lise un dispositif d’interconnexion, capable de relier le point source du faisceau de
référence aux N2 pixels de I'image qu'il restitue. Si on utilise de plus une technique
de multiplexage, M faisceaux de références donnent une superposition cohérente
d’images dont les amplitudes sont proportionnelles & celles des faisceaux de ré-
férence et aux variations d’indice de chaque réseau élémentaire. On peut parler
d’interconnexion pondérée entre M entrées et N? sorties. Ce principe de base s’ap-
plique donc aux interconnexions [Hsu01| mais aussi aux réseaux de neurones.
Dans ce dernier cas, la phase d’apprentissage correspond & 1’écriture de 1’holo-
gramme, par interférence entre un faisceau de référence et M faisceaux d’apprentis-
sage. Dans un deuxiéme temps, on coupe les faisceaux d’apprentissage et le faisceau
de référence est connecté par diffraction aux points images des sources des faisceaux
d’apprentissage. Pour obtenir de grandes capacités, on utilise, comme pour les mé-
moires, des réseaux épais dans lesquels on peut tirer parti de la sélectivité de Bragg
pour faire du multiplexage avec une diaphotie limitée. Le renforcement des poids
sur certains neurones se fait en variant 'amplitude de faisceaux d’apprentissage
choisis, de maniére & maximiser 'une des sorties, c’est-a-dire l'intensité sur 1'un
des pixels de la caméra.
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10 Chapitre 1 : Briques de base

Selon les dispositifs, on choisit I'holographie statique, pour laquelle le réseau
est enregistré de maniére permanente dans un milieu support de I'information, ou
I’holographie dynamique qui permet d’enregistrer et de relire simultanément.
L’holographie dynamique, par son caractére réversible et son potentiel d’adaptation
en temps réel, ouvre un champ de possibilités applicables aussi au domaine des
télécommunications, et de maniére plus générale a celui du traitement de données.
De plus, elle peut étre utilisée pour caractériser les propriétés non linéaires des
matériaux, comme on le verra dans les chapitres suivants.

Interférométrie holographique

Une application actuellement trés développée est I'interférométrie holographique
qui permet d’analyser les vibrations d’un objet. Une double exposition permet de
faire interférer les fronts d’onde construits & partir de deux hologrammes de I'objet
enregistrés & deux instants différents sur le méme support. Cette méthode inter-
férométrique est utilisée dans les industries aéronautique et automobile, avec des
lasers a rubis et des plaques argentiques qui doivent étre développées et reposition-
nées avant que l'on ait accés & l'information. L’holographie dynamique utilisant
des cristaux photoréfractifs permet une analyse en temps réel et & moindre coiit
[Lab97]. On peut déterminer 'amplitude et le signe du déphasage. Pour augmenter
la surface observée et la précision, il faut optimiser I’association matériau photoré-
fractif/ longueur d’onde de mesure. On doit en effet obtenir le meilleur compromis
entre une grande sensibilité, qui nécessite souvent le dopage des cristaux, et une
bonne qualité optique pour limiter la diffusion. La surface, I’épaisseur et le gain du
milieu photoréfractif sont également essentiels.

Il est important de souligner qu’il s’agit d’'une application industrialisée de 1’ho-
lographie dynamique, méme si des études complémentaires sont envisagées, entre
autres sur les matériaux [Pau00].

Correction dynamique de faisceaux

Un autre domaine d’application industrielle de I’holographie dynamique est la
correction dynamique des distortions de faisceaux lasers utilisant un miroir & conju-
gaison de phase [Lev00a].

Dans les milieux laser, la dissipation d’une partie de 1’énergie de pompage sous
forme de chaleur provoque des distorsions de phase importantes, ce qui dégrade la
qualité spatiale du faisceau. La solution consiste a faire repasser le faisceau déformé
dans le milieu amplificateur déformant, apres réflexion sur le miroir & conjugaison
de phase. Toutes les modifications induites par le premier passage sont ainsi com-
pensées lors du deuxiéme. Il existe plusieurs types de miroirs & conjugaison de
phase dont les plus classiques utilisent la diffusion Brillouin stimulée, dans des gaz
& haute pression ou dans des liquides.

Nous nous intéressons plutot ici a la configuration de mélange & quatre ondes dé-
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généré qui peut étre réalisé dans n’importe quel matériau non-linéaire. De bons
résultats sont obtenus au moyen de cristaux photoréfractifs. On peut citer le mi-
roir & conjugaison de phase obtenu & partir d’un oscillateur & rétroaction (feedback
loop oscillator) réalisant une conjugaison de phase auto-pompée dans un cristal de
titanate de baryum dopé au cobalt [Mag95].

Dans les sources ot le miroir & conjugaison de phase ne peut étre utilisé, le “nettoya-
ge” du faisceau par mélange & deux ondes dans un cristal photoréfractif constitue
une alternative intéressante. Il s’agit de transférer de I'énergie d’'un faisceau ampli-
fié dont le front d’onde a été déformé par 'amplification, vers un faisceau “propre”,
en conservant le front d’onde limité par la diffraction. Le matériau photoréfractif
utilisé, un cristal de BaTi03 doit étre optimisé pour cette application. Comme
souvent, un compromis doit étre trouvé entre le critére de gain maximum et celui
de bruit minimum (“beam fanning”, c¢’est-a-dire amplification de la lumiére diffusée
dans le cristal).

Enfin, on peut réaliser le mélange a4 quatre ondes dans le milieu laser lui méme en
exploitant le mécanisme de saturation du gain laser.

Pour chacun de ces exemples, le choix du matériau doit étre adapté a la longueur
d’onde, au régime temporel et & la puissance du laser a équiper.

Mémoires holographiques

Un important sujet d’étude est celui des mémoires holographiques dont on a
longtemps espéré qu’elles dépasseraient en capacité les mémoires numériques. Elles
permettent d’enregistrer une image transférée sur un faisceau, au moyen d’un mo-
dulateur spatial de lumiére par exemple. On fait interférer le faisceau image avec
un faisceau de référence pour écrire un hologramme. Pour en enregistrer un grand
nombre dans un méme milieu, il faut changer I'un des paramétres d’écriture, comme
I’angle d’incidence, la phase ou la longueur d’onde du faisceau de référence, et ce
paramétre variable sert alors d’adresse. On peut augmenter la densité du multi-
plexage d’autant plus que I’hologramme est sélectif en angle ou en longueur d’onde,
ou que l'on peut combiner plusieurs types de multiplexage. On doit aussi pouvoir
lire un hologramme sans obtenir de signal provenant de son voisin, et on cherche
donc & éliminer ou & minimiser la diaphotie [Li94, Ras93, Dai97]. Si I'on se base
sur I'étude d’'un réseau de Bragg pour évaluer les performances potentielles, les
correspondances sont trés simples. La largeur du pic de Bragg en fonction d’une
variable de multiplexage détermine une limite sur le nombre de réseaux que l'on
peut enregistrer dans une gamme donnée de cette variable, et la hauteur du lobe
principal par rapport aux lobes secondaires fixe le rapport signal sur bruit & la
restitution. La modulation d’indice est “partagée” entre les hologrammes stockés
et une grande qualité optique est donc nécessaire, en raison de la faible efficacité
de diffraction par hologramme. Pour les archives, la stabilité au long terme est
nécessaire.

Nous avons déja mentionné dans la section précédente l'apodisation qui permet
de réduire le niveau des lobes secondaires. De nombreuses études visent aussi a
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modifier les conditions d’enregistrement ou de lecture de maniére & optimiser ces
parameétres.

La encore, les propriétés des matériaux restent a améliorer, en terme de surface,
d’épaisseur, de sensibilité, de modulation d’indice, avant que les mémoires hologra-
phiques puissent concurrencer les technologies actuellement en place [Pau00] méme
si un premier démonstrateur industriel a été présenté récemment [Wil04]. Nous ver-
rons plus loin comment se situent nos travaux par rapport a cette démarche.

Reconnaissance des formes

La reconnaissance des formes par voie optique a donné lieu & un grand nombre
d’études ces derniéres années [Tri98] et il est possible que I'on arrive & court terme a
des réalisations dépassant les performances des techniques numeériques [Pau00]. On
utilise 'holographie pour calculer le produit des transformées de Fourier de deux
signaux, elles-mémes obtenues au foyer de lentilles. 11 suffit de reprendre ensuite
la transformée de Fourier du résultat pour aboutir au produit de corrélation des
signaux initiaux. Ainsi on peut par exemple, retrouver un objet connu dans une
scéne en cherchant un maximum de la fonction de corrélation entre I'objet et des
parties de la scéne.

Cette application bénéficie des énormes progrés de ces derniéres années sur les mo-
dulateurs spatiaux de lumiére qui peuvent générer les signaux d’entrée. Des cristaux
photoréfractifs peuvent étre utilisés dans les corrélateurs, pour y stocker et y relire
les produits de corrélation entre ’objet & reconnaitre et la scéne dans laquelle on le
recherche. On peut distinguer les corrélateurs a transformée conjointe pour lesquels
des matériaux rapides sans effet de mémoire sont nécessaires et le corrélateur de van
der Lugt pour lequel des matériaux lents avec un long effet de mémoire permettent
de stocker I’hologramme de 1’objet a reconnaitre et de le comparer plusieurs fois a
la scéne ot il est recherché.

Le choix de I’épaisseur du cristal est assez critique pour trouver un compromis entre
d’une part une grande sélectivité de Bragg qui permet de maximiser la quantité
d’information stockée et de limiter la diaphotie et d’autre part une invariance en
translation pour que le champ de vision ne soit pas trop limité [Dan95a, Dan95b].
Les cristaux photoréfractifs sont également proposés comme mémoire tampon per-
mettant de présenter les filtres d’entrée & haute cadence [Pau00].

Les quelques applications présentées ici permettent de mettre en évidence 1'im-
portance de I'holographie et la nécessité toujours pressante d’améliorer les maté-
riaux. La gamme de longueur d’onde de sensibilité, qui détermine le type de source
laser que ’on pourra utiliser, I'absorption, les coefficients électrooptiques ou les
susceptibilités non-linéaires, la sensibilité, la modulation d’indice maximale, la sé-
lectivité de Bragg, la qualité optique et les dimensions du cristal, la mobilité des
porteurs, les temps de réponse, 'effet de mémoire sont autant de caractéristiques
& optimiser selon I'application visée.

L’inscription et la lecture de réseaux de Bragg peuvent fournir une grande par-
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tie des données pertinentes pour prévoir les performances de matériaux dans de
nombreux dispositifs.

1.3 Utilisation de résonnateurs en optique

Les résonnateurs jouent en optique le réle des rétroactions que I’on introduit en

électronique pour passer d'un amplificateur & un oscillateur. Il s’agit de favoriser
un mode de fonctionnement en augmentant son gain par rapport aux autres. En
particulier, les dimensions et la forme du résonnateur vont définir les caractéris-
tiques longitudinales et transversales de ’onde émise, c’est-a-dire la fréquence et la
forme des surfaces d’'onde du signal lumineux.
Un résonnateur permet de concentrer ’énergie électromagnétique dans un volume
donné. L’une au moins de ses dimensions est un multiple de la longueur d’onde,
permettant des interférences constructives entre les réflexions multiples sur ses pa-
rois.

Une caractéristique importante du résonnateur est le temps d’amortissement 7

ou la durée de vie d'une impulsion qui y est injectée. Le facteur de qualité ou coeffi-
cient de surtension (Q = wt est le produit de la pulsation de I'onde w par ce temps
d’amortissement. Selon ’emploi que ’on fait de la cavité, il est utile d’exprimer )
en fonction de différents paramétres. Il est proportionnel au rapport de 1’énergie de
I'onde dans la cavité a I’énergie perdue en une période ou, ce qui revient au méme,
au nombre de périodes avant amortissement. Il correspond aussi au rapport de la
densité d’énergie stockée dans la cavité a celle du faisceau incident.
Si la configuration est linéaire, une onde stationnaire s’établit et les maxima d’éner-
gie se trouvent au niveau des ventres de cette onde, alors que si elle est en anneau,
on peut faire le choix d’un sens unique de circulation de ’onde progressive, afin
d’obtenir une répartition uniforme de I’énergie.

Un résonnateur permet de mettre en évidence une faible variation d’un para-
métre. On 'utilise pour caractériser des matériaux afin de démultiplier 1a sensibilité
de la mesure.

La condition d’interférences constructives n’étant réalisée que pour un ensemble
discret de valeurs des parameétres du dispositif, le résonnateur est trés sélectif, d’on
son potentiel a filtrer.

La principale difficulté spécifique au domaine optique est de construire des résonna-
teurs qui ne présentent qu’'un petit nombre de modes a fort @ (idéalement un seul)
dans un domaine de longueurs d’onde donné. Ce n’est réalisé que si les dimensions
du résonnateur sont de l'ordre de la longueur d’onde : on parle alors de microcavité.
En particulier dans les lasers, on choisira le milieu intracavité de maniére & obtenir
une discrimination des modes.
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1.3.1 Résonnateurs de Fabry-Perot

Un résonnateur de Fabry-Perot est constitué de deux miroirs disposés paralle-
lement & une distance [ 'un de 'autre avec une grande précision. Une variante est
I’étalon de Fabry-Perot constitué d’une lame & faces paralléles, traitées pour étre
réfléchissantes.

Si la différence de chemin optique entre deux réflexions successives est un nombre
entier m de longueurs d’onde A, elles interférent constructivement pour donner un
maximum de transmission. On utilise souvent la condition de résonance :

2nl cosi = mA (1.12)

ou ¢ est I’angle d’incidence et n 'indice du milieu considéré. Le facteur de qua-
lité est directement lié¢ & la valeur des coefficients de réflexion des deux miroirs, et
plus généralement & tout phénomeéne qui contribue aux pertes a chaque aller-retour.

On peut mesurer ) pour un mode donné, & partir de la courbe de transmission
du Fabry-Perot ou fonction d’Airy, tracée en fonction du déphasage entre deux
réflexions successives, c’est-a-dire en fonction de la longueur de la cavité ou de la
fréquence. Il est donné par le rapport d’une fréquence de résonance & la largeur
de raie de cette résonance. On décrit souvent la courbe d’Airy par sa finesse F, le
rapport de la distance entre deux pics voisins & leur largeur. Le facteur de qualité
est aussi le produit de la finesse par l'ordre d’interférence m (nombre de demi-
longueurs d’onde dans la longueur | de la cavité).

21
La finesse correspond, & un facteur 27 prés, au nombre d’aller-retours de ’onde dans
la cavité avant amortissement. On utilisera également son expression en fonction

des réflectivités en amplitude r1 et r9 des miroirs :

F=a V12 (1.14)

1 - r1ro

La contrepartie de la grande sensibilité du résonnateur est la nécessité d’assurer la
stabilité des résonances, en particulier par un controle de la température. On doit
aussi limiter la dégradation des caractéristiques transversales du faisceau lors des
réflexions multiples. Or, si la qualité de surface d’un miroir doit étre d’'un quart
de la longueur d’onde (A\/4) afin de minimiser la déformation du front d’onde a
la réflexion, elle doit étre de 'ordre de A/4F, dans le cas d’'un Fabry-Perot si I'on
prend en compte F réflexions. Cette exigence peut induire des cotits élevés.

En dehors des pertes dues au milieu intracavité ou aux miroirs, le facteur de qualité
peut étre limité par un phénomeéne de déplacement de I'énergie dans le résonnateur
au cours des réflexions multiples, si 'incidence n’est pas normale aux miroirs. Dans
ce cas, le nombre d’aller-retours sur lesquels les interférences sont possibles dépend
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de 'angle d’incidence, et du rapport entre le diamétre du faisceau et la longueur
de la cavité.

Des cavités de Fabry-Perot sont parfois fabriquées a partir de miroirs de Bragg,
comme mentionné dans la section précédente. On trouve aussi des résonnateurs de
Fabry-Perot formeés de miroirs holographiques [Kuo90, Lin92]. Il s’agit de réseaux
de Bragg qui résultent de I’enregistrement dans un milieu holographique de la figure
d’interférence entre une onde incidente et ’onde réfléchie sur un miroir paralléle
au milieu holographique. Cette solution devrait réduire le cotit du résonnateur par
rapport a ceux qui sont formés de miroirs diélectriques, puisque ’on peut obtenir les
mémes finesses avec une exigence beaucoup moins grande sur I’état de surface des
supports. Les caractéristiques en réflexion des miroirs holographiques se calculent
comme celles des réseaux de Bragg en réflexion [Wan94|. La modélisation en onde
plane montre que le maximum de réflectivité augmente avec la modulation d’indice
et avec ’épaisseur. La largeur angulaire du pic de réflectivité et sa bande passante
augmentent aussi avec la modulation d’indice, mais dépendent assez faiblement de
I’épaisseur du réseau.

Enfin les microcavités, dans lesquelles les miroirs sont séparés d’une longueur
d’onde environ permettent d’observer des effets quantiques tels que les polaritons
ou l'interaction entre des états quantifiés de photons et d’électrons, ce qui ouvre un
champ de possibilités de lasers sans seuils ou de contréle de ’émission spontanée.

1.3.2 Applications des Fabry-Perot

La premiére application d’un Fabry-Perot est la spectroscopie. Le pouvoir de
résolution est proportionnel a la finesse F et a 'ordre d’interférence m.
L’étalon de Fabry-Perot est également un élément fondamental dans la plupart des
lasers.
De maniére générale, on peut distinguer :

— les résonnateurs de Fabry-Perot linéaires utilisés pour le filtrage dans les
analyseurs de spectre, les cavités laser ou dans les modulateurs.

— les résonnateurs de Fabry-Perot non-linéaire qui servent a la commutation
optique, a la bistabilité optique, au traitement du signal, & 'ordinateur op-
tique [He92|, au modulateur spatial de lumiére

On exploite la concentration d’énergie électromagnétique dans le résonnateur et/ou
sa sélectivité spectrale ou spatiale [Hei01|. Dans la version intégrée de la cavité,
réalisée a partir de miroirs de Bragg, les deux effets réunis permettent d’obtenir
des lasers & cavités verticales monomodes dont le profil et la divergence du faisceau
sont bien meilleurs que dans les diodes lasers & émission latérale. On réalise aussi
des diodes photoluminescentes en cavité, des cellules photoélectriques a efficacité
améliorée, des photodétecteurs sélectifs en longueur d’onde ou des filtres Fabry-
Perot et des modulateurs.

Dans les photodétecteurs ou cellules solaires, on exploite ’exaltation de ’absorp-
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16 Chapitre 1 : Briques de base

tion pour obtenir de meilleures sensibilités et efficacités a la longueur d’onde de
résonance.

On utilise aussi parfois 'application d'un champ électrique pour modifier la réflec-
tivité des miroirs de Bragg, ce qui offre une possibilité supplémentaire de paramétre
controlable pour les dispositifs électro-optiques.

Pour le traitement optique de 'information, on s’intéresse aux modulateurs. Ils
se classent en tout-optiques ou électrooptiques, selon le type de modulation utilisée.
Un important travail a été accompli, & la fois sur la modélisation et sur la réalisation
de modulateurs électro-optiques, a base de miroirs de Bragg et de multi-puits quan-
tiques [Yan89] AlAs-AlGaAs. Suivant que le substrat est transparent ou opaque,
on pourra travailler en transmission [Che93] ou seulement en réflexion.

Le contraste de modulation est optimum pour une cavité symétrique. Dans le cas
d’un milieu & pertes, tout se passe comme si le coefficient de réflexion du miroir
arriére était pondéré du facteur de pertes sur un aller-retour dans la cavité et on
doit alors utiliser un miroir avant moins réfléchissant que le miroir arriére. La mo-
dulation peut s’effectuer en modifiant les pertes ou l'indice du milieu dans la cavité.
L’optimisation des modulateurs en réflexion ou en transmission est différente. Dans
le premier cas, il est plus facile d’obtenir un bon contraste de modulation mais les
pertes ne sont négligeables que si ’on a une modulation d’indice assez grande, alors
que dans le second, au contraire, les pertes sont facilement compensées en équili-
brant les coefficients de réflexion mais de bons contrastes ne sont obtenus que si la
modulation d’indice est assez grande.

Un compromis est & trouver entre 'efficacité de modulation et la sensibilité aux
défauts de la technologie, qui augmentent toutes les deux avec la finesse. Une fi-
nesse maximum de 'ordre de 100 est donc préconisée.

En conclusion, les résonnateurs sont un élément clé des systémes optiques.
En particulier les Fabry-Perot constituent un outil de base tres sensible, dont le
principal inconvénient est son coiit élevé, dans sa version “classique”. Sa réalisation
en technologie planaire a rendu possible de nouveaux dispositifs trés performants.
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Chapitre 2

Optimisation des matériaux

Ce chapitre est consacré aux matériaux utilisés pour le traitement optique de
I'information. Nous décrivons rapidement les caractérisations que nous réalisons
afin d’obtenir les données pertinentes pour ce type d’applications puis nous pas-
sons en revue les principaux milieux non linéaires, et en particulier les phénomeénes
physiques qui sont & la base de la non linéarité. Enfin, la section 2.3 est consa-
crée aux semi-conducteurs semi-magnétiques. Nous y développons 'étude de leurs
propriétés holographiques, qui a fait I'objet de la thése de Carole Moussu.

2.1 Méthodes de caractérisation

C’est a partir de I’écriture et de la lecture optique de réseaux que nous caracté-
risons les milieux non linéaires. On fait interférer deux faisceaux dans le milieu non
linéaire, de maniére & induire une variation sinusoidale d’indice. Le pas du réseau
est déterminé par ’angle entre les deux faisceaux et la modulation d’indice par leur
intensité et leur degré de cohérence. Un troisiéme faisceau incident dit “de lecture”
ou “faisceau sonde” est diffracté sur le réseau et on peut mesurer la variation de
I'efficacité de diffraction en fonction de ’angle d’incidence ou de la longueur d’onde.
Cette technique interférométrique est trés sensible. Elle permet de déterminer les
caractéristiques non linéaires du milieu et elle peut aussi fournir des informations
temporelles. Il est utile de disposer de sources accordables dans plusieurs régimes
temporels. Nous utilisons un laser Saphir-titane pour travailler en continu, un laser
a colorant en nanosecondes et une double source accordable en picoseconde, qui a
été montée au laboratoire. Si on emploie des impulsions ultra-courtes en s’assurant
de leur coincidence spatiale et temporelle dans 1’échantillon, on peut controler le
retard du faisceau de lecture pour mesurer la dynamique du réseau. On adapte
la longueur d’onde en fonction des gammes de sensibilité et de transparence du
matériau.
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18 Chapitre 2 : Optimisation des matériaux

2.2 Matériaux utilisés actuellement

Comme nous ’avons vu au chapitre précédent, I’étude du controle de I'indice de
réfraction de différents matériaux est un point clé du développement de dispositifs
de traitement du signal optique. Il est utile de connaitre les points forts et les points
faibles des différents types de milieux non linéaires, afin de choisir le mieux adapté
a chaque application.

Nous allons passer en revue différents milieux non linéaires et nous consacre-
rons une partie aux semi-conducteurs semi-magnétiques dont nous avons étudié les
propriétés a la fois sur un plan théorique et expérimental.

2.2.1 Les cristaux liquides

Les cristaux liquides occupent une place importante dans le traitement optique
de 'information [Vic03, Dup03]. Leurs molécules sont généralement constituées
d’un coeur rigide de deux ou trois anneaux de benzéne, avec des chaines flexibles &
chaque extrémité. Leur ordre orientationnel ajouté & leur anisotropie moléculaire
donnent lieu a des propriétés physiques macroscopiques trés anisotropes.

La phase nématique se caractérise par un ordre d’orientation selon une direc-
tion privilégié, elle présente une symétrie uniaxe. L’indice de réfraction d’un cristal
liquide nématique, différe donc suivant que l'on considére la direction moyenne
des molécules ou toute autre direction. Un élément trés important pour l'utilisa-
tion d’un cristal liquide dans la plupart des dispositifs électro-optiques est le type
d’alignement des molécules. On rencontre principalement deux types d’alignement,
homogeéne si elles sont paralléles & la surface de la paroi qui contient le liquide,
homéotrope si elles lui sont perpendiculaires.

Les phases smectiques se caractérisent par une structure en couches. Une po-
larisation spontanée peut exister dans le plan des couches et certaines phases sont
ferroélectriques. Une application trés importante des cristaux liquides smectiques
est 'affichage, qui utilise le caractére bistable des cristaux liquides ferroélectriques
ou antiferroélectriques. Nous ne développerons pas cet aspect qui dépasse le cadre
de notre étude.

Pour T'électro-holographie, la résolution spatiale et le nombre de pixels sont
insuffisants mais dans le domaine du controle de front d’onde, les performances des
cristaux liquides sont excellentes. Pour ce qui est de 'optique active, ils sont en
concurrence avec les systémes micro-électro-mécaniques optiques (MEMs), comme
des micromiroirs mobiles commandés par éléments piezoélectriques. Ceux-ci sont
supérieurs en terme de caractéristiques en température et temps de réponse alors
que les cristaux liquides sont plus fiables, moins cotteux, plus adaptés a la produc-
tion de masse et consomment moins d’énergie. La sensibilité a la polarisation est
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2.2 Matériaux utilisés actuellement 19

aussi un point faible des cristaux liquides, qui doit étre pris en compte.

De maniére générale, les cristaux liquides sont trés fiables dans le temps et pré-
sentent une bonne compatibilité avec de nombreux substrats, ce qui permet une
grande souplesse technologique.

Un regain d’intérét est survenu récemment pour les applications dans le sec-
teur des télécommunications. De nombreuses fonctions peuvent étre réalisées, telles
que la modulation d’amplitude, de phase ou le contréle de la polarisation [Dup03].
La principale limitation provient du temps de réponse variant de la microseconde
pour les smectiques A* & 10 millisecondes pour les nématiques mais on obtient des
modulations d’indice importantes, de I'ordre de 0,1 & 0,3 dans l'infra-rouge.

Des modulateurs spatiaux de lumiére exploitant la commutation rapide des cris-
taux liquides ferroélectriques sont utilisés dans les télécommunications et pour le
traitement de signaux optiques.

Ils peuvent étre électriquement adressés, par l'intermédiaire d’électrodes transpa-
rentes. Les tailles de pixels typiques sont de l'ordre d’une dizaine de microns et on
peut aller jusqu’a des matrices de 1280 x 1024 éléments. On en fait des obturateurs
et des rotateurs de polarisation. S’ils sont optiquement adressés, associés a une
couche photosensible, ils sont bien adaptés au traitement d’images. Les résolutions
obtenues sont de l'ordre de 20 a 100 paires de lignes/mm, avec des sensibilités de
1 nW par pixel. Comparés a d’autres dispositifs de commutation controlés opti-
quement, comme les multi-puits quantiques, ils ont ’avantage du parallélisme et
de la sensibilité mais sont beaucoup plus lents. La possibilité d’inscription optique
de réseaux avec des constantes de temps de 'ordre de 200 nanosecondes a été dé-
montrée [Kho91] mais n’a pas encore donné lieu au développement de nouveaux
dispositifs.

Nous présentons au chapitre 3 un exemple de filtre sélectif en longueur d’onde pour
des réseaux a multiplexage dense.

Une classe de matériau plus récente est le cristal liquide dispersé dans un
polymeére. Il s’agit d’une sorte d’émulsion de gouttelettes de cristal liquide de
0,1 & 100 um de diamétre insérées dans une couche de polymére. On peut ainsi
utiliser la forte anisotropie du cristal liquide, sans étre géné par 1’état liquide
[Gu03, Liu03, Dup03]. En présence d’une illumination périodique, les monoméres
diffusent vers les zones éclairées tandis que les molécules de cristal liquide diffusent
vers les régions sombres. Aprés fixation par un éclairement uniforme, le systéme
composite comporte une alternance de couches de polymeéres et de couches riches
en goutelettes de cristal liquide. Si 'indice de réfraction du polymére est accordé
sur I'un des deux indices principaux du cristal liquide, le réseau enregistré peut-étre
activé ou désactivé par ’application d’un champ électrique qui oriente les molécules
de cristal liquide. L’écriture se fait au moyen d’un laser a argon & 488 nm et la
longueur d’onde de lecture dépend du pas du réseau enregistré.
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2.2.2 Les matériaux organiques

C’est un vaste domaine d’études [Eas93b], et nous nous limiterons ici a des
considérations générales.
L’ingénierie moléculaire consiste & synthétiser des molécules susceptibles de pré-
senter une réponse fortement non linéaire : elles doivent contenir des chemins de
conjugaison, c’est-a-dire une alternance de liaisons de covalence simples et doubles,
donnant lieu & des orbitales d’électrons 7 faiblement liés, sensibles au champ élec-
trique ou & la lumiére. Une condition essentielle pour les effets de second ordre
est la non centrosymétrie, qui est réalisée en accrochant & la molécule des groupes
chimiques qui jouent de plus le rdéle de donneurs ou accepteurs d’électrons. On
réalise des monocristaux, des polymeéres et des couches minces, de type Langmuir-
Blodgett.

Les efficacités non linéaires obtenues sont souvent plus élevées que celles de
matériaux inorganiques traditionnels. Les non linéarités du second ordre se com-
parent favorablement & celles de 1’hydrogénophosphate de potassium (KDP), du
B-borate de baryum (BBO) ou du niobate de lithium. Pour les non linéarités du
troisiéme ordre, les matériaux de référence sont plutot les semi-conducteurs, que
nous abordons dans la section 2.2.5. Contrairement & ceux-ci, les non linéarités des
matériaux organiques ne sont pas dues & une excitation de la molécule et ne sont
donc pas particuliéres & une longueur d’onde. Comme il n’y a pas de phénoméne
d’excitation/relaxation, les temps de réponse peuvent étre courts, en dessous de
la picoseconde. Les techniques de fabrication sont beaucoup plus simples et moins
cotiteuses que celles des semi-conducteurs.

Les photopolymeéres [Gu03| ont été développés en vue des applications de mé-
moires optiques. Avant d’étre exposé & la lumiére, il s’agit de monoméres dispersés
dans une matrice. La polymérisation se fait sous 'effet de la lumiére. Si I'illumina-
tion est sinusoidale (interférence de deux faisceaux), il reste des monomeéres dans les
zones sombres qui diffusent dans le milieu pour former une distribution uniforme.
L’ensemble monomeéres et polyméres forme un réseau de densité qui peut étre fixé
par une illumination uniforme. Comme l'indice de réfraction du polymeére dépend
de sa densité, le réseau de densité devient un réseau d’indice. La photopolymérisa-
tion étant irréversible, les réseaux enregistrés dans ces matériaux sont permanents
et non effacables. Leurs avantages sont leur relativement grande dynamique et leur
non volatilité. Par contre, ils rétrécissent pendant la photopolymérisation, condui-
sant ainsi & un désaccord de Bragg. Les plus récentes améliorations portent sur la
qualité optique, I'augmentation de I’épaisseur, moins de rétrécissement, une dyna-
mique et une photosensibilité plus grandes.
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2.2.3 Les verres photosensibles

La photosensibilité des fibres optiques dans 'ultra-violet a donné lieu & une

nouvelle classe de dispositifs, dont les réseaux de Bragg en fibre sont les plus im-
portants [Oth99b|. Nous en avons cité plusieurs applications au chapitre 1.
Les verres dopés au germanium sont les plus sensibles. On obtient dans les fibres
monomodes standards dopées avec 3% de germanium utilisées pour les télécommu-
nications, des modulations d’indice typiques de 'ordre de 3 x 10~°. Les mécanismes
physique qui sont a la source du changement d’indice restent mal compris [Can00]
mais des techniques de photosensibilisation et de stabilisation des réseaux ont été
mises au point afin d’obtenir des durées de vie supérieures & 25 ans. On peut
aussi faire varier les longueurs d’onde d’irradiation ou utiliser divers dopants ou
matériaux plus exotiques.

2.2.4 Les composés photoréfractifs

Les matériaux photoréfractifs sont parmi les plus mirs pour le traitement op-
tique de l'information, comme on a pu le voir par le nombre d’exemples de dispo-
sitifs mentionnés au chapitre 1.

Rappelons quelques caractéristiques de 'effet photoréfractif [Lev0Ob]. Il apparait
toujours dans des matériaux électro-optiques et photoconducteurs. L’absorption
d’un photon induit un changement de site d'une charge, de facon directe ou “assis-
tée” thermiquement ou par champ électrique. Sous l'effet d’une illumination non
uniforme, la redistribution de charges électriques produit un champ de charge d’es-
pace modulé spatialement. C’est ce champ qui, par effet électro-optique, produit
la variation d’indice. En l'absence de champ extérieur, 'effet est non local et le
réseau d’indice est déphasé par rapport a la modulation d’intensité lumineuse qui
lui a donné naissance.

Contrairement a la plupart des autres phénomeénes optiques non-linéaires, la varia-
tion d’indice induite dépend de 'énergie recue et non de la puissance de ’onde op-
tique. Un méme échantillon est sensible dans une grande plage de longueurs d’onde.
La décroissance de la sensibilité aux grandes longueurs d’onde permet d’effectuer
une lecture non destructive & une longueur d’onde supérieure & celle d’écriture.
La variation d’indice induite persiste dans ’obscurité. Elle peut étre effacée soit en
éclairant uniformément le cristal ou en le chauffant & température modérée. L’am-
plitude de la variation d’indice peut étre contrdlée par ’application d’un champ
électrique & ’échantillon. De nombreux matériaux peuvent présenter cet effet :

cristaux inorganiques isolants : sensibles dans le spectre visible
— ferroélectriques tels que le titanate de barium ou le niobate de lithium
— sillénites tels que le BSO (Bi125i049) ou le BGO (Bi12GeOq)

cristaux inorganiques semi-conducteurs : sensibles dans le proche infra-rouge
— l'arséniure de gallium GaAs
— le phosphure d’indium InP
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— le tellure de cadmium CdTe

alliages, puits quantiques :
— GaAs/GaAlAs
— InP/InGaAsP

cristaux organiques

polyméres amorphes

cristaux liquides nématiques

sols gels dopés avec des molécules organiques et verres organiques

Les matériaux photoréfractifs sont de bons candidats pour les mémoires hologra-
phiques, le traitement d’image, le calcul et les réseaux de neurones. Ils sont aussi
utilisés dans des dispositifs en fibre optique tels que des modulateurs, des commu-
tateurs, des compensateurs de dispersion, des filtres, des multiplexeurs/ démulti-
plexeurs en longueur d’onde [Gu03].

2.2.5 Les semi-conducteurs

Les semi-conducteurs [Lev00c| se caractérisent par I’existence d’états électro-
niques complétement délocalisés et par leur structure de bande qui présente, &
T = 0, une derniére bande complétement occupée (ou bande de valence), séparée
de la premiére bande totalement vide (ou bande de conduction) par une bande
d’énergies interdites de hauteur E,. Les caractéristiques importantes sont :

la nature directe ou indirecte de la bande interdite , selon que le minimum
d’énergie de la bande de conduction correspond ou non au méme vecteur du
réseau réciproque (souvent k=0) que le maximum de la bande de valence

la valeur de E,

P’ionicité de la liaison chimique , qui dépend de la famille & laquelle se rattache
le semiconducteur par rapport aux colonnes du tableau de Mendeleiev (ITI-V,
II-VI, .).

Les différents types d’interactions possibles avec la lumiére se classent en fonc-
tion de la comparaison de I'énergie du photon a E, :

si I’énergie du photon est supérieure & la hauteur de la bande interdite, la non

linéarité provient du transfert d’électrons de la bande de valence & la bande de

conduction (transitions interbandes). Sinon, il peut s’agir d’interactions avec des
électrons liés qui sont quasi instantanées, mais avec des sensibilités faibles.

On parlera d’interaction résonnante & chaque fois que I’énergie du photon corres-

pond & une transition interbande, intrabande ou excitonique [Eas93c|. La redistri-

bution de porteurs entre les bandes peut donner des réponses non linéaires assez
importantes. Le temps d’établissement est trés court, si I’on utilise des impulsions
courtes et le temps de relaxation dépend du taux de recombinaison, de diffusion
ou de dérive en présence d'un champ électrique. Les durées peuvent varier de la
microseconde & la femtoseconde, suivant les cas. La cohérence entre la lumiére et
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les porteurs libre est rapidement perdue & cause de la diffusion.

Les changements d’indice de réfraction ou d’absorption sont liés
— aux densités de porteurs libres, dans les bandes de valence et de conduction,
qui losqu’elles sont élevées peuvent donnent lieu & une renormalisation du
gap, & une saturation de l’absorption due au remplissage d'une bande ou a
I’écrantage de ’exaltation de I'absorption par l'interaction Coulombienne
— a l'influence de la densité d’excitation sur l'intensité et la position du pic
excitonique [K1i97]
Le remplissage de bande et la saturation de I’exciton sont & la base de phénomeénes
de bistabilité tout-optique, pouvant donner des commutateurs utilisant des puis-
sances laser modérées.
L’excitation de hautes densités de porteurs libres est également susceptible de don-
ner lieu & I’émission stimulée pour I'amplification de faisceaux ou dans les lasers.
Les non linéarités peuvent étre exaltées, si I’on sépare spatialement les deux types
de porteurs aprés leur génération. On obtient alors un changement d’indice de ré-
fraction par effet électro-optique, décrit par x(2). Le mouvement des porteurs est
le plus souvent induit par un gradient de concentration créé par 'interférence de
deux faisceaux laser. Les temps de montée et de relaxation de ces phénoménes sont
régis par les propriétés de transport des porteurs. Il s’agit d’un effet photoréfractif.
L’effet électro-optique dans les semi-conducteurs peut étre renforcé par I’effet Franz-
Keldysh, c’est-a-dire par I’application d’'un champ électrique statique qui modifie
les états du continuum et les transitions interbandes.
Enfin des non linéarités optiques peuvent étre induites par chauffage di au faisceau
laser. Dans la plupart des semi-conducteurs, ces non linéarités sont plus grandes
que les effets électroniques résonnants, si des impulsions courtes sont employées.
Des temps de relaxation de la milliseconde sont typiquement obtenus bien que la
nanoseconde soit possible, en cas de trés petit faisceau et trés bonne thermalisation.

De nombreux dispositifs sont basés sur des structures de dimensionnalité ré-
duite, o les électrons sont confinés dans une (puits quantiques), deux (fils quan-
tiques) ou trois dimensions (boites quantiques). Ce confinement introduit des dis-
continuités ou des pics dans la densité d’états électronique, et permet de renforcer
certains effet comme l’exciton qui devient observable & température ambiante.
Les familles de matériaux les plus étudiées sont basées sur GaAs/Al;_,Ga,As et
InP/InGaAs/InAlAs pour les III-V et CdZnTe, CdMnTe, HgCdTe pour les
ITI-VI. On peut obtenir une grande diversité de systémes bidimensionnels et de
valeurs différentes de bande interdite, donnant lieu & des gammes de longueurs
d’ondes d’utilisation variées. Les fils quantiques ne sont pas encore assez maitrisés
pour donner lieu & des applications. Pour ce qui est des boites quantiques, elles
peuvent étre obtenues par croissance épitaxiale en ilots ou noyées dans des ma-
trices transparentes, par des techniques sol-gel par exemple. Nous revenons sur le
cas des nanocristaux dans la partie qui suit. Des structures optiques telles que
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guides d’onde, miroir interférentiel ou résonnateur de Fabry-Perot utilisent des dé-
pots multicouches et on peut méme y introduire des puits quantiques. On réalise
de cette maniére les lasers & double hétérostructure et & puits quantiques.

Des dispositifs industriels (Self Electro-Optic Devices : SEED) exploitent Deffet

Stark confiné quantiquement ol un champ électrique, paralléle a ’axe de croissance
des couches, sépare les états d’électron et de trou confinés a l'intérieur d’un puits
quantique. Cela diminue 1’énergie et la force de la transition excitonique permet-
tant une modulation de la lumiére efficace et rapide. Le méme type de fonction
peut étre réalisé en utilisant 'effet Wannier Stark pour lequel 'application d’un
champ électrique & un super-réseau léve la dégénérescence entre les états de puits
couplés et donc diminue le couplage. Le champ localise les états ce qui modifie le
spectre d’absorption.
Le polariton, résultat d’'un couplage fort entre un exciton et un photon peut exister
dans le matériau massif et, dans une hétérostructure seulement dans les conditions
de confinement dans une microcavité, qui réduit également la dimensionalité de
I’'espace des photons.

La premiére application des semi-conducteurs est le laser, trés différent du
laser solide de type YAG, par 'organisation des états en bandes, qui permet le
pompage électrique direct. Il est avantageux pour sa miniaturisation et sa rapidité
de modulation importantes pour la transmission de l'information. Les densités de
courant de seuil ont été fortement abaissées grace a 'utilisation d’hétérostructures.

On peut noter quelques particularités des I1-VI pour lesquels l'ionicité est trés
marquée. Les conséquences métallurgiques sont les difficultés a les doper, & prendre
des contacts. Sur le plan électronique et optique, on rencontre des effets excitoniques
importants et une gamme de bandes interdites s’étendant d’une valeur négative
pour HgTe jusque 3,35 eV pour MgTe. Leurs applications vont de la détection
infrarouge jusqu’a la réalisation de diodes laser dans le bleu (dont le marché est
actuellement dominé par le nitrure de gallium GalN).

2.2.6 Nanocristaux semi-conducteurs

Un exemple de confinement électronique est réalisé dans les nanocristaux de
semi-conducteurs [Lev00d]. On sait préparer des colloides de matériaux II-VI ou
ITI-V par réaction chimique, contrdler la taille des nanocristaux et protéger la sur-
face des particules en y attachant des molécules organiques. On peut aussi fabriquer
des verres contenant des particules de semi-conducteurs en mélangeant les compo-
sants au verre & haute température, avant de le refroidir rapidement. On procéde
ensuite & la croissance des cristaux par traitement thermique, dont la durée et la
température déterminent la taille moyenne des particules. On est donc en présence
d’un matériau composite.

Si la taille des nanocristaux est inférieure au rayon de Bohr de ’exciton dans
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le semiconducteur considéré, on est en régime de confinement fort. On obtient une
quantification des niveaux d’énergie et un renforcement des effets coulombiens et de
la recombinaison Auger. La monodispersité est donc un paramétre trés important.
La bande interdite dépend aussi de la taille des particules, ce qui permet de réaliser
des verres colorés, qui sont des produits commerciaux bon marché. Ces matériaux
optiquement isotropes sont le siége d’importants effets non linéaire d’ordre 3. On
y observe aussi un effet de photonoircissement, qui s’explique par 1’éjection d’un
porteur photo-excité du nanocristal et son piégeage dans la matrice de verre. Les
propriétés non linéaires du matériau et en particulier la dynamique de la réponse,
dépendent de son taux de noircissement. Une thése sur l'effet mémoire dans les
verre dopés au semiconducteur de type CdS;Se;_, a été effectuée il y a quelques
années dans notre laboratoire, pour comprendre le réle du champ statique photo-
induit dans le processus de photonoircissement [Pé095]|. La partie statique du signal,
correspondant & la diffraction sur des hologrammes permanents enregistrés dans le
matériau, a été mesurée en faisant varier 'intensité d’excitation, la longueur d’onde,
le pas du réseau photo-induit et ’épaisseur de ’échantillon. L’étude expérimentale
de la partie dynamique de la diffraction photo-induite a permis I’établissement d’un
modeéle qui rend compte du processus de photonoircissement, de son lien avec I'effet
Auger et de son effacement & haute température.Le controle du nombre de piéges
est proposé pour améliorer les performances de ces matériaux.

On peut citer les applications aux sources de photon unique, aux marqueurs
biologiques, a ’émission stimulée éventuellement exaltée par une microcavité.

2.3 Semi-Conducteurs semi-magnétiques

Un semiconducteur semi-magnétique est un semiconducteur dans lequel on a
substitué des ions magnétiques a certains cations. L’importance des semi-conducteurs
pour le traitement de 'information et des matériaux magnétiques pour le stockage
donne & penser que la combinaison des excitations magnétiques et semiconductrices
au sein d’un méme matériau pourrait donner lieu & de nouvelles fonctionnalités.
De maniére plus générale, ces matériaux permettent d’étudier I'influence mutuelle
entre les propriétés magnétiques et semiconductrices.

2.3.1 Propriétés

En réalisant des composés magnétiques & partir de semi-conducteurs, on pro-
fite de la maitrise technologique de ces derniers pour pouvoir réaliser facilement
des hétérostructures. L’ion magnétique le plus souvent utilisé est le manganése
et il présente la méme valence que les cations des semi-conducteurs II-VI comme
CdTe ou ZnS, ce qui facilite la préparation des composés II-VI semi-magnétiques.
Les composés semi-magnétiques & base de III-V sont surtout étudiés pour leurs
propriétés ferromagnétiques a basse température [Ohn99].
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On s’intéresse & C'di_, Mn,Te qui est synthétisé ausi bien sous la forme de cris-

taux que des hétérostructures associées, en particulier pour ses propriétés magnéto-
optiques.
Il est remarquable que les propriétés semiconductrices de Cd;_,Mmn,Te ne soient
pas dégradées par la substitution d’ions magnétiques, méme en trés forte concen-
tration. Le gap croit a peu preés linéairement, avec la concentration de manganeése.
Jusqu’a 70% de manganese (0 < z < 0,7), on peut écrire :

E(;(QS) = E(;(O) +xzAg ~1,5eV + 1z x 0,8V (2.1)

CdMnTe est paramagnétique avec une forte tendance antiferromagnétique, qui en-
traine, a basse température, un comportement de verre de spin [Lev00c|. Ses pro-
priétés magnéto-optiques se caractérisent par un clivage (levée de dégénerescence)
de spin des états de conduction et de valence, proportionnel a ’aimantation, de
l'ordre de plusieurs dizaines de meV par tesla. Cet effet est di & l’interaction
d’échange entre les électrons délocalisés des bandes et ceux des couches d, loca-
lisés, des ions manganése. Il en résulte des propriétés magnéto-optiques géantes.
En effet, & chaque couple d’états de valence et de conduction, sont associées des
transitions optiques sélectionnées en polarisation. Ces différences d’énergie entre
transitions optiques de polarisations différentes entrainent un dichroisme et une
biréfringence circulaire induits (effet Faraday) géants. Il existe également un effet
Faraday photo-induit, pour lequel ’angle de rotation de la polarisation dépend de
I'intensité lumineuse.

Des mesures de la dynamique de 'effet Faraday photo-induit & différentes tem-
pératures [HB94] ont pu étre interprétées sur la base d’un modéle simple dans lequel
le diagramme de bande du semiconducteur présente dans sa bande interdite un ni-
veau de piége proche de la bande de conduction et un niveau de recombinaison. La
densité de piéges est liée a la concentration du substituant magnétique.

De nombreuses études des propriétés magnétiques ou magnéto-optiques de ces
systémes sont réalisées a basse température et en particulier des études récentes
sur les polaritons dans les microcavités a puits quantiques [Die98] [And03].

2.3.2 Reésultats obtenus en holographie dynamique

La thése de Carole Moussu a porté sur I’étude théorique et expérimentale
des propriétés holographiques de CdMnTe a température ambiante [Mou98c¢|.
Les différentes contributions possibles a la variation d’indice photo -induite
dans ce matériau ont été calculées. Les plus importantes sont dues aux por-
teurs et on peut distinguer la variation due aux porteurs seuls (renorma-
lisation du gap et quasi-niveau de Fermi), le mécanisme Faraday et I'effet
photoréfractif induit par les porteurs. On peut aussi obtenir une rectification
optique et un effet photoréfractif classique. Il a été montré que la variation
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FiG. 2.1 — Diagramme de bande de C'dMnTe

d’indice était principalement due a la densité de trous dans la bande de
valence [Mou98b|.

Nous utilisons d’une part le diagramme de bande de CdMnTe présenté
sur la figure 2.1, comportant dans la bande interdite un niveau de piége et un
niveau de recombinaison, et d’autre part les taux de relaxation des transitions
de la bande de conduction vers le niveau de recombinaison, ou vers le niveau
de piége et du niveau de recombinaison vers la bande de valence, déduits de
mesures de rotation Faraday photo-induite en fonction du temps [HB94|. La
phénoménologie peut se décrire de la maniére suivante : en présence d’une ré-
partition sinusoidale de I'intensité lumineuse, des paires électrons-trous sont
créées. Les électrons sont piégés avec une constante de temps inférieure a la
picoseconde, c’est-a-dire bien plus faible que le temps de recombinaison. Il
en résulte un réseau de trous libres dans la bande de valence et un réseau
d’électrons quasi-fixes sur le niveau de piége. Les densités d’électrons dans la
bande de conduction et sur le niveau de recombinaison sont beaucoup plus
faibles.

On écrit les équations d’évolution des particules chargées fixes, sur les ni-
veaux de piége et de recombinaison, et mobiles, dans les bandes de valence
et de conduction. On exprime aussi les courants de charges dus au champ
électrique appliqué de l'extérieur ou créé par la répartition des charges et
enfin I’équation de Poisson qui relie la variation spatiale du champ électrique
aux densités de charge. Le systéme d’équations différentielles non linéaires
couplées ainsi obtenu est résolu d’une part numériquement et d’autre part
analytiquement a l'aide de quelques approximations. La solution analytique
est importante pour fournir les dépendances des modulations de porteurs et
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de champ électrique en fonction des paramétres du matériau et au cours du
temps pendant et aprés I'impulsion. Ses résultats sont donc comparés a ceux
de la résolution numeérique avant d’étre utilisés pour interpréter les données
expérimentales. On étudie 1’évolution du systéme pendant et aprés I'illumi-
nation par une répartition spatiale sinusoidale d’intensité.

On prévoit de cette maniére un fort ralentissement de la diffusion des
électrons et des trous, susceptible d’augmenter la durée de vie des réseaux
de porteurs et donc des réseaux d’indice. La profondeur de modulation du
réseau de trous et donc la variation d’indice associée est indépendante du pas
du réseau d’illumination et proportionnelle a la densité de photons absorbés.
Il n’en est pas de méme de 'amplitude de modulation du champ de charge
d’espace induisant la variation d’indice photoréfractive qui est proportion-
nelle au pas du réseau et qui sature quand la densité de photons absorbés est
supérieure a environ 5 x 1071° em 3.

Le modéle a été validé, sans aucun paramétre ajustable, par la confron-

tation de ses prévisions aux résultats expérimentaux obtenus sur un mono-
cristal massif trés pur, avec un taux de substitution de 30% de manganése
[Mou98a| '. L’échantillon, fourni par R. Triboulet du Laboratoire de Physique
des Solides de Bellevue a été fabriqué par la méthode de fusion de zone, qui
donne lieu a des taux d'impuretés trés faibles et donc a des temps de recombi-
naison beaucoup plus grands que dans les cristaux fabriqués par la méthode
de Bridgman. L’étude de I’évolution temporelle de 'efficacité de diffraction
pour des réseaux de pas différents fournit une valeur de la mobilité ambi-
polaire dans Cdy, TMng, 3Te d’environ 100 fois plus faible que dans C'dTe.
Comme prévu, la durée de vie des réseaux d’indice, pouvant aller jusqu’a la
dizaine de microsecondes est supérieure d’environ deux ordres de grandeur a
celles obtenues habituellement dans les semi-conducteurs.
Des variations d’indice de Iordre de 6 x 1075 ont été obtenues pour des flux
de 3,4 m.J/cm?, et aucun phénomeéne de saturation n’a été observé. Ceci cor-
respond a une sensibilité de 1,6 x 107% m?/.J, pour un taux de substitution
en manganése de 30%. On obtient un rendement de diffraction brut de 18 %,
indépendant du pas du réseau, et des durées de vie de réseaux pouvant aller
juqu’a la dizaine de microsecondes.

Ce travail a donc permis de montrer que le CdMnTe est un bon maté-
riau pour ’holographie dynamique intermédiaire entre les semi-conducteurs
caractérisés par leur grande sensibilité et leur faible durée de vie de réseaux

!Pour le texte intégral, se reporter a I'annexe B, article A1l
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et les photoréfractifs, qui présentent une grande gamme de durées de vie mais
une sensibilité moindre. L’utilisation du modéle établi dans le cadre de cette
thése peut étre étendue a d’autres semi-conducteurs semi-magnétiques.

On peut noter que de nombreuses études ont été publiées sur le piégeage dans
CdTe et CdZnTe dopés au vanadium, pour une meilleure exploitation des
propriétés photoréfractives de ces matériaux [Zer99, Del97|. Nous n’avons pu
faire aucun rapprochement entre les natures des piéges liés au zinc et au man-
ganése mais il serait certainement intéressant d’approfondir la comparaison
entre les deux types de substitution.

2.4 Conclusion

On dispose actuellement d’'une grande variété de matériaux présentant
des caractéristiques non linéaires qui permettent la réalisation de nombreux
dispositifs. Cependant, pour chaque classe envisagée, il existe de multiples
possibilités d’ingénierie des substitutions, des dopages ou des techniques de
fabrication, qui peuvent donner lieu a de meilleures performances.

Le domaine de la nanophotonique est en pleine expansion, et la maitrise de
la technologie de structures sub-longueur d’onde donne accés a de nouvelles
notions telles que la bande interdite photonique.

Il est important de rester a 1’écoute de ces différentes évolutions et d’aller
plus loin dans la compréhension des phénoménes physiques susceptibles de
faire émerger de nouvelles applications.
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Chapitre 3

Réseaux intracavités

3.1 Revue bibliographique

Dans le domaine des lasers, I'idée de combiner un réseau de diffraction et une
cavité résonante n’est pas récente. De nombreux lasers accordables utilisent un ré-
seau plan a la place du miroir de fond de cavité, en configuration de Littrow, oi le
faisceau diffracté revient en contrapropagation du faisceau incident, de telle sorte
que ’on régle la fréquence émise en tournant le réseau sur lui méme.

Le réseau plan est parfois associé & un miroir en configuration de Littman (“grazing
incidence”) ot I'on tourne le miroir pour renvoyer le diffracté en contrapropagation
sur le réseau ou il est rediffracté en direction du faisceau incident. Dans les deux
cas, on sélectionne a ’aide du réseau, I'un des modes de la cavité résonante [Dua03|
par un réglage mécanique.

Des variantes de ces systémes sont proposées pour éviter les limitations dues au
mouvement mécanique. On place un réseau gravé dans une couche magnétique de
grenat d’yttrium sur le miroir totalement réfléchissant de fond de cavité d’un étalon
dans la configuration de Gires-Tournoi |Gir64|, de telle sorte que les faisceaux inci-
dent et diffracté d’ordre 1 soient résonants [Kra90]. La combinaison des propriétés
du réseau et des résonances de I'étalon permet d’obtenir une extinction du réfléchi
et une exaltation du diffracté, dans une direction réglable par champ magnétique.
Il est montré que la valeur du coefficient de réflexion du premier miroir joue aussi
un role important et doit étre choisie en fonction des pertes métalliques du réseau
pour maximiser l'intensité du faisceau émergent. C’est la condition de symeétrie
du Fabry-Perot que nous avons déja rencontrée dans le cas des modulateurs pour
optimiser leur contraste. Une efficacité de diffraction de 50% est obtenue, qui peut
étre encore améliorée si I’on remplace le réseau gravé par un réseau d’indice.

Des réseaux de volume sont parfois utilisés. On peut par exemple guider laté-
ralement les ondes résonnantes dans la cavité au moyen de miroirs de Bragg qui
induisent une rétroaction distribuée [Dzu93, Lan98|. Cette structure se rencontre
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sous forme d’oscillateur en anneau dans lequel quatre réseaux de Bragg paralléles
et identiques deux a deux forment un résonnateur qui contient le milieu actif (“Gra-
ting Ring Oscillator”). Le couple longueur d’onde-angle est entiérement déterminé
par l'intersection entre les relations de résonance des deux types de réseaux. L’in-
cidence oblique permet de plus d’obtenir une excellente sélectivité a la fois sur le
mode spatial et sur le mode longitudinal.

Sur le méme principe, une variante, plus simple & mettre en oeuvre et plus per-
formante, est un réseau de Bragg unique réalisé dans le milieu actif, incliné par
rapport aux miroirs de la cavité laser de maniére & ce que l'incidence de Bragg
corresponde & un faisceau normal au coupleur de sortie.

Un étalon de Fabry-Perot photoréfractif est proposé [He92] avec des réseaux
en réflexion photoinduits dans le cristal photoréfractif, ce qui induit une non-
réciprocité, c’est-a-dire une augmentation de la finesse dans un sens et une di-
minution de la finesse dans le sens de propagation opposé. L’avantage de 1’étalon
asymetrique par rapport au résonnateur symétrique est démontré en théorie [He94].
Des études a la fois théoriques et expérimentales d’holographie dynamique intraca-
vité ont été menées sur les cavités laser auto organisables [Mei01, Roo03]. Il s’agit,
14 aussi, d’insérer dans une cavité laser un cristal photoréfractif. Les modes qui os-
cillent dans la cavité inscrivent dans le cristal un hologramme dynamique qui joue
le role d’un filtre spectral et / ou spatial. L’hologramme et la structure de modes
s’adaptent spontanément et continiment 1’un & I'autre. Pour sélectionner un mode
longitudinal, le cristal dans la cavité joue le role d’un filtre de Bragg auto-adaptatif
et forme avec le miroir de sortie un étalon de Fabry-Perot. Le méme principe peut
étre mis en oeuvre pour stabiliser le mode d’une diode laser [Mae02, God03], aug-
menter la brillance de diodes laser de puissance ou méme affiner spectralement un
oscillateur paramétrique optique [Vic01].

Le profil spatial du mode d’une diode laser peut-étre contrélé en insérant dans la
cavité un hologramme enregistré sur photopolymére. On réalise de cette maniére
un miroir & conjugaison de phase pour le mode spatial désiré [Bou00].

On rencontre aussi d’autres dispositifs d’adaptation en temps réel, comme des ho-
logrammes thermiques dans des absorbants non saturables, des réseaux de gain
dans des amplificateurs & 1’état solide ou des réseaux d’absorption dans une cellule
d’absorbant saturable, a l'intérieur d’une cavité laser [Roo03].

Dans le domaine du traitement de l'information, dés 1985, Psaltis [Psa85] se
base sur le modéle de Hopfield de réseaux de neurones pour présenter ce que serait
une réalisation optique d’'un systéme de traitement de 'information. Il montre la
nécessité d’une rétroaction non linéaire pour assurer la stabilité et la convergence
du processeur optique vers une solution physique.

L’holographie intracavité est un exemple de systéme comportant une rétroaction.
Elle a été mise en oeuvre dans plusieurs types d’applications.
Deés 1986, elle est utilisée pour une mémoire associative [And86]. L'un des miroirs
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du résonnateur est remplacé par un hologramme de volume. Une partie du signal
suffit & restituer toute l'information stockée. En présence de plusieurs signaux sto-
ckés, le systéme résonant instaure une compétition entre les différents modes, qui
favorise le signal recherché. Deux configurations sont proposées, un résonnateur
linéaire comportant un miroir & conjugaison de phase ou un résonnateur en an-
neau dans lequel un cristal photoréfractif pompé permet de fournir du gain dans
la boucle.

Des études théoriques et expérimentales [And87, Pau89] montrent les possibilités
et les limitations des cristaux photoréfractifs pour ’application de I’holographie in-
tracavité aux mémoires associatives. Malgré leur intérét potentiel énorme, la mise
en oeuvre de ces mémoires reste extrémement complexe [Pau00].

On peut citer une étude assez compléte [Col89] des caractéristiques des ho-
logrammes pour les applications d’interconnexion. Elle évalue les limitations sur
les paramétres importants comme le nombre maximum d’hologrammes que ’on
peut stocker, l'efficacité de diffraction et la diaphotie correspondantes, la vitesse
de commutation. Comme pour le cas des mémoires holographiques que nous avons
déja évoqué dans la section 1.2.2 |, il apparait clairement que, pour augmenter la
capacité de multiplexage, sans étre pénalisé par la diaphotie, il faut augmenter les
modulations d’indice et/ou les dimensions des matériaux, c’est-a-dire trouver de
nouvelles technologies ou trouver un moyen d’augmenter lefficacité de diffraction
pour un produit Anl donné.

Un résonnateur a 4 miroirs est proposé, afin de faire passer plusieurs fois I’onde de
lecture dans le milieu holographique. Une étude en ondes planes met en évidence
I’existence de réflectivités et de distances optimales pour les miroirs permettant
d’obtenir une efficacité de diffraction proche de 'unité.

Des expériences récentes [Sin02, Sin03, Tia04] on été réalisées dans une configu-
ration d’hologramme de volume classique placé dans un étalon asymétrique. Le
faisceau de lecture est résonant, en incidence normale sur le Fabry-Perot et 1’ef-
ficacité de diffraction est de quelques pourcents, augmentée d’un facteur 10 par
rapport & celle de I’hologramme seul. Dans ces conditions, la diffraction sur ’holo-
gramme induit des pertes, ce qui contribue & réduire la finesse du résonnateur pour
le faisceau de référence et la diaphotie augmente comme l'intensité diffractée. Une
optimisation est donc nécessaire. Les applications envisagées sont les mémoires ho-
lographiques, dans le cas d’un Fabry-Perot dissymétrique ou un transistor optique,
si 'on utilise comme commande une variation de la modulation d’indice pour mo-
difier le rapport entre 'intensité diffractée et 'intensité transmise.

Dans le domaine des télécommunications, un filtre utilisant un réseau intraca-
vité est proposé [McM89|, pouvant démultiplexer 9 canaux séparés de 2,2 GHz,
avec des pertes de couplage de 7 dB et un rapport signal sur bruit supérieur a
15 dB.

Une réalisation intéressante |Lin92| utilise un étalon a base de miroirs hologra-
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phiques. Si I'on introduit un réseau plan dans cette structure (étalons de Fabry-
Perot holographiques multiplexés), on observe des résonances dans 'efficacité de
diffraction du dispositif, et on peut exploiter la déflexion de 'onde diffractée par
rapport aux ondes transmises ou réfléchies. Dans cette étude, des dispositifs a
plusieurs réseaux sur le méme support ont été fabriqués, pour une expérience de
démultiplexage en longueur d’onde qui permet de séparer spatialement des lon-
gueurs d’onde espacées de 1 nm.

L’idée d’améliorer les efficacités de diffraction a motivé plusieurs études sur les
puits quantiques dans les semiconducteurs. En effet, bien que ces structures per-
mettent d’obtenir des modulations d’indice trés grandes, les efficacités de diffrac-
tion obtenues restent trés modestes en raison de la faible épaisseur des échantillons.
Augmenter ’épaisseur, outre les problémes technologiques posés, rend I’écriture des
réseaux plus difficile. C’est pourquoi la solution d’inclure ces structures dans une
cavité résonnante est mise en oeuvre par plusieurs équipes.

Des études théorique [Nol95] et expérimentale d’holographie intracavité utilisent
des puits quantiques de AlGaAs comme milieu actif [Kwo94, Kwo95]. Deux confi-
gurations sont envisagées, suivant que le Fabry-Perot est symétrique et que les
“miroirs” du résonateur sont les interfaces semiconducteur / couche tampon ou se-
miconducteur / air, ou asymeétrique, avec une couche d’or comme miroir de fond
de cavité. Dans le premier cas, on peut étudier la modulation en réflexion ou en
transmission, dans le second, on s’intéresse surtout & I’augmentation de l'efficacité
de diffraction d’un réseau mince inscrit dans le milieu actif. Dans les deux expé-
riences, les finesses sont assez faibles (F< 6). Le faisceau incident est résonant,
grace a l'ajustement de I'épaisseur de la couche tampon comprise entre le milieu
actif et le substrat mais les faisceaux diffractés ne le sont pas, ce qui diminue la
sensibilité de l'efficacité de diffraction a ’accord sur la résonance.

Une implantation de protons rend le milieu photoréfractif et un réseau peut y étre
inscrit. L’angle d’incidence du faisceau de lecture est choisi pour faire coincider le
minimum de réflexion du Fabry-Perot et la résonance excitonique des trous lourds.
Le régime de diffraction est de type Raman-Nath et D'efficacité de diffraction en
réflexion est améliorée d'un facteur 10 grace a la résonance du Fabry-Perot.

Plus récemment, la méme équipe [Nol01] a réalisé une expérience d’holographie
dynamique en inscrivant un réseau de gain dans une microcavité verticale GaAs
de type laser, utilisée en dessous du seuil. Les réflectivités des miroirs de la cavité
sont volontairement choisies assez faibles, de maniére & éviter de limiter la bande
passante des hologrammes par une trop grande finesse. Les efficacités de diffraction
mesurées de l'ordre de 1%, sont inférieures environ d’un facteur 10 aux prévisions
théoriques. Cette différence est attribuée & une inhomogénéité de 1’épaisseur des
couches épitaxiées sur la surface de 1’échantillon, qui contribue a élargir les pics de
résonance et donc a réduire la finesse effective de la cavité.

Une approche théorique différente sur les puits quantiques est proposée par
une autre équipe [Col95]. En effet, les calculs sont fondés sur I’hypothése de la
double résonance, a la fois Bragg et Fabry-Perot. Les réflectivités des miroirs de
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la cavité asymétrique sont élevées, donnant une finesse théorique comprise entre
20 et 30. L’augmentation de l'efficacité de diffraction est calculée, dans un milieu
sans pertes. En particulier, il est montré qu’a une modulation d’indice donnée,
correspond une réflectivité du miroir avant qui maximise ’efficacité de diffraction
a 1. Pour modifier la direction du diffracté, il faut changer le pas du réseau, ce qui
implique un écart & la résonance de Bragg et donc une efficacité de diffraction plus
modeste, ainsi qu’une variation de la longueur d’onde de résonance. L’hypothése
d’un ordre de diffraction unique est justifiée par une augmentation de la longueur
effective de I’échantillon due a l’effet du résonnateur.

L’étude expérimentale du méme groupe [Gra97] utilise des multi-puits quantiques
de GalnAs— GalnAsP. C’est I'interface entre la couche tampon d’InP et I'isolant
de silice qui joue le role de miroir avant, ce qui donne une réflectivité de 20 %.
L’efficacité de diffraction est augmentée d’un facteur 3 par rapport & une structure
sans résonnateur.

Un autre dispositif, avec un miroir métallique a ’arriére et un miroir de Bragg
a 'avant, est réalisé plus récemment [Mat99]. La partie active est identique mais
elle est intégrée dans une jonction PN et la diffraction ne nécessite pas d’appliquer
de champ électrique, contrairement aux travaux de I’équipe de Nolte. L’efficacité
de diffraction est proche de 2%, ce qui est annoncé comme 1000 fois supérieur &
Iefficacité sans résonnateur.

Cette différence d’approche du régime de diffraction par deux équipes qui tra-
vaillent sur des échantillons de méme épaisseur (de l'ordre du pm) met en évidence
la nécessité d'une étude théorique plus poussée pour distinguer les deux régimes
dans le cas particulier des dispositifs intracavité. Cette étude sera abordée au cha-
pitre 3.4.1.

L’ensemble de ces travaux montre que I’holographie intracavité est suscep-
tible non seulement d’améliorer des fonctions existantes grace & 'augmentation
des contrastes de modulation ou des efficacités de diffraction mais aussi de donner
lieu & de nouvelles fonctions, comme la correction dynamique de fronts d’onde dans
les lasers.
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Nous avons souhaité contribuer a cette problématique par une étude théo-
rique systématique de ’amélioration par la configuration intracavité des pa-
rameétres caractérisant habituellement les réseaux de Bragg. Cet aspect est
développé dans la partie 3.2. Nos validations expérimentales de ces prévisions
sont décrites dans la partie 3.3. Nous avons également entrepris une étude du
régime de diffraction en fonction de I'épaisseur du réseau intracavité, fondée
sur les critéres d’épaisseur dans les réseaux de Bragg. Elle fait I’'objet de la
partie 3.4.1. Enfin nous proposons dans la partie 3.5 un dispositif utilisant
I’exaltation des performances par la cavité.

La thése de Ludivine Menez a porté sur I'étude théorique et expérimen-
tale de 'holographie intracavité [Men01|. A partir de I'idée d’améliorer les
propriétés diffractives d’un réseau sinusoidal de Bragg en forcant de mul-
tiples aller-retour de I’onde incidente dans le milieu diffractant, nous avons
adopté la configuration intracavité suivante : on «ferme» le réseau par 2 mi-
roirs paralléles au vecteur K du réseau (voir figure 3.1). L’onde incidente
est en résonance avec le Fabry-Perot et si elle est de plus a I’angle de Bragg
du réseau, l'onde diffractée est symétrique de 'onde incidente, et elle est
donc elle aussi en résonance avec le Fabry-Perot. Nous étudions les proprié-
tés de réseau intracavité quand cette double condition de résonance Bragg et
Fabry-Perot est réalisée ce qui impose une relation entre I’angle d’incidence,
la longueur d’onde, I'épaisseur et le pas du réseau. Nous nous intéressons
aussi a la modification des performances en présence d’un écart de 'un ou
plusieurs de ces paramétres a la valeur de résonance.

3.2 Description en ondes planes

Une premiére modélisation [Men99]! a été effectuée en ondes planes, po-
larisées perpendiculairement au vecteur réseau. Les dimensions transversales
sont infinies, le réseau sinusoidal inscrit dans un milieu sans pertes est ca-
ractérisé par son pas, son épaisseur, sa modulation d’indice; la cavité de
Fabry-Perot est décrite par les coefficients de réflexion des miroirs, sa lon-
gueur coincide avec celle du réseau. L’onde de lecture est dans le plan défini
par le vecteur réseau et la normale aux miroirs du Fabry-Perot ; elle fait un
petit angle avec la normale aux miroirs. On ne considére dans un premier
temps qu’'un ordre diffracté.

On écrit ’équation de propagation non linéaire pour I'onde intracavité,
superposition de 'onde incidente, de 'onde diffractée et des ondes réfléchies
correspondantes, avec les approximations habituelles de I'optique non-linéaire

!Pour le texte intégral de cet article, se reporter a la référence A14 de annexe B
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Reéflechi Transmis
z
Incident \
Diffracté

Diffractée _“~|.....................
réflechi—  |.....................

FiG. 3.1 — Réseau de Bragg intracavité, de pas A et d’épaisseur [, Ry et Ry
sont les réflectivités des miroirs

[She84], dont I'hypothése de I'enveloppe lentement variable déja mentionnée
au chapitre 1. La polarisation non-linéaire fait apparaitre la variation sinu-
soidale de I'indice. Cette méthode de résolution est équivalente a la méthode
des ondes couplées employée par Kogelnik [Kog69| mais la formulation, em-
pruntée a l'optique non linéaire, nous permet de justifier plus simplement
les approximations, méme si la lecture du réseau d’indice ne fait intervenir
aucun processus non linéaire & proprement parler.

On ne garde que les termes les plus proches de 'adaptation de phase et
on obtient de cette maniére deux systémes de deux équations couplées cor-
respondant respectivement aux “ondes avant”, (se propageant dans le sens de
I'onde incidente) et aux “ondes arriére”. Elles sont reliées par les conditions
aux limites sur chacun des miroirs. On peut résoudre ces équations analy-
tiquement et donc calculer I'intensité diffractée a la sortie du Fabry-Perot.
L’étude analytique permet de faire ressortir des grandeurs normalisées, qui
facilitent les simulations. On choisit les paramétres de maniére a superposer
la résonance de Bragg a une résonnance de Fabry-Perot et 'on peut étudier
la variation de I'intensité diffractée dans différentes configurations.
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3.2.1 Exaltation de la diffraction

Cette modélisation a confirmé 'augmentation de l'intensité diffractée.
Pour le résonnateur, on a examiné le cas ou il est symétrique (les deux coeffi-
cients de réflexion égaux) et celui ou il est dissymétrique en configuration de
Gires-Tournoi |Gir64] (le second miroir du résonnateur est totalement réflé-
chissant). Le second cas ou l'intensité diffractée est totalement réfléchie, en
contra-propagation de ’onde incidente, donne toujours de meilleurs résultats
et il a été adopté pour la suite de I'étude. On peut montrer qu’a chaque
valeur de la modulation d’indice An du réseau, correspond un coefficient de
réflexion du premier miroir R qui permet d’obtenir une efficacité de diffrac-
tion égale & 1 & la résonance. Ces résultats sont en accord avec ceux de la
littérature, que nous avons mentionnés plus haut [Col95].

Le gain en efficacité de diffraction apporté par la cavité est d’autant plus
grand que l'efficacité de diffraction est faible dans le réseau de Bragg seul,
c’est & dire pour des épaisseurs ou des modulations d’indice faibles.

Cette étude a permis de mettre en évidence un autre avantage de la cavité,
que nous explicitons dans la partie suivante.

3.2.2 Anticoincidence des deux systémes de résonance

Pour comprendre intuitivement les autres améliorations du réseau intraca-
vité par rapport au réseau de Bragg simple, on peut repartir de I'observation
de la variation de l'efficacité de diffraction d’un réseau de Bragg en fonction
de I'angle d’incidence du faisceau initial au voisinage de I'angle Bragg (figure
3.2). Il est intéressant de regarder cette condition de plus prés pour la com-
parer a la condition de résonance du Fabry-Perot de méme épaisseur /.
Evaluons d’abord la variation € de I’angle diffracté 0 lorsque 1'on s’écarte de
I'incidence de Bragg ig d’une valeur faible e, soit :

1= iB +€
0= 93 + 6’ (31)
ol A = —ip est 'angle du faisceau diffracté correspondant a I'incidence de

Bragg. Le théoréme de Floquet appliqué au réseau sinusoidal infini suivant x
relie les sinus des angles incident et diffracté pour donner au premier ordre :

€ =c¢ (3.2)
La désadaptation de phase entre I’onde incidente et 'onde diffractée est donc :

Ak = k(cosi — cosf) = 2k sinesinip (3.3)
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Nous utilisons les résultats du calcul de la partie 1.2 pour écrire la condition
d’obtention des maxima secondaires de 'amplitude diffractée :
1

Kl(sinesinig) = (p + 5)7r (3.4)

Rappelons la condition d’obtention des résonances du Fabry-Perot.
klcosi = mm (3.5)
Il ne reste qu’a décomposer le cosinus :
kl(cosipcose — sinigsine) = mm (3.6)

et a exprimer que l'angle de Bragg correspond a une résonance du Fabry-
Perot, soit :

klcosip = mpm (3.7)
On obtient au premier ordre en € :
kl(sinigsine) = (mp — m)m (3.8)

mp — m est bien siir un entier et les deux conditions de résonance sur € sont
identiques mais décalées de /2.

La conclusion de ce calcul est que si 'on fait coincider 'angle de Bragg
a une résonance du Fabry-Perot, il y a anticoincidence entre les maxima se-
condaires de Bragg et les résonances voisines du Fabry-Perot. Autrement dit,
quand la lumiére est couplée au Fabry-Perot, aux angles voisins de la réso-
nance de Bragg, elle n’est pas diffractée par le réseau et les angles qui peuvent
donner lieu a de la diffraction ne peuvent pas se coupler au Fabry-Perot.
La démonstration en a été faite avec deux hypothéses simplificatrices : une
faible valeur de € et une amplitude diffractée constante dans toute l'épais-
seur du réseau. La premiére hypothése n’est pas limitative, car si 'on s’écarte
beaucoup de I'angle de Bragg, les maxima secondaires du sinus cardinal de-
viennent complétement négligeables. La seconde ne s’approche de la situation
réelle que pour des modulations d’indice faibles devant 1, ce qui correspond
justement au cas ot la configuration intracavité est trés avantageuse par
rapport au réseau de Bragg simple.

Nous avons représenté sur la figure 3.2 les courbes calculées a partir du
modéle en ondes plane, qui confirment bien les conclusions de ’analyse ap-
proximative ci-dessus. En réalité, I’anticoincidence n’est pas parfaite, mais
elle suffit a réaliser une excellente apodisation de 'intensité diffractée par le
réseau de Bragg intracavité. Le résultat de ’association du réseau épais et
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Anticoincidence
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FiG. 3.3 — Logarithme de l'intensité diffractée par le réseau intracavité en
fonction de I'écart & la double résonance de Bragg et de Fabry-Perot
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du résonnateur donne donc un pic de diffraction angulairement trés fin et
des maxima secondaires trés atténués, comme on peut le voir sur la courbe
en échelle logarithmique de la figure 3.3.

Le rapport d’amplitude entre le maximum principal et le premier maximum
secondaire détermine le rapport signal sur bruit et la largeur du pic principal
donne la sélectivité angulaire.

Ces résultats de simulations trés prometteurs sont confirmés par les expé-
riences réalisées au cours des théses de Ludivine Menez et David Bitauld,
que nous décrivons dans la partie suivante.

3.3 Etude expérimentale

Une premiére expérience [Men(02b]? a été réalisée a I'aide d’un colorant
organique le MOED, fourni par M. Jacques Delaire, responsable du Départe-
ment de chimie de I’Ecole Normale Supérieure de Cachan. Absorbant dans le
vert et transparent dans le rouge, il permet I'écriture thermique d’un réseau
par un laser Nd-YAG doublé en fréquence, en impulsions nanosecondes et la
lecture par un laser Saphir-titane accordable en continu. Le colorant remplit
une cavité de Fabry-Perot dissymétrique, dont I’épaisseur peut étre réglée
par une cale piézoélectrique fixée sur I'un des miroirs. On peut faire varier
le pas du réseau, la longueur d’onde de lecture, 'angle d’incidence, et choisir
de se placer a la résonance ou de s’en écarter.

La seconde expérience utilise un cristal liquide scellé entre deux miroirs
[Bit03]. Le réseau d’indice est inscrit en appliquant un champ électrique au
cristal liquide par l'intermédiaire d’électrodes transparentes, formant deux
réseaux interdigités d’un coté et un potentiel de référence de 'autre coté du
cristal liquide. De cette maniére, on peut régler indépendamment la modu-
lation d’indice et I'indice moyen du milieu diffractant. Le réseau est carré et
son pas est fixé par celui des électrodes. Les deux expériences mettent en jeu
des ordres de grandeur trés différents qui sont résumés dans le tableau 3.1
(les trois derniéres lignes du tableau sont commentées dans la partie 3.4.1).
Elles confirment néanmoins toutes deux des améliorations importantes de
I'efficacité de diffraction et de la sélectivité angulaire. Les performances sont
cependant inférieures aux prévisions théoriques et on a constaté que la fi-
nesse mesurée pour le résonnateur était nettement plus faible que la finesse
calculée a partir des coefficients de réflexion des miroirs.

Il est intéressant de remarquer que nous n’utilisons pas le résonnateur
dans la configuration la plus favorable pour un Fabry-Perot. D’une part, I'in-
cidence n’est pas normale puisque nous souhaitons rester prés de la résonance

2Pour le texte intégral de cet article, se reporter a I’annexe B, article A15
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milieu non linéaire colorant cristal liquide
MOED TL205 (Merck)
publication [Men02b)| [Bit03|
modulations d’indice 5x 1076 1073
épaisseur 700 pm 30 um
pas du réseau 15 pum 3 pm
longueur d’onde 700 — 850 nm | 700 — 850 nm
finesse théorique 25 28
finesse mesurée 10 8§ —14
Efficacité de diffraction maximale obtenue 0,04 0,22
Qn 146 0,3
Qrp théorique — 11
QFP réel 560 2, 4

TAB. 3.1 — Tableau récapitulatif des données expérimentales

de Bragg et d’autre part, le faisceau laser de lecture est bien siir d’étendue
limitée et de divergence finie. L’incidence oblique limite le nombre d’aller-
retours sur lesquels il y a recouvrement du faisceau, d’autant plus que le
diamétre de ce faisceau est faible. D’autre part, plus le diamétre du faisceau
est faible, plus il est divergent et seulement une partie de ’onde incidente
vérifie alors les conditions de résonance.

Tous ces facteurs ne sont pas pris en compte par le premiér modéle, limité
au cas des ondes planes. Cependant, ce calcul, complétement analytique, nous
a permis de prévoir les avantages de cette configuration intracavité et de bien
comprendre les effets des différents paramétres sur les performances de cet
agencement. Pour aller plus loin et évaluer la possibilité d’inclure des réseaux
intracavités dans des dispositifs, il est nécessaire d’affiner et de compléter la
modélisation.

Nous exposons dans la section suivante les études sur le critére d’épais-
seur, pour estimer dans quelle mesure 'approximation d’un ordre diffracté
unique est valable, et les calculs sur le role des pertes et du gain dans le
milieu intracavité. Une modélisation en faisceaux gaussiens est en cours et
nous explicitons cette démarche au chapitre 4.

3.4 Compléments de modélisation

[’expérience sur les cristaux liquides a permis de mettre en évidence 'im-
portance de 'hypothése du réseau épais. En effet cet échantillon, d’épaisseur
limitée & 30 pum par la technologie qui nous était proposée, diffracte dans
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plusieurs ordres, contrairement aux hypothéses de notre modélisation.

Il est nécessaire a ce propos d’étudier la limite d’épaisseur au dela de laquelle
on n’observe plus qu'un seul ordre diffracté et en particulier comment cette
limite est modifiée par le résonnateur qui contient le réseau épais.

3.4.1 Etude du critére d’épaisseur

Pour étudier le régime de diffraction, il faut compléter le modéle en ondes
planes décrit précédemment en introduisant les ordres supérieurs de diffrac-
tion. Le réseau sinusoidal couple un ordre de diffraction p donné avec les
ordres voisins soit p + 1 et p — 1. Ici encore, on ne garde que les termes les
plus proches de 'adaptation de phase. On limite I’étude a trois ordres de
diffraction, —1, —2 et +1. Rappelons que nous avons noté ordre —1 'ordre
principal de diffraction et qu’il est parfois appelé ordre 1 dans la littéra-
ture. On obtient pour chaque sens de propagation (ondes avant et arriére)
un systéme de quatre équations différentielles couplées, qui peut étre résolu
par une méthode matricielle pour calculer les intensités des différentes ondes
présentes.

Le but de ce travail est de calculer I’épaisseur du réseau intracavité au
dessus de laquelle I'intensité des ordres supérieurs de diffraction est au moins
cent fois plus faible que celle de I'ordre —1. Dans un réseau de Bragg simple,
il a ét¢ montré [Mal90|, dans le cadre de I'approximation des modulations
d’indice faibles, que cette condition est réalisée pour une épaisseur [ > [, =
10A?/7 ) ot A est le pas du réseau et ) la longueur d’onde. Un critére plus
couramment cité dans la littérature utilise un parameétre sans dimension, que
nous avons adapté au cas de la diffraction en réflexion : Qu = wA\l/A?. Nous
avons repris dans nos publications cette notation de la littérature mais il faut
bien souligner ici, que ce paramétre n’a aucun rapport avec le coefficient de
surtension mentionné au premier chapitre. Si @3, > 10, on est en régime de
Bragg, alors que si Q) < 1, on est en régime de Raman Nath. Notons qu'il
existe un domaine intermédiaire ou aucune des deux approximations n’est
applicable.

Comme précédemment, on suppose que I'onde incidente a I’angle de Bragg
vérifie la condition de résonance du Fabry-Perot et que, de ce fait, I'ordre
principal de diffraction, symétrique de ’onde incidente la vérifie également.
Dans ces conditions, notre calcul met en évidence [Men02a|* que I'ordre —2,
non directement couplé a 'onde incidente par le réseau sinusoidal, ne peut
étre généré que par double diffraction et a donc une intensité toujours plus
faible, de plusieurs ordres de grandeur, que celle de I'ordre —1. L’intensité

3Pour le texte intégral de cet article, se reporter a I’annexe B, article A17
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de l'ordre 1 est pratiquement égale a celle de ’ordre principal de diffraction,
jusqu’a une épaisseur de l'ordre d'une dizaine de longueurs d’onde, dans un
réseau de Bragg simple, mais dans la configuration intracavité, elle décroit
d’autant plus vite que la finesse de la cavité est élevée. A 'atténuation due
a la désadaptation de phase qui existe dans le réseau épais, vient s’ajouter
le fait que 'ordre 1 ne vérifie pas la condition de résonance du Fabry-Perot.
Nous avons montré que, dans le cas de la cavité dissymétrique, si r; et ro = 1
sont les coefficients de réflexion respectifs des miroirs avant et arriére, on
peut définir une longueur effective de I’échantillon :

1+7"1
1—7'1

lpp =21 (3.9)

La forme générale pour des miroirs quelconques, si 'on s’intéresse toujours
au diffracté réfléchi est la suivante :

(1 —72)ry
(]_ — 7“1T2)2

logs =2 (3.10)

Tout se passe comme si la longueur de I’échantillon était multipliée par le fac-
teur 2((11::1?;)22' La longueur minimum & atteindre avant de pouvoir négliger
les ordres supérieurs est donc réduite du méme facteur par rapport a un ré-
seau de Bragg simple. La notion de longueur effective était mentionnée dans
la littérature mais sans donnée quantitative. L’expression ci-dessus s’établit
a partir des formules analytiques résultant de notre premier modéle en ondes
planes, et le calcul des ordres supérieurs nous a permis de vérifier sa validité
pour la prévision de la décroissance des ordres supérieurs, en comparaison
avec un réseau de Bragg simple.

Le critére d’épaisseur, qui permet de distinguer entre les régimes de dif-
fraction de Raman Nath et de Bragg, autrement dit de déterminer ’épaisseur
au dessus de laquelle les ordres supérieurs de diffraction peuvent étre négligés,
doit étre modifié dans le cas d’un réseau intracavité. L’épaisseur critique dé-
pend non seulement du rapport entre le pas du réseau et la longueur d’onde,
mais aussi des réflectivités des miroirs du Fabry-Perot. On définit donc un
nouveau parameétre sans dimension (Qrp correspondant a (), dans lequel on
remplace I'épaisseur réelle de I’échantillon par son épaisseur effective dans le
Fabry-Perot. Le nouveau critére s’applique donc exactement comme l’ancien
en remplacant )y par Qpp.

On peut utiliser ce critére pour revenir sur les données expérimentales précé-
dentes et sur celles de la littérature, afin de justifier a posteriori du régime de
diffraction. De ce point de vue, nos deux expériences de validation du modéle
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3.4 Compléments de modélisation 45
milieu GaAs mutli-puits mutli-puits VCSEL
non linéaire InGaAsP/InGaAs | AlGaAs/GaAs | GaAs
publication [Col95] [Gra97] [Kwo95| [Nol01]
An 3x 1073 - - -
épaisseur 1 um 1,5 um 1,5 um 1 um
A 0,684 um 20,4 um 25 um 40 pum
A 890 nm 1500 nm 850 nm 878 nm
R, 0,9 0,2 0,31 0,93
R, 0,995 0,995 0,95 0,97
F théorique 57 3,8 5 61
F avec pertes - 2,5 2,5 37
Qum 1,7 0,017 0,006 0,017
Qrp 114 0,038 0,039 0,09

TAB. 3.2 — Tableau récapitulatif de données expérimentales de la littérature

sont trés différentes, comme on peut le voir dans le tableau récapitulatif 3.1.
Dans le colorant, le régime de Bragg ne fait aucun doute puisqu’il est déja
acquis sans la cavité, d’aprés la valeur de @Q,,, bien supérieure a 10. Dans le
cristal liquide, en revanche, la finesse théorique nous aurait placé en régime
de Bragg, et ce n'est que parce qu’elle n’est pas atteinte que nous sommes en
régime de Raman Nath. Notons que pour cette derniére expérience, le réseau
d’indice n’est pas sinusoidal mais carré. Cela favorise I'apparition d’ordres
supérieurs qui peuvent alors étre couplés directement a ’onde incidente par
I'intermédiaire des diverses composantes de Fourier du réseau.

On constate sur le tableau 3.2 que, malgré une premiére étude théorique
en régime de Bragg [Col95], tous les travaux expérimentaux que nous avons
pu répertorier sur les puits quantiques correspondent & un régime de dif-
fraction de Raman Nath. En effet, non seulement les épaisseurs sont faibles
mais les pas de réseaux sont trés grands dans toutes ces études, ce qui est
treés défavorable. Une trés grande finesse serait nécessaire pour augmenter
suffisamment 'épaisseur effective. La motivation des études citées était soit
de réaliser un modulateur ayant un contraste maximum ou, dans le dernier
cas, de garder une bande passante élevée. Les paramétres choisis étaient donc
le résultat d’'un compromis entre I'efficacité de diffraction maximale et une
autre contrainte. Il serait intéressant de tester un échantillon comportant une
cavité de grande finesse.
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3.4.2 Milieu absorbant ou amplificateur

La motivation pour cette étude [Men02c|* est double : d’une part évaluer
les limitations de performances dues aux pertes inévitables dans le milieu
nonlinéaire intracavité dans lequel le réseau est inscrit et d’autre part envisa-
ger des applications dans le domaine des sources accordables avec des milieux
a gain ou des réseaux de gain [Mar02]. Le calcul est fondé sur le modéle en
ondes planes décrit précédemment, dans lequel on a introduit un vecteur
d’onde complexe. Sa partie imaginaire permet de rendre compte des pertes
ou du gain dans la cavité. Pour le réseau de gain, la modulation d’indice est
également complexe.

Influence de ’absorption dans le milieu intracavité

Nous avons déja mentionné au chapitre 1 a propos des applications des
résonnateurs de Fabry-Perot que l'effet des pertes peut étre pris en compte
de maniére trés simple, en utilisant pour le deuxiéme miroir du Fabry-Pérot
un coefficient de réflexion mutliplié par “les pertes du faisceau de lecture sur
un aller retour dans la cavité” :

Ry = Ryexp(—2ayl cosf) (3.11)

Nos caculs sont en accord avec ce résultat. Dans ces conditions, I'efficacité
de diffraction maximum du réseau intracavité est bien sur diminuée. A titre
d’exemple, pour 7Anl/\ cosf = 0.06, 'efficacité de diffraction passe de 100%
dans un milieu sans perte a 50% avec des pertes de 5% sur une longueur de
cavité. C’est donc un facteur qui ne pourra pas étre négligé dans la conception
des dispositifs d’application.

Milieu amplificateur

On peut au contraire utiliser un milieu nonlinéaire présentant du gain,
de maniére a amplifier 'onde de lecture, et méme générer un réseau de gain.
On obtient alors des efficacités de diffraction et des réflectivités supérieures a
I'unité. La configuration est celle d’un laser, avec un milieu amplificateur dans
un résonateur. On s’impose de rester en dessous du seuil laser, de maniére a
utiliser les avantages spécifiques de la diffraction intracavité.

Deux types d’optimisation sont alors possibles :

— maximiser I'efficacité de diffraction

— minimiser la réflexion

4Pour le texte intégral de cet article, se reporter a la référence A16 de ’'annexe B
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Le premier cas peut donner lieu a des applications de type laser accordable;
I’émission spontanée va étre renforcée par le réseau intracavité dans les deux
directions symétriques du diffracté réfléchi et du réfléchi, et, si 'on ajoute
un miroir externe pour réfléchir I'un de ces deux faisceaux, on obtient un
nouveau résonnateur.
Dans le second cas, le dispositif optimisé présente une reflectivité nulle en
présence du réseau intracavité, alors qu’elle est totale en I'absence de celui-
ci. On peut alors exploiter la commutation entre la situation ot le faisceau est
diffracté et revient en contrapropagation du faisceau incident et celle ou il est
réfléchi pour réaliser un déflecteur de faisceau. Une validation expérimentale
de ces prévisions est en cours, comme nous le verrons au chapitre 4.2.

Au deld de la validation de nos modéles, nous montrons dans la partie
suivante que la grande sélectivité angulaire du réseau intracavité peut étre
exploitée dans un dispositif, dans le domaine des télécommunications.

3.5 Un dispositif : filtre accordable en longueur
d’onde

Le filtrage en longueur d’onde est I'un des grands enjeux du traitement
du signal optique pour les télécommunications, en particulier dans le cadre
du multiplexage dense en longueur d’onde [Sad98|. Les performances atten-
dues d’un tel filtre sont des pertes d’insertion faibles, une grande sélectivité
en longueur d’onde, un fort taux de suppression des lobes secondaires, une
importante dynamique de fonctionnement, une possibilité d’accord simple et
rapide, de petites dimensions et un coiit réduit. Les plus répandus utilisent
des réseaux de Bragg en fibres ou des Fabry-Perot en fibres, bien qu’ils soient
tous deux limités par leur temps de réponse. Pour une grande dynamique, les
filtres micro-usinés ou a dispositif acousto-optique offrent une possibilité de
temps d’accord de I'ordre de la microseconde. Pour des accords plus rapides,
de I'ordre de la nanoseconde, les technologies explorées sont les microréson-
nateurs, les filtres électro-optiques et les filtres a réseaux de Bragg distribués.
L’espacement de 25 GHz entre les canaux mentionné dans I'introduction cor-
respond a 0,2 nm et un isolement de 20 a 30 dB entre canaux est nécessaire.
La gamme d’accord, de 'ordre de 40 nm, est la gamme spectrale des ampli-
ficateurs a fibres dopées Erbium.

La grande sélectivité angulaire prévue par la modélisation en ondes planes
de notre dispositif s’accompagne d’une sélectivité en longueur d’onde assez
médiocre, comparée a celle d’un réseau de Bragg en réflexion. Pour exploi-

Matériauz et dispositifs pour le traitement optique du signal



48 Chapitre 3 : Réseaux intracavités

Lame séparatrice

Faisceau
multicolore

Réseau de Bragg Intracavité
de pasA(A)

F1G. 3.4 — Principe du filtrage en longueur d’onde, le réseau intracavité est
accordé pour 'extraction de la longueur d’onde A\; d’un faisceau initial mul-
ticolore

ter cette sélectivité angulaire, on peut utiliser un réseau plan de maniére
a disperser les différentes longueurs d’onde dans des directions différentes
dont 'une sera sélectionnée par le réseau intracavité, a condition d’accorder
son pas. La longueur d’onde qui vérifie la condition de résonance revient en
contrapropagation alors que toutes les autres sont réfléchies par le dispositif
intracavité (voir figure 3.4). Aucun mouvement mécanique n’est nécessaire
pour rediriger la longueur d’onde sélectionnée. Un brevet a été déposé concer-
nant ce dispositif [Fre01]. La modélisation de cette association d’un réseau
plan & un réseau de Bragg intracavité confirme qu'une excellente sélectivité
en longueur d’onde peut étre obtenue dans une gamme accessible des para-
métres des réseaux [Bit03] et une premiére réalisation expérimentale & base
de cristaux liquides décrite dans la partie 3.3 a permis d’en valider le principe
[Fre02].

Les principales limitations de ce dispositif sont sa faible épaisseur et/ou
I’écart entre la finesse théorique et la finesse expérimentale du Fabry-Perot,
qui réduisent les efficacités de diffraction en nous placant en régime de dif-
fraction de Raman Nath, ainsi que I'absence d’accordabilité. Une étude plus
compléte est en cours pour valider a la fois ’association des deux réseaux et
I’accordabilité du filtre. Elle est décrite dans la partie 4.3.
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Chapitre 4

Travaux en cours

Nos travaux en cours se situent a la fois sur le plan de la modélisation et
des réalisations expérimentales.

4.1 Modélisation

4.1.1 Faisceaux gaussiens

L’étude de la réponse du réseau de Bragg intracavité a un faisceau incident
gaussien s’est avérée indispensable pour se rapprocher des conditions des
réalisations expérimentales. En effet, méme si le modéle en ondes planes
permet de confirmer dans un premier temps l'intérét du dispositif, des calculs
plus précis sont nécessaires, prenant en compte la divergence du faisceau
incident et la limitation de son étendue latérale. On sait que la finesse du
Fabry-Perot est alors limitée a cause du diamétre fini du faisceau puisque
les interférences ne se font que sur un nombre limité d’aller-retours dans le
résonnateur et que seulement une partie de 'onde incidente peut vérifier les
deux conditions de résonance, a cause de sa divergence.

On trouve dans la littérature des études sur l'effet de I'illumination d’un
résonnateur de Fabry-Perot par un faisceau gaussien [Pen99| ainsi que la
diffraction d’un faisceau gaussien sur un réseau [Ham97| mais le cas du réseau
intracavité n’est pas traité a notre connaissance.

La modélisation se fait en décomposant 1'onde gaussienne sur une base
d’ondes planes, ce qui raméne au modéle précédent. Une publication est en
cours de rédaction sur ce sujet, que nous soumettrons prochainement & un
journal de I’«Optical Society of Americay.
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4.1.2 Restitution d’images

Apreés avoir étudié les propriétés diffractives des réseaux sinusoidaux in-
tracavité, il est intéressant d’examiner la possibilité de lecture d’information
(un hologramme par exemple) stockée dans un dispositif intracavité. En effet
on utilise des fronts d’onde complexes dans plusieurs applications telles que
le traitement spatio-temporel de signaux, les réseaux de communication, le
stockage d’information ou les réseaux de neurones. La question a été abordée
dans le cadre de I’holographie intracavité, avec I'inscription et la lecture de
plusieurs réseaux [Lin92| et d’un hologramme [Sin02] mais les résultats sont
qualitatifs et il n’y a pas d’étude systématique de la conservation de la bande
passante de I'image, par rapport aux caractéristiques de la cavité.

L’hologramme peut étre considéré comme la superposition linéaire de ré-
seaux sinusoidaux de pas différents correspondant aux composantes de Fou-
rier de 'image. Or le dispositif intracavité suppose la coincidence entre la
résonance de Bragg et une résonance du Fabry-Perot. La présence de plu-
sieurs réseaux de pas différents implique qu’ils ne permettent pas tous la
double résonance pour le faisceau de lecture. Il faut alors définir des cri-
téres de tolérance sur I’écart a la résonance maximum autorisé “sans perte
d’information”.

La généralisation de la sélectivité de Bragg a I’holographie de volume uti-
lise un formalisme d’opérateurs [Sha02]. Il reste & voir si ce calcul peut étre
adapté au cas de I'holographie intracavité. Il est également intéressant d’exa-
miner si l'introduction de fronts d’onde complexes ne risque pas d’exalter
les problémes de diaphotie, souvent abordés dans le cas des mémoires holo-
graphiques. Le format de stockage peut alors jouer un role important. Nous
avons déja mentionné les méthodes d’apodisation pour améliorer le rapport
signal sur bruit, il faudrait mettre au point d’autres techniques pour éviter
de trop perdre en efficacité de diffraction quand on s’écarte de la double ré-
sonance de notre dispositif.

Un “quasi-hologramme de Fourier” est proposé pour lequel le milieu d’enre-
gistrement est placé au voisinage du plan focal d’une lentille [Ram96]. Cette
configuration améliore 'efficacité de diffraction et le rapport signal sur bruit
et vise de plus a uniformiser l'efficacité de diffraction sur un grand nombre
d’hologramme. La diaphotie est évaluée et les limitations sont attribuées a
I’épaisseur insuffisante du milieu holographique. L’augmentation de la lon-
gueur effective du milieu en intracavité est susceptible d’apporter une amé-
lioration dans ce cas.

Une autre solution est présentée [She96|, pour augmenter la gamme d’angle
d’incidence sur laquelle la condition de Bragg est vérifiée. 1l s’agit d’un dis-
positif composé d’un réseau plan et d’une lentille holographique pour des
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applications de viseur. L’enregistrement est réalisé par une technique itéra-
tive et donne des résultats encourageants.

Ce travail, qui nécessite a la fois une étude théorique et une mise en oeuvre
expérimentale, devrait faire 'objet d’une thése dans un avenir proche.

4.1.3 Réseau mince intracavité

Aprés avoir constaté, lors de I'étude du critére d’épaisseur, que le ré-
sonnateur augmente 'épaisseur effective du réseau placé dans la cavité, on
peut pousser ce raisonnement jusqu’a ’extréme en remplacant le réseau de
Bragg par un réseau mince placé dans un résonnateur et voir si des proprié-
tés diffractives intéressantes peuvent étre obtenues, en terme d’efficacité de
diffraction mais aussi d’extinction des ordres supérieurs de diffraction.
Nous envisageons un calcul matriciel semblable & ceux utilisés pour les struc-
tures multicouches, prenant en compte plusieurs ordres diffractés. Cette confi-
guration correspond par exemple a I'utilisation d’un échantillon de type puits
quantiques semiconducteurs dans un résonnateur dont l'épaisseur pourrait
étre choisie beaucoup plus grande que celle du multi-puits.

4.2 Milieu amplificateur

La thése d’Aurélie Moreau est en cours sur ’holographie intracavité en

milieu amplificateur. Les premiers essais visent a sélectionner un matériau
permettant de réaliser un dispositif intégré. Nous envisageons une microca-
vité contenant éventuellement des puits quantiques. Le montage expérimental
utilise la double source accordable picoseconde mise au point au laboratoire
afin de pouvoir réaliser des mesures résolues temporellement dans les semi-
conducteurs.
Une autre solution est d’utiliser une cavité de type «microlasery [Zay99|, par
exemple un cristal de Nd-YAG, sur lequel sont déposés des miroirs de Bragg.
L’écriture peut se faire a ’aide d’une diode et la longueur d’onde de lecture
doit étre proche de la gamme de gain du matériau actif, c’est-a-dire de I'ordre
de 1,06 um. La principale difficulté pourrait provenir de l'utilisation de la
cavité en incidence oblique, ce qui ne correspond pas aux conditions prévues
par les concepteurs de ces lasers miniatures.

4.3 Filtre accordable en longueur d’onde

La thése de David Bitauld porte sur le filtrage fréquentiel reconfigurable
en temps réel pour les télécommunications optiques. A partir du premier
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essai de filtre décrit dans la partie 3.5, dont les principaux points faibles
sont la faible épaisseur et la non-accordabilité, nous nous placons dans des
conditions complétement différentes. L’étude consiste a réaliser le réseau de
Bragg reconfigurable a 1’aide d’une cellule acousto-optique [Bit04] de 2 cm
d’épaisseur environ. Le pas du réseau est réglable par la fréquence de I'onde
acoustique. Le dispositif global est ainsi relativement compact et 1’accord
peut étre rapide.

La premiére phase, qui méne en paralléle modélisation du dispositif asso-
ciant le réseau intracavité au réseau plan et expérience sur un modulateur
acousto-optique du commerce, permet de définir les performances de la cel-
lule acousto-optique susceptibles d’optimiser le filtre. Le pas du réseau plan,
le diamétre du faisceau et son angle d’incidence sur le réseau, sont autant
de paramétres a faire varier afin d’obtenir une sélectivité en longueur d’onde
de l'ordre du dixiéme de nanomeétre. La réalisation et le test du filtre sont
prévus avant la fin de la thése.
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Travaux antérieurs

C’est au Laboratoire d’Electronique et de Technologie de I'Informatique
(LETI) de 1982 a 1985 que s’est déroulé mon travail de thése sur la "Carac-
térisation de jonctions Supraconducteur-Isolant-Supraconducteur (SIS) dans
un récepteur hétérodyne a 33 GHz" [T]'. Le but de ce travail était de dé-
montrer que ces jonctions SIS, grace a leur caractéristique courant-tension
fortement non-linéaire, pouvaient présenter une grande sensibilité pour la
détection de rayonnements microondes, voire millimétriques. L’application
visée était la radioastronomie et les détecteurs de référence utilisés habituel-
lement étaient des diodes Schottky.

Les mesures se faisaient a la température de 'hélium liquide. La diode était
polarisée en courant dans la partie la plus fortement non linéaire de sa carac-
téristique. Le principe de la détection hétérodyne (ou mélange de fréquences)
est d’injecter un signal et un oscillateur local de fréquences voisines wg et wop,,
de maniére a obtenir en sortie du mélangeur un signal de fréquence différence
dite fréquence intermédiaire wp; = wor, — wg, dans la gamme du gigahertz,
qui porte I'information d’amplitude et de phase du signal & détecter et que
I’on peut amplifier et traiter.

Sur le plan des performances mesurées, d’excellents résultats furent obtenus
[A1]. Les principales limitations étaient dues aux problémes de désadaptation
d’impédance d’'une part et de reproductibilité technologique des composants
d’autre part.

Une étude théorique fut également menée pour concevoir la génération sui-
vante de jonctions, en tenant compte a la fois de 'optimisation des perfor-
mances et de la nécessité de robustesse des échantillons aux cycles thermiques.

Une équipe de 10 & 15 personnes travaillait alors au LETT sur ces jonctions
supraconductrices dans le cadre d’études sur I'ordinateur Josephson, sur la

!Pour les références bibliographiques de ce chapitre, priére de se reporter & la liste de
publications p. 61
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métrologie du volt et sur des détecteurs de champ magnétiques trés sensibles,
les SQUIDs. Ces activités ont été abandonnées au LETI. La maitrise techno-
logique de ces jonctions demandait en effet de gros investissements pour des
objectifs de dispositifs qui ne pouvaient étre qu’a trés long terme. Du point
de vue de la détection hétérodyne, les études se sont poursuivies en France
et dans le monde et on parle maintenant de mélangeurs SIS a 1THz.

J’ai poursuivi mes travaux de recherche au Laboratoire Central de Re-
cherche de Thomson-CSF, actuellement “Thales Research and Technology”.

5.1 Synthése et caractérisation hyperfréquence
de matériaux

5.1.1 Céramiques pour I’électronique

J’ai d’abord réalisé et caractérisé des céramiques magnétiques pour une
utilisation dans des dispositifs non réciproques en hyperfréquences (isola-
teurs, circulateurs). Cette étude, entreprise dans le cadre d’un contrat avec
la Direction des Recherches, Etudes et Techniques (DRET) de la Déléga-
tion Générale a I’Armement (DGA) a donné lieu a la rédaction de rapports
trimestriels [R2| et s’est poursuivie par une étude interne en liaison avec la
Division Composants Hybrides et Microondes de Thomson Semiconducteurs
a Montreuil [R3].

Il s’agissait de minimiser les pertes magnétiques dans des ferrites de lithium.
Un compromis devait étre trouvé entre les valeurs de l'aimantation a satu-
ration, des pertes diélectriques et des pertes magnétiques. L’optimisation se
faisait & la fois sur la composition des ferrites en introduisant divers substi-
tuants et sur le procédé de fabrication (broyage, chamottage, pressage, frit-
tage). La gamme de caractérisation s’étendait en fréquence jusqu’a 40 GHz
et en température de - 55°C a 100°C. J’étais responsable de toute la chaine,
depuis le choix des matiéres premiéres sous forme de poudres et la fabrica-
tion du matériau jusqu’'au montage et a 'automatisation du banc de mesure
hyperfréquences sous champ magnétique et en température, en passant par
le polissage des échantillons avant la mesure et je travaillais en équipe avec
un technicien.

Une étude plus fondamentale menée en paralléle a consisté & modéliser la
contribution de la porosité de la céramique aux pertes magnétiques en consi-
dérant que les défauts présentaient une structure quasi périodique. Des ca-
ractérisations comparées sur céramiques et sur monocristaux de ferrites de
lithium ont permis de valider le modeéle et de séparer dans 1’étude des pertes
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magnétiques, les composantes intrinséques de celles liées a la forme céramique
du matériau [A2].

Des dépots de couches minces par pulvérisation a partir d’une cible céra-
mique ont été réalisés dans le cadre d’un stage de DESS [A3]. Cette étude,
importante dans sa démarche pour miniaturiser des dispositifs grace a 1'uti-
lisation des couches minces au lieu d’échantillons massifs, n’avait cependant
pas vocation a étre développée dans le cadre de ce laboratoire.

A partir de 1986, la découverte des céramiques supraconductrices a des
températures critiques supérieures a 90K suscita beaucoup d’enthousiasme
et d’espoir chez un grand nombre de physiciens. Il était trés tentant de se
pencher sur les nouvelles perspectives d’applications qui semblaient s’offrir au
croisement de mes deux principaux domaines de connaissance de I'époque :
céramiques et matériaux supraconducteurs.

Apreés la premiére tentative fructueuse de dépot de couches minces supracon-
ductrices YBaCuO [A4], j’ai changé de laboratoire au sein du LCR, afin de me
consacrer a I’étude de dispositifs utilisant ces "nouveaux" supraconducteurs.

Les études sur les ferrites sont actuellement poursuivies par Richard Le-
bourgeois, dans le méme laboratoire.

5.1.2 Technologie et Dispositifs Supraconducteurs

La premiére application explorée fut la détection de champs magnétiques
faibles, et j’ai été chargée de coordonner ce projet, en relation avec la Divi-
sion Activités Sous-Marines (ASM) de Thomson Sintra & Brest.

Un procédé de fabrication de SQUID (Superconducting Quantum Interfe-
rence Device) en YBaCuO massif fut défini et une série d’échantillons réali-
sés et testés. Il s’agissait d’obtenir une boucle de matériau supraconducteur,
interrompue par deux jonctions. Les difficultés principales du procédé étaient
d’une part d’isoler une boucle alors que la céramique en comportait une mul-
titude, avec des "jonctions" a chaque joint de grain, d’autre part de réaliser
des dépots métalliques de maniére a prendre des contacts de bonne qualité
sur la céramique sans dégrader les propriétés supraconductrices.

Les performances mesurées étaient trés encourageantes mais la technologie
était améliorable. Ces résultats donnérent lieu & un rapport confidentiel trans-
mis & Thomson Sintra en juin 1988, en méme temps qu'une série d’échan-
tillons.

Nous avons ensuite étudié la possibilité de détecter des signaux a 1’aide
de couches minces de YBaCuO [A5]. Les trois gammes étudiées soit 1-40
GHz, 90-100 GHz et la fluorescence du laser HeNe, étaient déterminées par
les sources dont nous disposions, mais c’est 1’étendue spectrale globale ex-
plorée qui était significative du potentiel de ces matériaux. Il ressortait de
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cette étude que les couches minces épitaxiées donnaient de meilleurs résul-
tats que les couches polycristallines mais il restait a modéliser 1’état mixte
ou la présence de zones non supraconductrices dans I’échantillon, favorisées
par 'onde incidente sur le matériau.

Enfin, une collaboration avec le Laboratoire des Microstructures et de
Microélectronique (L2M) a Bagneux nous a permis de réaliser, par faisceau
d’ions focalisé (FIB) dans des couches minces, des structures submicroniques
en vue d’obtenir des caractéristiques non-linéaires. En réalité, en fonction
de la qualité du matériau dans la microstructure (micropont), on pouvait
obtenir, soit un courant critique plus élevé que dans la couche initiale ou au
contraire, si on avait isolé "un joint de grain", I’absence totale de comporte-
ment supraconducteur [A6|. Cette technique de gravure trés précise et peu
agressive pour la partie utile du matériau est toujours utilisée pour réaliser
des dispositifs.

Au moment ot j’ai quitté le LCR, les études de dispositifs hyperfréquence
utilisant des couches minces supraconductrices se poursuivaient, mais il était
clair que comme pour toute technologie nouvelle, il faudrait des années avant
de la rendre fiable et reproductible.

Ces études sont maintenant menées dans le cadre de 1’Unité Mixte de
Physique Thales-CNRS depuis 1998, sous la direction d’A. Friedrich.

5.2 Conception et caractérisation de dispositifs
microondes

A D'Institut National des Télécommunications, j’ai entrepris une activité
de conception et test de circuits intégrés hyperfréquence, dans des technolo-
gies uniplanaires. Bien que présentant beaucoup d’avantages sur la technolo-
gie microruban, I'uniplanaire était peu utilisé dans la conception de circuits
car peu présente dans les logiciels de conception.

Dans le cadre de son stage de DEA et de sa thése, financée par le CNET
de Lannion, Mihai Murgulescu a congu différents types de coupleurs hy-
brides a des fréquences allant de 1 & 10 GHz, puis un amplificateur et un
mélangeur monolithiques & 38 GHz pour des applications de communication
intra-batiments. Il a pu les faire réaliser et les tester au CNET Lannion.
[’amélioration par rapport a des structures existantes provenait d’'un com-
promis entre la simplification technologique, qui permet de réduire les cotits
de production, la réduction de la taille des circuits et I'amélioration de per-
formances telles que la bande passante ou les pertes d’insertion.

Une premiére idée était d’exploiter la possibilité en technologie coplanaire de
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réaliser un déphasage de 180° sur une large bande de fréquence par simple
croisement des conducteurs, impossible en technologie microruban. Avec une
structure de coupleur en anneau dont tous les accés sont coplanaires, il ne
reste qu’a optimiser les paramétres géométriques pour obtenir une impédance
proche de 50 €2 et une dimension totale la plus faible possible, compte tenu
de la fréquence de travail. Les résultats expérimentaux sont présentés dans
[A7]. La bande passante obtenue, de I'ordre d’une octave, est plus grande que
celle des dispositifs en microruban qui utilisent un trongon A/2 pour produire
le déphasage de 180°. Pour la méme raison, le dispositif coplanaire est plus
compact.

Une seconde étape était de proposer une méthode générale de conception
des coupleurs hybrides a 180° en technologie coplanaire. Les formules analy-
tiques simples sont données dans [A8] et la nécessité d'un compromis entre
la miniaturisation et la bande passante est mise en évidence. Une réalisation
expérimentale est également décrite.

Une implémentation originale d’un pont de Wheatstone en technologie uni-
planaire a permis de réaliser un coupleur 90° a bande étroite autour de 4 GH z
[A9]. La méthode de conception est exposée, ainsi qu'une caractérisation ex-
périmentale.

Enfin, une méthode de caractérisation expérimentale de la ligne a fente est
suggérée [A10]. 11 s’agit de connaitre la constante diélectrique effective et
I'impédance caractéristique d’une telle structure de propagation. Elles dé-
pendent du substrat employé et de la distance entre les deux plans de masse
de part et d’autre de la fente qui joue le role de guide d’onde planaire. La
solution habituellement employée était le calcul électromagnétique. Le dispo-
sitif de test proposé est trés simple, grace a une transition ligne a fente/ligne
coplanaire et a une calibration adéquate.

Au fil de ses travaux, Mihai Murgulescu a contribué a améliorer les biblio-
théques de schémas équivalents de discontinuités uniplanaires utiles pour la
conception de circuits intégrés.

Un banc de caractérisation quasi-optique de matériaux diélectriques a été
monté dans le cadre d’une collaboration avec I’Observatoire de Paris en vue
de choisir des matériaux pour fabriquer des lentilles ou des fenétres pour la
radioastronomie. Il s’agissait d’évaluer I'indice et les pertes diélectriques dans
la gamme 110-170 GHz a partir de la mesure et de ’analyse de I’'amplitude
et de la phase du champ électromagnétique transmis par ’échantillon. Ce
type de mesure ne nécessitait pas d’usinage particulier, contrairement aux
mesures sur résonateurs diélectriques, dont la petite taille devient difficile &
gérer en haute fréquence. En I’absence de structure résonante, la sensibilité de
la mesure des pertes diélectriques dépend de I’épaisseur de 1’échantillon. Les
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améliorations possibles suggérées par les premiéres expériences se situaient
aux niveaux de la configuration du montage expérimental en espace libre et
du traitement du signal (filtrage des ondes stationnaires parasites).
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Conclusion, projet de recherche

Comme nous l’avons montré ici, 'holographie intracavité est un sujet
trés riche, dont nous n’avons pas encore exploré tout le potentiel. Notre
modélisation s’affine néanmoins et nous permet de mieux décrire la réalité
expérimentale. Un filtre rapidement accordable en longueur d’onde est en
cours de conception et nous étudions actuellement ’holographie intracavité
en milieu amplificateur, susceptible d’étre appliquée a la réalisation de sources
acordables ou de dispositifs de déflexion de faisceau, et I’enregistrement et la
lecture d’images en configuration intracavité.

Suivant les résultats des travaux en cours, des applications a des dis-
positifs et d’éventuels transferts industriels pourraient émerger. Nous avons
quelques espoirs dans ce sens a propos du filtre fréquentiel accordable en
temps réel.

Nous avons étudié séparément plusieurs aspects qui pourraient étre com-
binés avec profit. Ainsi, il sera important de prévoir la réponse d’'un réseau
intracavité dans un milieu a gain, & un faisceau gaussien et de définir le cri-
tere d’épaisseur dans un tel milieu pour savoir comment l'introduction de
I’amplification modifie le régime de diffraction intracavité. Le filtrage actif
est également envisageable, pour s’affranchir des problémes de pertes d’in-
sertion. Nous avons beaucoup étudié la lecture du réseau d’indice intracavité
mais il serait intéressant d’examiner aussi le cas de I’écriture, et de voir si
I’'on peut utiliser la cavité pour faciliter I'inscription des hologrammes, sans
perte d’information pendant le stockage.

Les relations avec le département d’Optique de 'ENST de Bretagne, le
groupe d’Optique-Optoélectronique de 'INT et le département de Physique
de 'ENIC faisant partie du Groupement des Ecoles de Télécommunications
sont d’autant plus profitables que les diverses équipes sont complémentaires
dans leur savoir-faire et le matériel dont elles disposent. Nous mettrons bien
sir a profit ces synergies dans nos futurs programmes de recherche. D’autre
part, les collaborations avec le Laboratoire de Physique des Nanostructures a
Marcoussis ou le Laboratoire de Spectrométrie Physique a Grenoble devraient
nous permettre de tester des échantillons de type microcavités avec des puits
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quantiques a l'intérieur. Nous définirons, sur la base de nos modélisations les
parameétres d’un échantillon qui pourra étre réalisé sur mesure.

Nous nous intéressons également aux derniéres avancées dans le domaine
des matériaux et, par exemple, aux cristaux photoniques, produits des na-
notechnologies. Un réseau d’indice réalisé dans un miroir de Bragg seul ou
dans une cavité, constitue un passionant objet d’étude a la frontiére entre
I’holographie intracavité et les cristaux a bande interdite photonique. Nous
avons l'intention de mettre en place ce projet dans un proche avenir. Enfin,
les cristaux liquides dispersés dans un polymeére peuvent aussi donner lieu
a des études optiques de cristaux photoniques, dans le cadre d’une étroite
collaboration avec des technologues. Nous bénéficierons pour cela du savoir-
faire du département d’Optique de 'ENST de Bretagne sur la fabrication des
cristaux liquides.
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Enseignement

Telecom Paris

Enseignement direct

Eléves-Ingénieurs de premiére année

PHYSIQUE DES SEMICONDUCTEURS (depuis 1996)

Travauz dirigés (10 heures) Etude du puits de potentiel
Modéle de Kronig Penney
Etude de puits de potentiel couplés
Eléments de Physique statistique
La jonction PN

Travauz pratiques (9 heures) :Jonction PN

OPTIQUE (depuis 1999)

Travaux pratiques (9 heures) :Interférométre de Michelson
Spectrométrie par transformée de Fourier
Diffraction

Projets découverte :

LA COULEUR (depuis 1999)

Encadrement d’un groupe de 6 éléves sur un sujet pluridisciplinaire faisant in-
tervenir plusieurs enseignants de départements différents (1 semaine a temps
plein)

Eléves-Ingénieurs de deuxiéme et troisiéme année

Eléments de Physique Moderne :(de 1998 a 2002)
PHYSIQUE STATISTIQUE
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Cours magistrauz (6 heures) Ensemble canonique
Applications de I’ensemble canonique
Ensemble grand-canonique
Statistiques de Fermi-Dirac et de Bose-Einstein
OPTIQUE NON LINEAIRE
Travauz pratiques (12 heures) : Doublement de fréquence
Mélange a 2 ondes et a 4 ondes
dans des cristaux photoréfractifs.

Interactions non linéaires pour le traitement de I'information :
(depuis 2001)

OPTIQUE NON LINEAIRE

Cours magistrauz (1,5 heures) : Effet photoréfractif

Projets expérimentauz (18 heures)

Ex : double conjugaison de phase dans un cristal photoréfractif

Traitement quantique de I'information du futur :(depuis 2001)
PHYSIQUE QUANTIQUE
Cours magistrauz (12 heures) : Puits, boites quantiques
Oscillateur harmonique
Etats Cohérents
Atome d’hydrogéne
Méthodes d’approximation
Perturbation dépendant du temps

Projets bibliographiques

OPTIQUE NON LINEAIRE

Encadrement (45 heures)

Ex : Quasi-accord de phase; Applications en télécommunications

Coordination

Interactions non-linéaires pour le Traitement de I'Information : 45 heures,
D enseignants
Projet COULEUR : 175 heures, 5 enseignants
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Rédaction de documents

Polycopiés de Travaux Expérimentaux en Optique non linéaire (24 pages)
et sur la mise en évidence de 'effet Zeeman a I’aide d’un Fabry-Perot (20

pages).
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Institut National des Télécommunications
(1991-1995)

Enseignement direct

Eléves-Ingénieurs de premiére année

CIRCUITS A CONSTANTES REPARTIES. LIGNES DE TRANSMISSION
Cours intégrés, petites classes, travauz pratiques (25 heures environ)
ELECTROMAGNETISME ET ONDES GUIDEES

Bureauz d’études, petites classes, travauz pratiques (25 a 30 heures)
ANTENNES ET RAYONNEMENT

Cours intégrés, petites classes (9 heures)

MICROPROJET D’ELECTRONIQUE (PE10)

Encadrement de 2 binémes (24 heures)

MEMOIRE D’APPLICATION ET/OU REALISATION DE FONCTIONS MICROONDES
SIMPLES

10 sujets (12 heures)

Eléves-Ingénieurs de deuxiéme année

PROPAGATION DES ONDES,/ LIGNES DE TRANSMISSION

Petites classes, travauz pratiques (20 heures environ)
PROPAGATION DES ONDES/ ANTENNES ET GUIDES D’ONDES
Bureauz d’études, petites classes, travauz pratiques (25 a 30 heures)
ONDES ET MATIERE

Cours magistrauz, petites classes et bureau d’études (20 heures)

Eléves-Ingénieurs de troisiéme année - Option Microondes et Op-
toélectronique

COMPOSANTS SEMICONDUCTEURS HYPERFREQUENCES
Cours magistrauz (11 heures)

DISPOSITIFS A FERRITES

Conférence (1,5 heure)

Projet d’Etude ou de Recherche a 'INT

Encadrement (100 heures)

Stage en entreprise

Conseiller d’études : 4 mois
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DEA "Systémes de Communications" de I’Université de Marne La

Vallée

PHYSIQUE DES SEMICONDUCTEURS III-V ET COMPOSANTS (7,5 heures).

Coordination

Eléves-Ingénieurs de deuxiéme année - Optionnel

Ondes et Matiére (30 heures)

Eléves-Ingénieurs de troisiéme année - Option Microondes et Op-
toélectronique

Composants semiconducteurs (24,5 heures)

MMIC (15 heures)

Rédaction de documents

Polycopié INT "Composants hyperfréquences" - 120 pages
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Annexe : Sélection de publications

[A11] "Index gratings in semimagnetic semiconductors". C. Moussu, L.
Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Journal of Crystal Growth 184-185 (1-
4) :701-705 1998.

[A12] "Carrier Diffusion in CdMnTe". C. Moussu, I. Zaquine, A. Maruani
and R. Frey. Physical Review B 58, No 12 :7753-7760, 1998.

[A13] "Intracavity Bragg Grating". L. Menez, I. Zaquine, A. Maruani and
R. Frey. Journal of the Optical Society of America 16, No 11 :1849-1855, Nov.
1999.

[A14] "Diffraction de réseaux d’indice en cavité de Fabry-Perot". L. Me-
nez, I. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Journal de Physique IV 10 :251-252,
2000.

[A15] "Experimental Investigation of Intracavity Bragg Gratings". L. Me-
nez, I. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Optics Letters 27, No7 :479-481,
April 2002.

[A16] "Intracavity Refractive Index Bragg gratings in absorbing and am-
plifying media". L. Menez, 1. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Optics Com-
munications 204 :267-275, April 2002.

[A17] "Bragg thickness criterion for intracavity diffraction gratings". L.
Menez, 1. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Journal of the Optical Society
of America 19, No 5 :965-972, May 2002.

[A18] "Etude expérimentale de la diffraction de Bragg Intracavité". L.
Menez, I. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Journal de Physique IV 12 :297,
Juin 2002.

[Ci13| "Tunable optical filtering with an intracavity Bragg grating associa-
ted to a standard grating".D. Bitauld, C. Martins, 1. Zaquine, A. Maruani, R.
Frey, R. Chevallier and L. Dupont. Conference on Lasers and Electro-Optics
04, San Francisco, USA, May 2004.
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