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Préambule : par
ours s
ienti�queAprès avoir soutenu en 1985 ma thèse de do
torat d'ingénieur, sur l'étudede jon
tions supra
ondu
tri
es pour la radioastronomie, j'ai poursuivi mestravaux de re
her
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her
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e de ma thèse. A l'Institut National des Télé
ommuni
ations, j'ai
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ir
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hnologiques et le �nan
ementd'un étudiant en thèse sur la te
hnologie uniplanaire.La mise en pla
e d'un ban
 de 
ara
térisation quasi-optique de matériauxdiéle
triques dans le domaine millimétrique a été favorisée par des 
onta
tsave
 le Département de Radioastronomie Millimétrique de l'Observatoire deParis. J'ai parti
ipé à des enseignements existants en éle
tromagnétisme etmis en pla
e de nouveaux 
ours en intera
tion onde / matière et en physiquedes 
omposants.Mon transfert à Télé
om Paris en 1995 a été un tournant très marquantsur le plan des thèmes de re
her
he et d'enseignement. J'y ai abordé l'optiquenon linéaire, dans le 
adre de l'étude et l'optimisation des propriétés di�ra
-tives de divers matériaux, et de leur utilisation dans des dispositifs, parfoisrésonants, de traitement du signal optique. Sur le plan de l'enseignement, ila fallu en adapter le 
ontenu au �l du temps pour prendre en 
ompte unmar
hé du travail en perpétuelle mutation.Une grande 
onstante de mes travaux de re
her
he depuis le début dema thèse est la 
ara
térisation de matériaux, indisso
iable d'une forte 
om-posante expérimentale. La ré�exion théorique était don
 toujours a

ompa-gnée de la résolution de problèmes pratiques, de mé
anique, d'éle
tronique,de 
ryogénie, de plomberie ... J'ai beau
oup appré
ié la diversité de 
etteMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



appro
he de la re
her
he. J'ai aussi eu la 
han
e d'aborder des problèmesphysiques passionants tels que la supra
ondu
tivité, le magnétisme et à pré-sent l'optique non linéaire, des domaines tellement vastes et 
omplexes, quel'on ne peut qu'être modeste sur les aspe
ts que l'on pense maîtriser.J'ai 
hoisi de ne développer dans 
e manus
rit que les travaux 
on
ernantl'optique non linéaire à laquelle je me 
onsa
re depuis 9 ans. Un résumé demes re
her
hes des années 1985 à 1995 est 
ependant présenté au 
hapitre 5.J'ai ajouté en �n de manus
rit les listes de toutes mes publi
ations depuis mathèse et des étudiants que j'ai en
adrés (5 thèses et une vingtaine de stages).Mes a
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e do
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om Paris. Mon obje
tif est d'utiliser monexpérien
e pour 
ontinuer à former de jeunes 
her
heurs.Je souhaite montrer dans 
e qui suit que l'ensemble de mes a
tivités de 
esdix dernières années s'ins
rit de façon 
ohérente dans le 
ontexte internationaldes re
her
hes sur les matériaux et les dispositifs pour le traitement optiquede l'information, et me permet de proposer un projet de re
her
he original.

I. Zaquine, o
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Introdu
tionL'optique joue un r�le très important dans le domaine des télé
ommuni-
ations, grâ
e aux systèmes de transmission sur �bres qui o�rent une qualité,une 
apa
ité et une distan
e entre ampli�
ateurs inégalées [Joi03℄.Les systèmes à multiplexage en longueur d'onde permettent maintenant dedépasser le 
ap symbolique du Tbit/s, ave
 des 
anaux de débit 10 Gbit/sespa
és de 25 GHz.Le grand développement du mar
hé des réseaux de Télé
ommuni
ations àla �n des années 1990 a également engendré des avan
ées te
hnologiquesmajeures sur les lasers à semi
ondu
teurs, les 
omposants en �bres ou lesmi
romiroirs (MEMS).L'e�ondrement du mar
hé pose bien sûr aux opérateurs le problème de larentabilisation de leurs investissements, mais la demande en bande passante
ontinue d'augmenter et une o�re de nouveaux servi
es se met progressi-vement en pla
e pour exploiter la 
apa
ité installée. Dans 
e 
ontexte deralentissement é
onomique, le r�le de la re
her
he est double. Il faut, d'unepart maintenir l'e�ort d'innovation dans un domaine qui n'est plus soutenupar l'industrie et utiliser les développements ré
ents pour 
ontinuer à propo-ser les solutions les plus performantes possibles, et d'autre part 
ontribuerà rendre la te
hnologie moins 
oûteuse à produire, à mettre en oeuvre et àexploiter. Il est vraisemblable qu'une partie des solutions sera apportée parl'optique. Des réseaux de 
ollaboration s
ienti�ques, 
omme �Opti
s Valley�en région parisienne, se sont mis en pla
e, qui permettent de maintenir unebonne 
ohéren
e entre les 
her
heurs universitaires et les industriels.Pour le traitement de l'information, les dé�s a
tuels des 
her
heurs sontla synthèse de nouveaux matériaux, la 
ompréhension profonde de leurs pro-priétés et la maîtrise de la te
hnologie. En parti
ulier les progrès sur lessemi
ondu
teurs permettent aux deux a
teurs prin
ipaux des te
hnologiesde l'information que sont le transistor et le laser, d'être réalisés sur un mêmesubstrat. Il est probable que l'optique sera à terme asso
iée à l'éle
troniquepour repousser les limitations physiques des pro
essus.La qualité des sour
es joue aussi un r�le 
ru
ial pour une bonne exploi-Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



tation des possibilités de l'optique. Les nouveaux lasers sont de plus en plus
ompa
ts et ont une brillan
e élevée. De plus, le 
ontr�le de leurs modes estun point 
lef de l'amélioration de leurs performan
es, qui permet d'adapterle pro�l du fais
eau à une appli
ation donnée. Une des méthodes mises en÷uvre pour opérer une dis
rimination entre les modes d'une stru
ture laserest l'holographie dynamique intra
avité.Cette 
ombinaison de séle
tivité et d'exaltation de l'énergie éle
tromagné-tique asso
iées à l'hologramme et à la 
avité, est exploitable dans diverses
on�gurations. Elle est sus
eptible d'améliorer les performan
es de dispositifsexistants ou de permettre d'en 
on
evoir de nouveaux.Nous souhaitons montrer 
omment nos travaux dans 
e domaine peuvent
ontribuer à exploiter les avantages de l'optique pour le traitement de l'in-formation. Nous abordons les problématiques de la 
ompréhension des pro-priétés des matériaux, de l'étude de nouveaux dispositifs et de leur utilisationéventuelle dans le domaine des télé
ommuni
ations.Nous situons au 
hapitre 1, les éléments de base de nos études : le 
adrede l'optique non linéaire, les réseaux de Bragg et les résonnateurs de Fabry-Perot. Il est utile de rappeler leurs prin
ipes et le 
ontexte a
tuel de leursappli
ations a�n de mettre en éviden
e les limitations à surmonter. Nous netraitons que les quelques notions dont une 
onnaissan
e pré
ise est indispen-sable à la 
ompréhension de l'apport de nos travaux.Au 
hapitre 2, nous passons en revue di�érentes 
lasses de matériauxutilisés en holographie pour dé
rire les phénomènes physiques qui sont àla base des e�ets non linéaires. Nous développons plus spé
i�quement nostravaux sur les semi
ondu
teurs semi-magnétiques.Nous présentons dans le 
hapitre 3 une revue des publi
ations sur des dis-positifs pro
hes de l'holographie intra
avité, ou au moins utilisant un réseaudans une 
avité. Nous dé
rivons ensuite nos propres études dans le domaine.Elles portent à la fois sur des aspe
ts théoriques et des réalisations expéri-mentales.Les travaux en 
ours sur l'a�nement de notre modèle du réseau intra
a-vité, l'étude, théorique dans un premier temps, du sto
kage et de la restitu-tion d'images intra
avité, la modélisation du régime de di�ra
tion d'un réseauplan dans une 
avité �épaisse�, la mise en oeuvre expérimentale de l'holo-graphie intra
avité en milieu ampli�
ateur, et l'étude du �ltrage fréquentielre
on�gurable font l'objet du 
hapitre 4, et ils nous permettent d'introduireun projet de re
her
he.Notons que pour aider à distinguer entre nos propres travaux et les autresparties de 
e manus
rit, nous avons utilisé pour 
elles-
i, une poli
e de 
ara
tèresplus petite. I. Zaquine, o
tobre 2004



Chapitre 1Briques de base
1.1 Optique non linéaireL'optique non linéaire est à la base de tous les travaux que nous dé
rivons. Iln'est 
ependant pas question d'en développer i
i une théorie. Nous renvoyons lele
teur aux ouvrages de référen
e [She84, Yar97, Boy03℄.Contentons nous de pré
iser quelques éléments de vo
abulaire : On s'intéresse à lasus
eptibilité � d'un matériau, autrement dit à la polarisation P qui y est induitepar le 
hamp éle
trique E d'une onde éle
tromagnétique :P = �(1)E + �(2)E2 + �(3)E3 + ::: (1.1)Le premier terme est la polarisation linéaire et, suivant les matériaux, on peutobserver des phénomènes non linéaires d'ordre 2 ou d'ordre 3, qui donnent lieu àla génération d'ondes à des fréquen
es nouvelles, ou à la modi�
ation des ondesin
identes.On se réfère aussi souvent à la 
onstante diéle
trique � et à l'indi
e de réfra
tionn, qui sont reliés à � par les équations (exprimées dans le système d'unités CGS) :n2 = � = 1 + 4�� (1.2)Dans le 
as le plus général, 
es grandeurs sont tensorielles. La partie imaginaire dela sus
eptibilité permet de dé
rire l'absorption.Le tableau 1.1, emprunté à la référen
e [Eas93a℄, présente divers e�ets nonlinéaires.1.2 Réseaux de BraggLes réseaux de Bragg peuvent être 
onsidérés 
omme un 
as parti
ulier extrê-mement simple d'hologrammes de volume. En e�et, un réseau sinusoidal est obtenuen faisant interférer deux ondes planes, dont l'une joue le r�le de référen
e et l'autreMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



4 Chapitre 1 : Briques de base
Pro
essus Sus
eptibilité Pulsation(s) Pulsation(s)en entrée en sortieDispersion linéaire �(1)(!1;!1) !1 !1E�et éle
tro-optique �(2)(!1;!1; 0) !1; 0 !1linéaire (Po
kels)Re
ti�
ation optique �(2)(0;�!1; !1) !1 0Génération de lafréquen
e somme �(2)(!3;!1; !2) !1; !2 !3 = !1 + !2Générationd'harmonique 2 �(2)(!3;!1; !1) !1 !3 = 2!1Génération de lafréquen
e di�éren
e �(2)(!2;�!3; !1) !1 !2; !3(!1 = !2 + !3)E�et éle
tro-optique �(3)(!1; 0; 0; !1) !1; 0 !1quadratique (Kerr)Génération de la �(3)(!4;!1; !2; !3) !1; !2; !3 !4 = !1 + !2 + !3fréquen
e sommeGénération �(3)(!4;!1; !1; !1) !1 !4 = 3!1d'harmonique 3E�et Kerr optique �(3)(!1;!1;�!1; !1) !1 !1�(3)(!3;�!4; !1; !2) !3; !4�(3)(!4;�!3; !1; !2) !1; !2 (!1 + !2 = !3 + !4)Mélange à 4 ondes �(3)(!2;�!3;�!4; !1) !1 !2; !3; !4(!1 = !2 + !3 + !4)Tab. 1.1 � Di�érents e�ets non linéaires

I. Zaquine, o
tobre 2004



1.2 Réseaux de Bragg 5de fais
eau objet. On 
ara
térise un réseau par son pas � ou son ve
teur d'ondeK = 2�=� et par sa modulation d'indi
e maximale �n éventuellement 
omplexe.On ren
ontre des réseaux de Bragg en transmission ou en ré�exion, suivantque les franges sont parallèles ou perpendi
ulaires à la dire
tion de propagation,le 
as le plus général étant 
elui des réseaux �in
linés�. Les propriétés d'un réseaudépendent fortement de son épaisseur qui détermine le régime de di�ra
tion, abordéau 
hapitre 3.1.2.1 Rappels théoriquesSelon le théorème de Floquet, la périodi
ité de la variation d'indi
e déterminela forme des 
hamps qui peuvent exister dans un réseau. Pour une onde in
identedonnée de ve
teur d'onde ki, dans un milieu in�ni périodique, l'harmonique spatialede ve
teur pK du réseau donne lieu à une onde di�ra
tée d'ordre p dont le ve
teurd'onde kp véri�e la relation : kp = ki � pK (1.3)On peut voir 
ette 
ondition 
omme une 
onservation du moment. Nous avonsadopté une 
onvention de signe di�érente de manière à appeler ordre �p 
elui quivéri�e l'équation 1.3.L'e�
a
ité de di�ra
tion d'un réseau de di�ra
tion peut être 
al
ulée par laméthodedes ondes 
ouplées ou par la méthode modale [Gay82℄.La première 
onsiste à développer le 
hamp éle
tromagnétique dans le milieupériodique, sous forme d'une somme d'harmoniques spatiales, qui se propagentdans le milieu en é
hangeant de l'énergie au 
ours de leur progression. Le milieuest d'épaisseur �nie suivant la dire
tion de propagation z, mais 
onsidéré 
ommein�ni suivant la dire
tion perpendi
ulaire x. Il est don
 
onsidéré 
omme périodiqueuniquement suivant x. Le théorème de Floquet donne alors simplement la relation :kp � x̂ = ki � x̂� pK � x̂. L'amplitude des ondes di�ra
tées dépend de z, et seule lasomme de 
es ondes véri�e l'équation de propagation.La méthode modale, elle, 
onsiste à développer le 
hamp sur tous les modes quipeuvent exister dans le milieu périodique. L'amplitude de 
haque mode est pério-dique. Le développement 
omporte des ondes qui se propagent vers l'avant ou versl'arrière et 
haque 
omposante véri�e individuellement l'équation de propagation.Certaines peuvent être évanes
entes. Les harmoniques spatiales peuvent être 
onsi-dérées 
omme des développements en série de Fourier de l'amplitude périodiquedes ondes.Les deux appro
hes dé
rivent rigoureusement le problème et sont équivalentes.En pratique, on utilise la plupart du temps des approximations. En parti
u-lier, l'hypothèse de l'enveloppe lentement variable permet de négliger les dérivéesse
ondes des amplitudes par rapport à z.Les autres types d'approximations possibles dépendent de l'épaisseur du réseau.En e�et, s'il est épais, l'onde di�ra
tée n'a une amplitude non négligeable que siMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



6 Chapitre 1 : Briques de baseles 
ontributions di�ra
tées au 
ours de la traversée du milieu interfèrent 
onstru
-tivement. La 
ondition de résonan
e de Bragg traduit 
ette 
ontrainte :ki = kd +K (1.4)Pour un réseau donné, une seule dire
tion in
idente permet de réaliser parfaitement
ette adaptation de phase entre l'onde in
idente et l'onde di�ra
tée à l'ordre �1et pour 
ette dire
tion, tout se passe 
omme si l'onde di�ra
tée était le résultatd'une ré�exion sur les strates du réseau. Si l'épaisseur du réseau est assez grande,les ordres supérieurs de di�ra
tion ont une intensité négligeable. Notons au passageque l'onde à l'in
iden
e de Bragg est la solution donnée par le théorème de Floquetpour le milieu périodique in�ni.Le modèle le plus 
ouramment 
ité pour les réseaux épais est 
elui développépar Kogelnik [Kog69℄ qui ne prend en 
ompte qu'un ordre di�ra
té et l'onde trans-mise. De 
ette manière, l'équation de propagation se ramène à un système de deuxéquations di�érentielles 
ouplées du premier ordre, que l'on peut résoudre analyti-quement. On obtient pour un réseau en transmission par exemple, ave
 un fais
eauà l'in
iden
e de Bragg iB , une e�
a
ité de di�ra
tion en amplitude de la forme :SB(z) = �j sin( ��nz� 
os iB ) (1.5)Notons i
i que l'on peut di�ra
ter toute l'énergie du fais
eau in
ident, pourvu quela modulation d'indi
e et/ou l'épaisseur du réseau soient assez grandes pour réali-ser la 
ondition ��nz=(� 
os iB) = �=2 [�℄.On peut mentionner pour mémoire le 
as du réseau min
e, bien qu'il n'entrepas dans la 
atégorie des réseaux de Bragg qui font l'objet de 
ette se
tion. Lathéorie de Raman-Nath [Ram35℄ permet de 
al
uler l'amplitude di�ra
tée dans lesdi�érents ordres, en négligeant totalement la désadaptation de phase, quelles quesoient l'in
iden
e i et la longueur d'onde �. On obtient une e�
a
ité de di�ra
tiondans l'ordre p de la forme : Sp(z) = (�j)pJp(2��nz� 
os i ) (1.6)où Jp est la fon
tion de Bessel d'ordre p. Les domaines de validité de 
es deuxapproximations sont délimités par un �
ritère d'épaisseur�. On parle de régime dedi�ra
tion de Bragg ou de Raman-Nath. Nous y reviendrons dans le 
hapitre 3.Pour beau
oup d'appli
ations, il est utile de dé
rire la variation de l'amplitudedi�ra
tée par un réseau d'indi
e de volume, si l'on s'é
arte de la 
ondition de Bragg.On posera : �k = ki � kd �K (1.7)I. Zaquine, o
tobre 2004



1.2 Réseaux de Bragg 7On peut traiter l'exemple du réseau en transmission, où la variation d'indi
e estpériodique suivant x, où la propagation se fait suivant z, le réseau étant d'épaisseur let où le désa

ord de Bragg résulte d'un 
hangement d'in
iden
e. La désadaptationde phase vient alors de la di�éren
e entre les proje
tions sur z des ve
teurs d'ondein
ident à l'angle i et di�ra
té à l'angle � :j �k j= �k = k(
os i� 
os �) (1.8)L'approximation d'une amplitude di�ra
tée par unité de longueur 
onstante danstoute l'épaisseur du réseau permet une analyse très simple. Losqu'on s'é
arte de la
ondition de Bragg, l'amplitude di�ra
tée est multipliée par la somme de toutes les
ontributions des déphasages à 
haque profondeur entre l'onde in
idente et l'ondedi�ra
tée. A / Z l0 exp(j�kz)dz (1.9)On obtient une dépendan
e en sinus 
ardinal :A / sin
(�kl2 ) (1.10)Quand on s'é
arte de l'in
iden
e de Bragg, on trouve des maxima d'amplitudedi�ra
tée à 
haque fois que le déphasage obtenu à l'extrémité de l'é
hantillon �klvaut un nombre impair de �, et des zéros quand il est multiple de 2�. En e�et,l'intégrale de l'exponentielle 
omplexe 
hange de signe toutes les demi-périodes.Elle est don
 nulle sur une période 
omplète et maximale sur une demi-période.Pour des angles très di�érents de Bragg, l'amplitude di�ra
tée est quasiment nulle.Que le réseau soit en ré�exion ou en transmission, l'e�
a
ité de di�ra
tionprésente toujours un maximum prin
ipal 
orrespondant à la résonan
e de Bragget des maxima se
ondaires. Les trois paramètres importants pour les appli
ationssont la hauteur du pi
 de Bragg, 
'est-à dire l'e�
a
ité de di�ra
tion maximum,sa largeur à mi-hauteur, quand on s'é
arte de la résonan
e en variant l'angle oula longueur d'onde, et la hauteur des pi
s se
ondaires. On verra dans la se
tionsuivante, l'impa
t de 
es 
ara
téristiques. Notons 
ependant qu'elles dépendenttoutes les trois d'un paramètre normalisé noté � par Kogelnik [Kog69℄ :� = ��nl�p
os i 
os � (1.11)L'e�
a
ité maximale du réseau en transmission vaut 1 si � est multiple impair de�=2, alors qu'elle tend vers 1 quand � tend vers 1 pour le réseau en ré�exion. No-tons pour mémoire qu'elle vaut 0; 96 pour � = 3�=4. Quand � augmente, la largeurdu pi
 de Bragg diminue pour le réseau en transmission alors qu'elle augmente pourle réseau en ré�exion, mais dans les deux 
as, le niveau des maxima se
ondairesrelativement au pi
 prin
ipal, augmente ave
 �. Notons aussi que pour une valeurde � donnée et à faible in
iden
e, le réseau en ré�exion est beau
oup plus séle
tifen longueur d'onde que le réseau en transmission.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



8 Chapitre 1 : Briques de baseLa rédu
tion du niveau des lobes se
ondaires des réseaux de volume est unproblème important. On parle d'apodisation. On peut par exemple modi�er la mo-dulation d'indi
e en faisant varier l'indi
e maximum suivant un pro�l gaussien parexemple. On obtient de 
ette manière une rédu
tion de plusieurs ordres de grandeur[Oth99a℄.1.2.2 Appli
ationsLes réseaux de Bragg sont un élément de base de nombreuses appli
ations. Ilspeuvent être ins
rits sur tous les supports dont on sait faire varier l'indi
e. Nousreviendrons sur les matériaux utilisés au 
hapitre 2. On emploie en général deste
hniques d'ins
ription optique, par interférométrie ou par illumination à traversun masque, mais on peut aussi utiliser des 
hamps éle
triques appliqués le plussouvent par l'intermédiaire d'éle
trodes transparentes.On distingue les réseaux par leur durée de vie, qui varie selon les matériaux. Onpeut passer de la pi
ose
onde dans les semi
ondu
teurs à des réseaux permanents,dans les verres photosensibles des �bres optiques, les photopolymères ou même lesplaques argentiques pour l'holographie traditionnelle.Réseaux de Bragg en �bres optiquesLes réseaux de Bragg ins
rits dans les �bres optiques tiennent une pla
e très im-portante par leurs appli
ations dans le domaine des télé
ommuni
ations [Oth99b℄.On peut 
iter les lasers de pompe stabilisés en longueur d'onde, les lasers Ramanen �bre, les ampli�
ateurs en �bre et les multiplexeurs en insertion/extra
tionqui sont déjà des produits 
ommer
iaux. Les réseaux à pas linéairement variableviennent 
on
urren
er les �bres à 
ompensation de dispersion. Des �ltres très sé-le
tifs peuvent également être fabriqués, en réponse à la demande toujours plusforte de �ltrage liée au faible espa
ement entre 
anaux du multiplexage dense enlongueur d'onde.La ré�e
tivité, l'isolation, la bande passante et les 
ara
téristiques de dispersionpeuvent être ajustées pour produire des réseaux optimisés en vue d'appli
ationsspé
i�ques.Miroirs de BraggLes miroirs de Bragg sont des réseaux en ré�exion bien parti
uliers puisqu'ils'agit d'un empilement planaire de 
ou
hes d'épaisseur �=4 de deux matériaux d'in-di
es di�érents en alternan
e, qui vise à obtenir une bande de ré�e
tivité maximum
entrée sur �. La ré�e
tivité d'un miroir de Bragg dépend du nombre de 
ou
hes etde la di�éren
e d'indi
e entre les deux matériaux employés, mais aussi de la naturedes milieux adja
ents, soit l'air, le substrat ou un milieu a
tif.Toutes les valeurs de ré�e
tivité sont réalisables à une longueur d'onde donnée. LesI. Zaquine, o
tobre 2004



1.2 Réseaux de Bragg 9
onditions à réunir portent sur la pureté des 
ou
hes diéle
triques pour éviter l'ab-sorption, l'état des surfa
es et des interfa
es pour éviter la di�usion de la lumière etle 
ontr�le très pré
is de l'épaisseur des 
ou
hes pour atteindre une longueur d'ondedonnée. Les meilleures 
ou
hes diéle
triques sont les 
ou
hes épitaxiées, obtenuespar épitaxie par jet molé
ulaire par exemple.Les miroirs ainsi obtenus ont l'énorme avantage d'être intégrables. On dépose dela même manière le milieu a
tif du dispositif, au-dessus d'un miroir ou entre deuxmiroirs formant un résonnateur. C'est le prin
ipe des lasers semi
ondu
teurs à 
a-vités verti
ales (VCSELs). On parle aussi parfois de ré�e
teurs de Bragg distribués(DBR ou Distributed Bragg Re�e
tors dans la littérature anglosaxonne).Des matériaux di�érents sont utilisés en fon
tion de la gamme de longueurs d'onded'intérêt. Il s'agit le plus souvent de semi
ondu
teurs III-V ou II-VI, pour les dis-positifs travaillant dans le visible ou le pro
he infra-rouge, mais onutilise égalementdes sels de plomb, pour des appli
ations telles que la spe
trométrie laser ou la spe
-tros
opie de gaz, dans la gamme infra-rouge médiane. On peut aussi fabriquer desmiroirs de Bragg présentant plusieurs bandes de ré�exion [Hei01℄ 
entrées sur deslongueurs d'onde di�érentes, pour des dispositifs émetteurs ou déte
teurs à deuxlongueurs d'onde.Inter
onnexion, réseaux de neuronesUne propriété élémentaire 
ommune aux réseaux en ré�exion et en transmissionest la génération d'un fais
eau di�ra
té, dans une dire
tion di�érente de 
elle dufais
eau in
ident. On vient de voir un exemple d'utilisation des réseaux en ré�exion
omme miroirs puisque le di�ra
té est dans la dire
tion du ré�é
hi, la fon
tion 
or-respondante pour un réseau en transmission est la dé�exion de fais
eau. Si l'onpasse, pour 
ette fon
tion élémentaire, du réseau simple à un hologramme, on réa-lise un dispositif d'inter
onnexion, 
apable de relier le point sour
e du fais
eau deréféren
e aux N2 pixels de l'image qu'il restitue. Si on utilise de plus une te
hniquede multiplexage, M fais
eaux de référen
es donnent une superposition 
ohérented'images dont les amplitudes sont proportionnelles à 
elles des fais
eaux de ré-féren
e et aux variations d'indi
e de 
haque réseau élémentaire. On peut parlerd'inter
onnexion pondérée entre M entrées et N2 sorties. Ce prin
ipe de base s'ap-plique don
 aux inter
onnexions [Hsu01℄ mais aussi aux réseaux de neurones.Dans 
e dernier 
as, la phase d'apprentissage 
orrespond à l'é
riture de l'holo-gramme, par interféren
e entre un fais
eau de référen
e et M fais
eaux d'apprentis-sage. Dans un deuxième temps, on 
oupe les fais
eaux d'apprentissage et le fais
eaude référen
e est 
onne
té par di�ra
tion aux points images des sour
es des fais
eauxd'apprentissage. Pour obtenir de grandes 
apa
ités, on utilise, 
omme pour les mé-moires, des réseaux épais dans lesquels on peut tirer parti de la séle
tivité de Braggpour faire du multiplexage ave
 une diaphotie limitée. Le renfor
ement des poidssur 
ertains neurones se fait en variant l'amplitude de fais
eaux d'apprentissage
hoisis, de manière à maximiser l'une des sorties, 
'est-à-dire l'intensité sur l'undes pixels de la 
améra.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



10 Chapitre 1 : Briques de baseSelon les dispositifs, on 
hoisit l'holographie statique, pour laquelle le réseauest enregistré de manière permanente dans un milieu support de l'information, oul'holographie dynamique qui permet d'enregistrer et de relire simultanément.L'holographie dynamique, par son 
ara
tère réversible et son potentiel d'adaptationen temps réel, ouvre un 
hamp de possibilités appli
ables aussi au domaine destélé
ommuni
ations, et de manière plus générale à 
elui du traitement de données.De plus, elle peut être utilisée pour 
ara
tériser les propriétés non linéaires desmatériaux, 
omme on le verra dans les 
hapitres suivants.Interférométrie holographiqueUne appli
ation a
tuellement très développée est l'interférométrie holographiquequi permet d'analyser les vibrations d'un objet. Une double exposition permet defaire interférer les fronts d'onde 
onstruits à partir de deux hologrammes de l'objetenregistrés à deux instants di�érents sur le même support. Cette méthode inter-férométrique est utilisée dans les industries aéronautique et automobile, ave
 deslasers à rubis et des plaques argentiques qui doivent être développées et reposition-nées avant que l'on ait a

ès à l'information. L'holographie dynamique utilisantdes 
ristaux photoréfra
tifs permet une analyse en temps réel et à moindre 
oût[Lab97℄. On peut déterminer l'amplitude et le signe du déphasage. Pour augmenterla surfa
e observée et la pré
ision, il faut optimiser l'asso
iation matériau photoré-fra
tif/ longueur d'onde de mesure. On doit en e�et obtenir le meilleur 
ompromisentre une grande sensibilité, qui né
essite souvent le dopage des 
ristaux, et unebonne qualité optique pour limiter la di�usion. La surfa
e, l'épaisseur et le gain dumilieu photoréfra
tif sont également essentiels.Il est important de souligner qu'il s'agit d'une appli
ation industrialisée de l'ho-lographie dynamique, même si des études 
omplémentaires sont envisagées, entreautres sur les matériaux [Pau00℄.Corre
tion dynamique de fais
eauxUn autre domaine d'appli
ation industrielle de l'holographie dynamique est la
orre
tion dynamique des distortions de fais
eaux lasers utilisant un miroir à 
onju-gaison de phase [Lev00a℄.Dans les milieux laser, la dissipation d'une partie de l'énergie de pompage sousforme de 
haleur provoque des distorsions de phase importantes, 
e qui dégrade laqualité spatiale du fais
eau. La solution 
onsiste à faire repasser le fais
eau déformédans le milieu ampli�
ateur déformant, après ré�exion sur le miroir à 
onjugaisonde phase. Toutes les modi�
ations induites par le premier passage sont ainsi 
om-pensées lors du deuxième. Il existe plusieurs types de miroirs à 
onjugaison dephase dont les plus 
lassiques utilisent la di�usion Brillouin stimulée, dans des gazà haute pression ou dans des liquides.Nous nous intéressons plut�t i
i à la 
on�guration de mélange à quatre ondes dé-I. Zaquine, o
tobre 2004



1.2 Réseaux de Bragg 11généré qui peut être réalisé dans n'importe quel matériau non-linéaire. De bonsrésultats sont obtenus au moyen de 
ristaux photoréfra
tifs. On peut 
iter le mi-roir à 
onjugaison de phase obtenu à partir d'un os
illateur à rétroa
tion (feedba
kloop os
illator) réalisant une 
onjugaison de phase auto-pompée dans un 
ristal detitanate de baryum dopé au 
obalt [Mag95℄.Dans les sour
es où le miroir à 
onjugaison de phase ne peut être utilisé, le �nettoya-ge� du fais
eau par mélange à deux ondes dans un 
ristal photoréfra
tif 
onstitueune alternative intéressante. Il s'agit de transférer de l'énergie d'un fais
eau ampli-�é dont le front d'onde a été déformé par l'ampli�
ation, vers un fais
eau �propre�,en 
onservant le front d'onde limité par la di�ra
tion. Le matériau photoréfra
tifutilisé, un 
ristal de BaTiO3 doit être optimisé pour 
ette appli
ation. Commesouvent, un 
ompromis doit être trouvé entre le 
ritère de gain maximum et 
eluide bruit minimum (�beam fanning�, 
'est-à-dire ampli�
ation de la lumière di�uséedans le 
ristal).En�n, on peut réaliser le mélange à quatre ondes dans le milieu laser lui même enexploitant le mé
anisme de saturation du gain laser.Pour 
ha
un de 
es exemples, le 
hoix du matériau doit être adapté à la longueurd'onde, au régime temporel et à la puissan
e du laser à équiper.Mémoires holographiquesUn important sujet d'étude est 
elui des mémoires holographiques dont on alongtemps espéré qu'elles dépasseraient en 
apa
ité les mémoires numériques. Ellespermettent d'enregistrer une image transférée sur un fais
eau, au moyen d'un mo-dulateur spatial de lumière par exemple. On fait interférer le fais
eau image ave
un fais
eau de référen
e pour é
rire un hologramme. Pour en enregistrer un grandnombre dans un même milieu, il faut 
hanger l'un des paramètres d'é
riture, 
ommel'angle d'in
iden
e, la phase ou la longueur d'onde du fais
eau de référen
e, et 
eparamètre variable sert alors d'adresse. On peut augmenter la densité du multi-plexage d'autant plus que l'hologramme est séle
tif en angle ou en longueur d'onde,ou que l'on peut 
ombiner plusieurs types de multiplexage. On doit aussi pouvoirlire un hologramme sans obtenir de signal provenant de son voisin, et on 
her
hedon
 à éliminer ou à minimiser la diaphotie [Li94, Ras93, Dai97℄. Si l'on se basesur l'étude d'un réseau de Bragg pour évaluer les performan
es potentielles, les
orrespondan
es sont très simples. La largeur du pi
 de Bragg en fon
tion d'unevariable de multiplexage détermine une limite sur le nombre de réseaux que l'onpeut enregistrer dans une gamme donnée de 
ette variable, et la hauteur du lobeprin
ipal par rapport aux lobes se
ondaires �xe le rapport signal sur bruit à larestitution. La modulation d'indi
e est �partagée� entre les hologrammes sto
késet une grande qualité optique est don
 né
essaire, en raison de la faible e�
a
itéde di�ra
tion par hologramme. Pour les ar
hives, la stabilité au long terme estné
essaire.Nous avons déjà mentionné dans la se
tion pré
édente l'apodisation qui permetde réduire le niveau des lobes se
ondaires. De nombreuses études visent aussi àMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



12 Chapitre 1 : Briques de basemodi�er les 
onditions d'enregistrement ou de le
ture de manière à optimiser 
esparamètres.Là en
ore, les propriétés des matériaux restent à améliorer, en terme de surfa
e,d'épaisseur, de sensibilité, de modulation d'indi
e, avant que les mémoires hologra-phiques puissent 
on
urren
er les te
hnologies a
tuellement en pla
e [Pau00℄ mêmesi un premier démonstrateur industriel a été présenté ré
emment [Wil04℄. Nous ver-rons plus loin 
omment se situent nos travaux par rapport à 
ette démar
he.Re
onnaissan
e des formesLa re
onnaissan
e des formes par voie optique a donné lieu à un grand nombred'études 
es dernières années [Tri98℄ et il est possible que l'on arrive à 
ourt terme àdes réalisations dépassant les performan
es des te
hniques numériques [Pau00℄. Onutilise l'holographie pour 
al
uler le produit des transformées de Fourier de deuxsignaux, elles-mêmes obtenues au foyer de lentilles. Il su�t de reprendre ensuitela transformée de Fourier du résultat pour aboutir au produit de 
orrélation dessignaux initiaux. Ainsi on peut par exemple, retrouver un objet 
onnu dans unes
ène en 
her
hant un maximum de la fon
tion de 
orrélation entre l'objet et desparties de la s
ène.Cette appli
ation béné�
ie des énormes progrès de 
es dernières années sur les mo-dulateurs spatiaux de lumière qui peuvent générer les signaux d'entrée. Des 
ristauxphotoréfra
tifs peuvent être utilisés dans les 
orrélateurs, pour y sto
ker et y relireles produits de 
orrélation entre l'objet à re
onnaître et la s
ène dans laquelle on lere
her
he. On peut distinguer les 
orrélateurs à transformée 
onjointe pour lesquelsdes matériaux rapides sans e�et de mémoire sont né
essaires et le 
orrélateur de vander Lugt pour lequel des matériaux lents ave
 un long e�et de mémoire permettentde sto
ker l'hologramme de l'objet à re
onnaître et de le 
omparer plusieurs fois àla s
ène où il est re
her
hé.Le 
hoix de l'épaisseur du 
ristal est assez 
ritique pour trouver un 
ompromis entred'une part une grande séle
tivité de Bragg qui permet de maximiser la quantitéd'information sto
kée et de limiter la diaphotie et d'autre part une invarian
e entranslation pour que le 
hamp de vision ne soit pas trop limité [Dan95a, Dan95b℄.Les 
ristaux photoréfra
tifs sont également proposés 
omme mémoire tampon per-mettant de présenter les �ltres d'entrée à haute 
aden
e [Pau00℄.Les quelques appli
ations présentées i
i permettent de mettre en éviden
e l'im-portan
e de l'holographie et la né
essité toujours pressante d'améliorer les maté-riaux. La gamme de longueur d'onde de sensibilité, qui détermine le type de sour
elaser que l'on pourra utiliser, l'absorption, les 
oe�
ients éle
trooptiques ou lessus
eptibilités non-linéaires, la sensibilité, la modulation d'indi
e maximale, la sé-le
tivité de Bragg, la qualité optique et les dimensions du 
ristal, la mobilité desporteurs, les temps de réponse, l'e�et de mémoire sont autant de 
ara
téristiquesà optimiser selon l'appli
ation visée.L'ins
ription et la le
ture de réseaux de Bragg peuvent fournir une grande par-I. Zaquine, o
tobre 2004



1.3 Utilisation de résonnateurs en optique 13tie des données pertinentes pour prévoir les performan
es de matériaux dans denombreux dispositifs.1.3 Utilisation de résonnateurs en optiqueLes résonnateurs jouent en optique le r�le des rétroa
tions que l'on introduit enéle
tronique pour passer d'un ampli�
ateur à un os
illateur. Il s'agit de favoriserun mode de fon
tionnement en augmentant son gain par rapport aux autres. Enparti
ulier, les dimensions et la forme du résonnateur vont dé�nir les 
ara
téris-tiques longitudinales et transversales de l'onde émise, 
'est-à-dire la fréquen
e et laforme des surfa
es d'onde du signal lumineux.Un résonnateur permet de 
on
entrer l'énergie éle
tromagnétique dans un volumedonné. L'une au moins de ses dimensions est un multiple de la longueur d'onde,permettant des interféren
es 
onstru
tives entre les ré�exions multiples sur ses pa-rois.Une 
ara
téristique importante du résonnateur est le temps d'amortissement �ou la durée de vie d'une impulsion qui y est inje
tée. Le fa
teur de qualité ou 
oe�-
ient de surtension Q = !� est le produit de la pulsation de l'onde ! par 
e tempsd'amortissement. Selon l'emploi que l'on fait de la 
avité, il est utile d'exprimer Qen fon
tion de di�érents paramètres. Il est proportionnel au rapport de l'énergie del'onde dans la 
avité à l'énergie perdue en une période ou, 
e qui revient au même,au nombre de périodes avant amortissement. Il 
orrespond aussi au rapport de ladensité d'énergie sto
kée dans la 
avité à 
elle du fais
eau in
ident.Si la 
on�guration est linéaire, une onde stationnaire s'établit et les maxima d'éner-gie se trouvent au niveau des ventres de 
ette onde, alors que si elle est en anneau,on peut faire le 
hoix d'un sens unique de 
ir
ulation de l'onde progressive, a�nd'obtenir une répartition uniforme de l'énergie.Un résonnateur permet de mettre en éviden
e une faible variation d'un para-mètre. On l'utilise pour 
ara
tériser des matériaux a�n de démultiplier la sensibilitéde la mesure.La 
ondition d'interféren
es 
onstru
tives n'étant réalisée que pour un ensembledis
ret de valeurs des paramètres du dispositif, le résonnateur est très séle
tif, d'oùson potentiel à �ltrer.La prin
ipale di�
ulté spé
i�que au domaine optique est de 
onstruire des résonna-teurs qui ne présentent qu'un petit nombre de modes à fort Q (idéalement un seul)dans un domaine de longueurs d'onde donné. Ce n'est réalisé que si les dimensionsdu résonnateur sont de l'ordre de la longueur d'onde : on parle alors de mi
ro
avité.En parti
ulier dans les lasers, on 
hoisira le milieu intra
avité de manière à obtenirune dis
rimination des modes.
Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



14 Chapitre 1 : Briques de base1.3.1 Résonnateurs de Fabry-PerotUn résonnateur de Fabry-Perot est 
onstitué de deux miroirs disposés parallè-lement à une distan
e l l'un de l'autre ave
 une grande pré
ision. Une variante estl'étalon de Fabry-Perot 
onstitué d'une lame à fa
es parallèles, traitées pour êtreré�é
hissantes.Si la di�éren
e de 
hemin optique entre deux ré�exions su

essives est un nombreentier m de longueurs d'onde �, elles interfèrent 
onstru
tivement pour donner unmaximum de transmission. On utilise souvent la 
ondition de résonan
e :2nl 
os i = m� (1.12)où i est l'angle d'in
iden
e et n l'indi
e du milieu 
onsidéré. Le fa
teur de qua-lité est dire
tement lié à la valeur des 
oe�
ients de ré�exion des deux miroirs, etplus généralement à tout phénomène qui 
ontribue aux pertes à 
haque aller-retour.On peut mesurer Q pour un mode donné, à partir de la 
ourbe de transmissiondu Fabry-Perot ou fon
tion d'Airy, tra
ée en fon
tion du déphasage entre deuxré�exions su

essives, 
'est-à-dire en fon
tion de la longueur de la 
avité ou de lafréquen
e. Il est donné par le rapport d'une fréquen
e de résonan
e à la largeurde raie de 
ette résonan
e. On dé
rit souvent la 
ourbe d'Airy par sa �nesse F , lerapport de la distan
e entre deux pi
s voisins à leur largeur. Le fa
teur de qualitéest aussi le produit de la �nesse par l'ordre d'interféren
e m (nombre de demi-longueurs d'onde dans la longueur l de la 
avité).Q = mF = 2l� F (1.13)La �nesse 
orrespond, à un fa
teur 2� près, au nombre d'aller-retours de l'onde dansla 
avité avant amortissement. On utilisera également son expression en fon
tiondes ré�e
tivités en amplitude r1 et r2 des miroirs :F = � pr1r21� r1r2 (1.14)La 
ontrepartie de la grande sensibilité du résonnateur est la né
essité d'assurer lastabilité des résonan
es, en parti
ulier par un 
ontr�le de la température. On doitaussi limiter la dégradation des 
ara
téristiques transversales du fais
eau lors desré�exions multiples. Or, si la qualité de surfa
e d'un miroir doit être d'un quartde la longueur d'onde (�=4) a�n de minimiser la déformation du front d'onde àla ré�exion, elle doit être de l'ordre de �=4F , dans le 
as d'un Fabry-Perot si l'onprend en 
ompte F ré�exions. Cette exigen
e peut induire des 
oûts élevés.En dehors des pertes dues au milieu intra
avité ou aux miroirs, le fa
teur de qualitépeut être limité par un phénomène de dépla
ement de l'énergie dans le résonnateurau 
ours des ré�exions multiples, si l'in
iden
e n'est pas normale aux miroirs. Dans
e 
as, le nombre d'aller-retours sur lesquels les interféren
es sont possibles dépendI. Zaquine, o
tobre 2004



1.3 Utilisation de résonnateurs en optique 15de l'angle d'in
iden
e, et du rapport entre le diamètre du fais
eau et la longueurde la 
avité.Des 
avités de Fabry-Perot sont parfois fabriquées à partir de miroirs de Bragg,
omme mentionné dans la se
tion pré
édente. On trouve aussi des résonnateurs deFabry-Perot formés de miroirs holographiques [Kuo90, Lin92℄. Il s'agit de réseauxde Bragg qui résultent de l'enregistrement dans un milieu holographique de la �gured'interféren
e entre une onde in
idente et l'onde ré�é
hie sur un miroir parallèleau milieu holographique. Cette solution devrait réduire le 
oût du résonnateur parrapport à 
eux qui sont formés de miroirs diéle
triques, puisque l'on peut obtenir lesmêmes �nesses ave
 une exigen
e beau
oup moins grande sur l'état de surfa
e dessupports. Les 
ara
téristiques en ré�exion des miroirs holographiques se 
al
ulent
omme 
elles des réseaux de Bragg en ré�exion [Wan94℄. La modélisation en ondeplane montre que le maximum de ré�e
tivité augmente ave
 la modulation d'indi
eet ave
 l'épaisseur. La largeur angulaire du pi
 de ré�e
tivité et sa bande passanteaugmentent aussi ave
 la modulation d'indi
e, mais dépendent assez faiblement del'épaisseur du réseau.En�n les mi
ro
avités, dans lesquelles les miroirs sont séparés d'une longueurd'onde environ permettent d'observer des e�ets quantiques tels que les polaritonsou l'intera
tion entre des états quanti�és de photons et d'éle
trons, 
e qui ouvre un
hamp de possibilités de lasers sans seuils ou de 
ontr�le de l'émission spontanée.1.3.2 Appli
ations des Fabry-PerotLa première appli
ation d'un Fabry-Perot est la spe
tros
opie. Le pouvoir derésolution est proportionnel à la �nesse F et à l'ordre d'interféren
e m.L'étalon de Fabry-Perot est également un élément fondamental dans la plupart deslasers.De manière générale, on peut distinguer :� les résonnateurs de Fabry-Perot linéaires utilisés pour le �ltrage dans lesanalyseurs de spe
tre, les 
avités laser ou dans les modulateurs.� les résonnateurs de Fabry-Perot non-linéaire qui servent à la 
ommutationoptique, à la bistabilité optique, au traitement du signal, à l'ordinateur op-tique [He92℄, au modulateur spatial de lumièreOn exploite la 
on
entration d'énergie éle
tromagnétique dans le résonnateur et/ousa séle
tivité spe
trale ou spatiale [Hei01℄. Dans la version intégrée de la 
avité,réalisée à partir de miroirs de Bragg, les deux e�ets réunis permettent d'obtenirdes lasers à 
avités verti
ales monomodes dont le pro�l et la divergen
e du fais
eausont bien meilleurs que dans les diodes lasers à émission latérale. On réalise aussides diodes photolumines
entes en 
avité, des 
ellules photoéle
triques à e�
a
itéaméliorée, des photodéte
teurs séle
tifs en longueur d'onde ou des �ltres Fabry-Perot et des modulateurs.Dans les photodéte
teurs ou 
ellules solaires, on exploite l'exaltation de l'absorp-Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



16 Chapitre 1 : Briques de basetion pour obtenir de meilleures sensibilités et e�
a
ités à la longueur d'onde derésonan
e.On utilise aussi parfois l'appli
ation d'un 
hamp éle
trique pour modi�er la ré�e
-tivité des miroirs de Bragg, 
e qui o�re une possibilité supplémentaire de paramètre
ontr�lable pour les dispositifs éle
tro-optiques.Pour le traitement optique de l'information, on s'intéresse aux modulateurs. Ilsse 
lassent en tout-optiques ou éle
trooptiques, selon le type de modulation utilisée.Un important travail a été a

ompli, à la fois sur la modélisation et sur la réalisationde modulateurs éle
tro-optiques, à 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 ré�exion.Le 
ontraste de modulation est optimum pour une 
avité symétrique. Dans le 
asd'un milieu à pertes, tout se passe 
omme si le 
oe�
ient de ré�exion du miroirarrière était pondéré du fa
teur de pertes sur un aller-retour dans la 
avité et ondoit alors utiliser un miroir avant moins ré�é
hissant que le miroir arrière. La mo-dulation peut s'e�e
tuer en modi�ant les pertes ou l'indi
e du milieu dans la 
avité.L'optimisation des modulateurs en ré�exion ou en transmission est di�érente. Dansle premier 
as, il est plus fa
ile d'obtenir un bon 
ontraste de modulation mais lespertes ne sont négligeables que si l'on a une modulation d'indi
e assez grande, alorsque dans le se
ond, au 
ontraire, les pertes sont fa
ilement 
ompensées en équili-brant les 
oe�
ients de ré�exion mais de bons 
ontrastes ne sont obtenus que si lamodulation d'indi
e est assez grande.Un 
ompromis est à trouver entre l'e�
a
ité de modulation et la sensibilité auxdéfauts de la te
hnologie, qui augmentent toutes les deux ave
 la �nesse. Une �-nesse maximum de l'ordre de 100 est don
 pré
onisée.En 
on
lusion, les résonnateurs sont un élément 
lé des systèmes optiques.En parti
ulier les Fabry-Perot 
onstituent un outil de base très sensible, dont leprin
ipal in
onvénient est son 
oût élevé, dans sa version �
lassique�. Sa réalisationen te
hnologie planaire a rendu possible de nouveaux dispositifs très performants.

I. Zaquine, o
tobre 2004



Chapitre 2Optimisation des matériauxCe 
hapitre est 
onsa
ré aux matériaux utilisés pour le traitement optique del'information. Nous dé
rivons rapidement les 
ara
térisations que nous réalisonsa�n d'obtenir les données pertinentes pour 
e type d'appli
ations puis nous pas-sons en revue les prin
ipaux milieux non linéaires, et en parti
ulier les phénomènesphysiques qui sont à la base de la non linéarité. En�n, la se
tion 2.3 est 
onsa-
rée aux semi-
ondu
teurs semi-magnétiques. Nous y développons l'étude de leurspropriétés holographiques, qui a fait l'objet de la thèse de Carole Moussu.2.1 Méthodes de 
ara
térisationC'est à partir de l'é
riture et de la le
ture optique de réseaux que nous 
ara
té-risons les milieux non linéaires. On fait interférer deux fais
eaux dans le milieu nonlinéaire, de manière à induire une variation sinusoïdale d'indi
e. Le pas du réseauest déterminé par l'angle entre les deux fais
eaux et la modulation d'indi
e par leurintensité et leur degré de 
ohéren
e. Un troisième fais
eau in
ident dit �de le
ture�ou �fais
eau sonde� est di�ra
té sur le réseau et on peut mesurer la variation del'e�
a
ité de di�ra
tion en fon
tion de l'angle d'in
iden
e ou de la longueur d'onde.Cette te
hnique interférométrique est très sensible. Elle permet de déterminer les
ara
téristiques non linéaires du milieu et elle peut aussi fournir des informationstemporelles. Il est utile de disposer de sour
es a

ordables dans plusieurs régimestemporels. Nous utilisons un laser Saphir-titane pour travailler en 
ontinu, un laserà 
olorant en nanose
ondes et une double sour
e a

ordable en pi
ose
onde, qui aété montée au laboratoire. Si on emploie des impulsions ultra-
ourtes en s'assurantde leur 
oïn
iden
e spatiale et temporelle dans l'é
hantillon, on peut 
ontr�ler leretard du fais
eau de le
ture pour mesurer la dynamique du réseau. On adaptela longueur d'onde en fon
tion des gammes de sensibilité et de transparen
e dumatériau.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



18 Chapitre 2 : Optimisation des matériaux2.2 Matériaux utilisés a
tuellementComme nous l'avons vu au 
hapitre pré
édent, l'étude du 
ontr�le de l'indi
e deréfra
tion de di�érents matériaux est un point 
lé du développement de dispositifsde traitement du signal optique. Il est utile de 
onnaître les points forts et les pointsfaibles des di�érents types de milieux non linéaires, a�n de 
hoisir le mieux adaptéà 
haque appli
ation.Nous allons passer en revue di�érents milieux non linéaires et nous 
onsa
re-rons une partie aux semi-
ondu
teurs semi-magnétiques dont nous avons étudié lespropriétés à la fois sur un plan théorique et expérimental.2.2.1 Les 
ristaux liquidesLes 
ristaux liquides o

upent une pla
e importante dans le traitement optiquede l'information [Vi
03, Dup03℄. Leurs molé
ules sont généralement 
onstituéesd'un 
oeur rigide de deux ou trois anneaux de benzène, ave
 des 
haînes �exibles à
haque extrémité. Leur ordre orientationnel ajouté à leur anisotropie molé
ulairedonnent lieu à des propriétés physiques ma
ros
opiques très anisotropes.La phase nématique se 
ara
térise par un ordre d'orientation selon une dire
-tion privilégié, elle présente une symétrie uniaxe. L'indi
e de réfra
tion d'un 
ristalliquide nématique, di�ère don
 suivant que l'on 
onsidère la dire
tion moyennedes molé
ules ou toute autre dire
tion. Un élément très important pour l'utilisa-tion d'un 
ristal liquide dans la plupart des dispositifs éle
tro-optiques est le typed'alignement des molé
ules. On ren
ontre prin
ipalement deux types d'alignement,homogène si elles sont parallèles à la surfa
e de la paroi qui 
ontient le liquide,homéotrope si elles lui sont perpendi
ulaires.Les phases sme
tiques se 
ara
térisent par une stru
ture en 
ou
hes. Une po-larisation spontanée peut exister dans le plan des 
ou
hes et 
ertaines phases sontferroéle
triques. Une appli
ation très importante des 
ristaux liquides sme
tiquesest l'a�
hage, qui utilise le 
ara
tère bistable des 
ristaux liquides ferroéle
triquesou antiferroéle
triques. Nous ne développerons pas 
et aspe
t qui dépasse le 
adrede notre étude.Pour l'éle
tro-holographie, la résolution spatiale et le nombre de pixels sontinsu�sants mais dans le domaine du 
ontr�le de front d'onde, les performan
es des
ristaux liquides sont ex
ellentes. Pour 
e qui est de l'optique a
tive, ils sont en
on
urren
e ave
 les systèmes mi
ro-éle
tro-mé
aniques optiques (MEMs), 
ommedes mi
romiroirs mobiles 
ommandés par éléments piezoéle
triques. Ceux-
i sontsupérieurs en terme de 
ara
téristiques en température et temps de réponse alorsque les 
ristaux liquides sont plus �ables, moins 
oûteux, plus adaptés à la produ
-tion de masse et 
onsomment moins d'énergie. La sensibilité à la polarisation estI. Zaquine, o
tobre 2004



2.2 Matériaux utilisés a
tuellement 19aussi un point faible des 
ristaux liquides, qui doit être pris en 
ompte.De manière générale, les 
ristaux liquides sont très �ables dans le temps et pré-sentent une bonne 
ompatibilité ave
 de nombreux substrats, 
e qui permet unegrande souplesse te
hnologique.Un regain d'intérêt est survenu ré
emment pour les appli
ations dans le se
-teur des télé
ommuni
ations. De nombreuses fon
tions peuvent être réalisées, tellesque la modulation d'amplitude, de phase ou le 
ontr�le de la polarisation [Dup03℄.La prin
ipale limitation provient du temps de réponse variant de la mi
rose
ondepour les sme
tiques A* à 10 millise
ondes pour les nématiques mais on obtient desmodulations d'indi
e importantes, de l'ordre de 0; 1 à 0; 3 dans l'infra-rouge.Des modulateurs spatiaux de lumière exploitant la 
ommutation rapide des 
ris-taux liquides ferroéle
triques sont utilisés dans les télé
ommuni
ations et pour letraitement de signaux optiques.Ils peuvent être éle
triquement adressés, par l'intermédiaire d'éle
trodes transpa-rentes. Les tailles de pixels typiques sont de l'ordre d'une dizaine de mi
rons et onpeut aller jusqu'à des matri
es de 1280�1024 éléments. On en fait des obturateurset des rotateurs de polarisation. S'ils sont optiquement adressés, asso
iés à une
ou
he photosensible, ils sont bien adaptés au traitement d'images. Les résolutionsobtenues sont de l'ordre de 20 à 100 paires de lignes/mm, ave
 des sensibilités de1 nW par pixel. Comparés à d'autres dispositifs de 
ommutation 
ontr�lés opti-quement, 
omme les multi-puits quantiques, ils ont l'avantage du parallélisme etde la sensibilité mais sont beau
oup plus lents. La possibilité d'ins
ription optiquede réseaux ave
 des 
onstantes de temps de l'ordre de 200 nanose
ondes a été dé-montrée [Kho91℄ mais n'a pas en
ore donné lieu au développement de nouveauxdispositifs.Nous présentons au 
hapitre 3 un exemple de �ltre séle
tif en longueur d'onde pourdes réseaux à multiplexage dense.Une 
lasse de matériau plus ré
ente est le 
ristal liquide dispersé dans unpolymère. Il s'agit d'une sorte d'émulsion de gouttelettes de 
ristal liquide de0; 1 à 100 �m de diamètre insérées dans une 
ou
he de polymère. On peut ainsiutiliser la forte anisotropie du 
ristal liquide, sans être gêné par l'état liquide[Gu03, Liu03, Dup03℄. En présen
e d'une illumination périodique, les monomèresdi�usent vers les zones é
lairées tandis que les molé
ules de 
ristal liquide di�usentvers les régions sombres. Après �xation par un é
lairement uniforme, le système
omposite 
omporte une alternan
e de 
ou
hes de polymères et de 
ou
hes ri
hesen goutelettes de 
ristal liquide. Si l'indi
e de réfra
tion du polymère est a

ordésur l'un des deux indi
es prin
ipaux du 
ristal liquide, le réseau enregistré peut-êtrea
tivé ou désa
tivé par l'appli
ation d'un 
hamp éle
trique qui oriente les molé
ulesde 
ristal liquide. L'é
riture se fait au moyen d'un laser à argon à 488 nm et lalongueur d'onde de le
ture dépend du pas du réseau enregistré.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



20 Chapitre 2 : Optimisation des matériaux2.2.2 Les matériaux organiquesC'est un vaste domaine d'études [Eas93b℄, et nous nous limiterons i
i à des
onsidérations générales.L'ingénierie molé
ulaire 
onsiste à synthétiser des molé
ules sus
eptibles de pré-senter une réponse fortement non linéaire : elles doivent 
ontenir des 
hemins de
onjugaison, 
'est-à-dire une alternan
e de liaisons de 
ovalen
e simples et doubles,donnant lieu à des orbitales d'éle
trons � faiblement liés, sensibles au 
hamp éle
-trique ou à la lumière. Une 
ondition essentielle pour les e�ets de se
ond ordreest la non 
entrosymétrie, qui est réalisée en a

ro
hant à la molé
ule des groupes
himiques qui jouent de plus le r�le de donneurs ou a

epteurs d'éle
trons. Onréalise des mono
ristaux, des polymères et des 
ou
hes min
es, de type Langmuir-Blodgett.Les e�
a
ités non linéaires obtenues sont souvent plus élevées que 
elles dematériaux inorganiques traditionnels. Les non linéarités du se
ond ordre se 
om-parent favorablement à 
elles de l'hydrogénophosphate de potassium (KDP), du�-borate de baryum (BBO) ou du niobate de lithium. Pour les non linéarités dutroisième ordre, les matériaux de référen
e sont plut�t les semi-
ondu
teurs, quenous abordons dans la se
tion 2.2.5. Contrairement à 
eux-
i, les non linéarités desmatériaux organiques ne sont pas dues à une ex
itation de la molé
ule et ne sontdon
 pas parti
ulières à une longueur d'onde. Comme il n'y a pas de phénomèned'ex
itation/relaxation, les temps de réponse peuvent être 
ourts, en dessous dela pi
ose
onde. Les te
hniques de fabri
ation sont beau
oup plus simples et moins
oûteuses que 
elles des semi-
ondu
teurs.Les photopolymères [Gu03℄ ont été développés en vue des appli
ations de mé-moires optiques. Avant d'être exposé à la lumière, il s'agit de monomères dispersésdans une matri
e. La polymérisation se fait sous l'e�et de la lumière. Si l'illumina-tion est sinusoïdale (interféren
e de deux fais
eaux), il reste des monomères dans leszones sombres qui di�usent dans le milieu pour former une distribution uniforme.L'ensemble monomères et polymères forme un réseau de densité qui peut être �xépar une illumination uniforme. Comme l'indi
e de réfra
tion du polymère dépendde sa densité, le réseau de densité devient un réseau d'indi
e. La photopolymérisa-tion étant irréversible, les réseaux enregistrés dans 
es matériaux sont permanentset non e�açables. Leurs avantages sont leur relativement grande dynamique et leurnon volatilité. Par 
ontre, ils rétré
issent pendant la photopolymérisation, 
ondui-sant ainsi à un désa

ord de Bragg. Les plus ré
entes améliorations portent sur laqualité optique, l'augmentation de l'épaisseur, moins de rétré
issement, une dyna-mique et une photosensibilité plus grandes.
I. Zaquine, o
tobre 2004



2.2 Matériaux utilisés a
tuellement 212.2.3 Les verres photosensiblesLa photosensibilité des �bres optiques dans l'ultra-violet a donné lieu à unenouvelle 
lasse de dispositifs, dont les réseaux de Bragg en �bre sont les plus im-portants [Oth99b℄. Nous en avons 
ité plusieurs appli
ations au 
hapitre 1.Les verres dopés au germanium sont les plus sensibles. On obtient dans les �bresmonomodes standards dopées ave
 3% de germanium utilisées pour les télé
ommu-ni
ations, des modulations d'indi
e typiques de l'ordre de 3�10�5. Les mé
anismesphysique qui sont à la sour
e du 
hangement d'indi
e restent mal 
ompris [Can00℄mais des te
hniques de photosensibilisation et de stabilisation des réseaux ont étémises au point a�n d'obtenir des durées de vie supérieures à 25 ans. On peutaussi faire varier les longueurs d'onde d'irradiation ou utiliser divers dopants oumatériaux plus exotiques.2.2.4 Les 
omposés photoréfra
tifsLes matériaux photoréfra
tifs sont parmi les plus mûrs pour le traitement op-tique de l'information, 
omme on a pu le voir par le nombre d'exemples de dispo-sitifs mentionnés au 
hapitre 1.Rappelons quelques 
ara
téristiques de l'e�et photoréfra
tif [Lev00b℄. Il apparaîttoujours dans des matériaux éle
tro-optiques et photo
ondu
teurs. L'absorptiond'un photon induit un 
hangement de site d'une 
harge, de façon dire
te ou �assis-tée� thermiquement ou par 
hamp éle
trique. Sous l'e�et d'une illumination nonuniforme, la redistribution de 
harges éle
triques produit un 
hamp de 
harge d'es-pa
e modulé spatialement. C'est 
e 
hamp qui, par e�et éle
tro-optique, produitla variation d'indi
e. En l'absen
e de 
hamp extérieur, l'e�et est non lo
al et leréseau d'indi
e est déphasé par rapport à la modulation d'intensité lumineuse quilui a donné naissan
e.Contrairement à la plupart des autres phénomènes optiques non-linéaires, la varia-tion d'indi
e induite dépend de l'énergie reçue et non de la puissan
e de l'onde op-tique. Un même é
hantillon est sensible dans une grande plage de longueurs d'onde.La dé
roissan
e de la sensibilité aux grandes longueurs d'onde permet d'e�e
tuerune le
ture non destru
tive à une longueur d'onde supérieure à 
elle d'é
riture.La variation d'indi
e induite persiste dans l'obs
urité. Elle peut être e�a
ée soit ené
lairant uniformément le 
ristal ou en le 
hau�ant à température modérée. L'am-plitude de la variation d'indi
e peut être 
ontr�lée par l'appli
ation d'un 
hampéle
trique à l'é
hantillon. De nombreux matériaux peuvent présenter 
et e�et :
ristaux inorganiques isolants : sensibles dans le spe
tre visible� ferroéle
triques tels que le titanate de barium ou le niobate de lithium� sillénites tels que le BSO (Bi12SiO20) ou le BGO (Bi12GeO20)
ristaux inorganiques semi-
ondu
teurs : sensibles dans le pro
he infra-rouge� l'arséniure de gallium GaAs� le phosphure d'indium InPMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



22 Chapitre 2 : Optimisation des matériaux� le tellure de 
admium CdTealliages, puits quantiques :� GaAs/GaAlAs� InP/InGaAsP
ristaux organiquespolymères amorphes
ristaux liquides nématiquessols gels dopés ave
 des molé
ules organiques et verres organiquesLes matériaux photoréfra
tifs sont de bons 
andidats pour les mémoires hologra-phiques, le traitement d'image, le 
al
ul et les réseaux de neurones. Ils sont aussiutilisés dans des dispositifs en �bre optique tels que des modulateurs, des 
ommu-tateurs, des 
ompensateurs de dispersion, des �ltres, des multiplexeurs/ démulti-plexeurs en longueur d'onde [Gu03℄.2.2.5 Les semi-
ondu
teursLes semi-
ondu
teurs [Lev00
℄ se 
ara
térisent par l'existen
e d'états éle
tro-niques 
omplètement délo
alisés et par leur stru
ture de bande qui présente, àT = 0, une dernière bande 
omplètement o

upée (ou bande de valen
e), séparéede la première bande totalement vide (ou bande de 
ondu
tion) par une banded'énergies interdites de hauteur Eg. Les 
ara
téristiques importantes sont :la nature dire
te ou indire
te de la bande interdite , selon que le minimumd'énergie de la bande de 
ondu
tion 
orrespond ou non au même ve
teur duréseau ré
iproque (souvent k=0) que le maximum de la bande de valen
ela valeur de Egl'ioni
ité de la liaison 
himique , qui dépend de la famille à laquelle se ratta
hele semi
ondu
teur par rapport aux 
olonnes du tableau de Mendeleiev (III-V,II-VI, ..).Les di�érents types d'intera
tions possibles ave
 la lumière se 
lassent en fon
-tion de la 
omparaison de l'énergie du photon à Eg :si l'énergie du photon est supérieure à la hauteur de la bande interdite, la nonlinéarité provient du transfert d'éle
trons de la bande de valen
e à la bande de
ondu
tion (transitions interbandes). Sinon, il peut s'agir d'intera
tions ave
 deséle
trons liés qui sont quasi instantanées, mais ave
 des sensibilités faibles.On parlera d'intera
tion résonnante à 
haque fois que l'énergie du photon 
orres-pond à une transition interbande, intrabande ou ex
itonique [Eas93
℄. La redistri-bution de porteurs entre les bandes peut donner des réponses non linéaires assezimportantes. Le temps d'établissement est très 
ourt, si l'on utilise des impulsions
ourtes et le temps de relaxation dépend du taux de re
ombinaison, de di�usionou de dérive en présen
e d'un 
hamp éle
trique. Les durées peuvent varier de lami
rose
onde à la femtose
onde, suivant les 
as. La 
ohéren
e entre la lumière etI. Zaquine, o
tobre 2004



2.2 Matériaux utilisés a
tuellement 23les porteurs libre est rapidement perdue à 
ause de la di�usion.Les 
hangements d'indi
e de réfra
tion ou d'absorption sont liés� aux densités de porteurs libres, dans les bandes de valen
e et de 
ondu
tion,qui losqu'elles sont élevées peuvent donnent lieu à une renormalisation dugap, à une saturation de l'absorption due au remplissage d'une bande ou àl'é
rantage de l'exaltation de l'absorption par l'intera
tion Coulombienne� à l'in�uen
e de la densité d'ex
itation sur l'intensité et la position du pi
ex
itonique [Kli97℄Le remplissage de bande et la saturation de l'ex
iton sont à la base de phénomènesde bistabilité tout-optique, pouvant donner des 
ommutateurs utilisant des puis-san
es laser modérées.L'ex
itation de hautes densités de porteurs libres est également sus
eptible de don-ner lieu à l'émission stimulée pour l'ampli�
ation de fais
eaux ou dans les lasers.Les non linéarités peuvent être exaltées, si l'on sépare spatialement les deux typesde porteurs après leur génération. On obtient alors un 
hangement d'indi
e de ré-fra
tion par e�et éle
tro-optique, dé
rit par �(2). Le mouvement des porteurs estle plus souvent induit par un gradient de 
on
entration 
réé par l'interféren
e dedeux fais
eaux laser. Les temps de montée et de relaxation de 
es phénomènes sontrégis par les propriétés de transport des porteurs. Il s'agit d'un e�et photoréfra
tif.L'e�et éle
tro-optique dans les semi-
ondu
teurs peut être renfor
é par l'e�et Franz-Keldysh, 
'est-à-dire par l'appli
ation d'un 
hamp éle
trique statique qui modi�eles états du 
ontinuum et les transitions interbandes.En�n des non linéarités optiques peuvent être induites par 
hau�age dû au fais
eaulaser. Dans la plupart des semi-
ondu
teurs, 
es non linéarités sont plus grandesque les e�ets éle
troniques résonnants, si des impulsions 
ourtes sont employées.Des temps de relaxation de la millise
onde sont typiquement obtenus bien que lananose
onde soit possible, en 
as de très petit fais
eau et très bonne thermalisation.De nombreux dispositifs sont basés sur des stru
tures de dimensionnalité ré-duite, où les éle
trons sont 
on�nés dans une (puits quantiques), deux (�ls quan-tiques) ou trois dimensions (boites quantiques). Ce 
on�nement introduit des dis-
ontinuités ou des pi
s dans la densité d'états éle
tronique, et permet de renfor
er
ertains e�et 
omme l'ex
iton qui devient observable à température ambiante.Les familles de matériaux les plus étudiées sont basées sur GaAs=Al1�yGayAs etInP=InGaAs=InAlAs pour les III-V et CdZnTe, CdMnTe, HgCdTe pour lesII-VI. On peut obtenir une grande diversité de systèmes bidimensionnels et devaleurs di�érentes de bande interdite, donnant lieu à des gammes de longueursd'ondes d'utilisation variées. Les �ls quantiques ne sont pas en
ore assez maîtriséspour donner lieu à des appli
ations. Pour 
e qui est des boîtes quantiques, ellespeuvent être obtenues par 
roissan
e épitaxiale en îlots ou noyées dans des ma-tri
es transparentes, par des te
hniques sol-gel par exemple. Nous revenons sur le
as des nano
ristaux dans la partie qui suit. Des stru
tures optiques telles queMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



24 Chapitre 2 : Optimisation des matériauxguides d'onde, miroir interférentiel ou résonnateur de Fabry-Perot utilisent des dé-p�ts multi
ou
hes et on peut même y introduire des puits quantiques. On réalisede 
ette manière les lasers à double hétérostru
ture et à puits quantiques.Des dispositifs industriels (Self Ele
tro-Opti
 Devi
es : SEED) exploitent l'e�etStark 
on�né quantiquement où un 
hamp éle
trique, parallèle à l'axe de 
roissan
edes 
ou
hes, sépare les états d'éle
tron et de trou 
on�nés à l'intérieur d'un puitsquantique. Cela diminue l'énergie et la for
e de la transition ex
itonique permet-tant une modulation de la lumière e�
a
e et rapide. Le même type de fon
tionpeut être réalisé en utilisant l'e�et Wannier Stark pour lequel l'appli
ation d'un
hamp éle
trique à un super-réseau lève la dégénéres
en
e entre les états de puits
ouplés et don
 diminue le 
ouplage. Le 
hamp lo
alise les états 
e qui modi�e lespe
tre d'absorption.Le polariton, résultat d'un 
ouplage fort entre un ex
iton et un photon peut existerdans le matériau massif et, dans une hétérostru
ture seulement dans les 
onditionsde 
on�nement dans une mi
ro
avité, qui réduit également la dimensionalité del'espa
e des photons.La première appli
ation des semi-
ondu
teurs est le laser, très di�érent dulaser solide de type YAG, par l'organisation des états en bandes, qui permet lepompage éle
trique dire
t. Il est avantageux pour sa miniaturisation et sa rapiditéde modulation importantes pour la transmission de l'information. Les densités de
ourant de seuil ont été fortement abaissées grâ
e à l'utilisation d'hétérostru
tures.On peut noter quelques parti
ularités des II-VI pour lesquels l'ioni
ité est trèsmarquée. Les 
onséquen
es métallurgiques sont les di�
ultés à les doper, à prendredes 
onta
ts. Sur le plan éle
tronique et optique, on ren
ontre des e�ets ex
itoniquesimportants et une gamme de bandes interdites s'étendant d'une valeur négativepour HgTe jusque 3; 35 eV pour MgTe. Leurs appli
ations vont de la déte
tioninfrarouge jusqu'à la réalisation de diodes laser dans le bleu (dont le mar
hé esta
tuellement dominé par le nitrure de gallium GaN).2.2.6 Nano
ristaux semi-
ondu
teursUn exemple de 
on�nement éle
tronique est réalisé dans les nano
ristaux desemi-
ondu
teurs [Lev00d℄. On sait préparer des 
olloïdes de matériaux II-VI ouIII-V par réa
tion 
himique, 
ontr�ler la taille des nano
ristaux et protéger la sur-fa
e des parti
ules en y atta
hant des molé
ules organiques. On peut aussi fabriquerdes verres 
ontenant des parti
ules de semi-
ondu
teurs en mélangeant les 
ompo-sants au verre à haute température, avant de le refroidir rapidement. On pro
èdeensuite à la 
roissan
e des 
ristaux par traitement thermique, dont la durée et latempérature déterminent la taille moyenne des parti
ules. On est don
 en présen
ed'un matériau 
omposite.Si la taille des nano
ristaux est inférieure au rayon de Bohr de l'ex
iton dansI. Zaquine, o
tobre 2004



2.3 Semi-Condu
teurs semi-magnétiques 25le semi
ondu
teur 
onsidéré, on est en régime de 
on�nement fort. On obtient unequanti�
ation des niveaux d'énergie et un renfor
ement des e�ets 
oulombiens et dela re
ombinaison Auger. La monodispersité est don
 un paramètre très important.La bande interdite dépend aussi de la taille des parti
ules, 
e qui permet de réaliserdes verres 
olorés, qui sont des produits 
ommer
iaux bon mar
hé. Ces matériauxoptiquement isotropes sont le siège d'importants e�ets non linéaire d'ordre 3. Ony observe aussi un e�et de photonoir
issement, qui s'explique par l'éje
tion d'unporteur photo-ex
ité du nano
ristal et son piégeage dans la matri
e de verre. Lespropriétés non linéaires du matériau et en parti
ulier la dynamique de la réponse,dépendent de son taux de noir
issement. Une thèse sur l'e�et mémoire dans lesverre dopés au semi
ondu
teur de type CdSxSe1�x a été e�e
tuée il y a quelquesannées dans notre laboratoire, pour 
omprendre le r�le du 
hamp statique photo-induit dans le pro
essus de photonoir
issement [Péo95℄. La partie statique du signal,
orrespondant à la di�ra
tion sur des hologrammes permanents enregistrés dans lematériau, a été mesurée en faisant varier l'intensité d'ex
itation, la longueur d'onde,le pas du réseau photo-induit et l'épaisseur de l'é
hantillon. L'étude expérimentalede la partie dynamique de la di�ra
tion photo-induite a permis l'établissement d'unmodèle qui rend 
ompte du pro
essus de photonoir
issement, de son lien ave
 l'e�etAuger et de son e�a
ement à haute température.Le 
ontr�le du nombre de piègesest proposé pour améliorer les performan
es de 
es matériaux.On peut 
iter les appli
ations aux sour
es de photon unique, aux marqueursbiologiques, à l'émission stimulée éventuellement exaltée par une mi
ro
avité.2.3 Semi-Condu
teurs semi-magnétiquesUn semi
ondu
teur semi-magnétique est un semi
ondu
teur dans lequel on asubstitué des ions magnétiques à 
ertains 
ations. L'importan
e des semi-
ondu
teurspour le traitement de l'information et des matériaux magnétiques pour le sto
kagedonne à penser que la 
ombinaison des ex
itations magnétiques et semi
ondu
tri
esau sein d'un même matériau pourrait donner lieu à de nouvelles fon
tionnalités.De manière plus générale, 
es matériaux permettent d'étudier l'in�uen
e mutuelleentre les propriétés magnétiques et semi
ondu
tri
es.2.3.1 PropriétésEn réalisant des 
omposés magnétiques à partir de semi-
ondu
teurs, on pro-�te de la maîtrise te
hnologique de 
es derniers pour pouvoir réaliser fa
ilementdes hétérostru
tures. L'ion magnétique le plus souvent utilisé est le manganèseet il présente la même valen
e que les 
ations des semi-
ondu
teurs II-VI 
ommeCdTe ou ZnS, 
e qui fa
ilite la préparation des 
omposés II-VI semi-magnétiques.Les 
omposés semi-magnétiques à base de III-V sont surtout étudiés pour leurspropriétés ferromagnétiques à basse température [Ohn99℄.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



26 Chapitre 2 : Optimisation des matériauxOn s'intéresse à Cd1�xMnxTe qui est synthétisé ausi bien sous la forme de 
ris-taux que des hétérostru
tures asso
iées, en parti
ulier pour ses propriétés magnéto-optiques.Il est remarquable que les propriétés semi
ondu
tri
es de Cd1�xMnxTe ne soientpas dégradées par la substitution d'ions magnétiques, même en très forte 
on
en-tration. Le gap 
roît à peu près linéairement, ave
 la 
on
entration de manganèse.Jusqu'à 70% de manganèse (0 � x � 0; 7), on peut é
rire :EG(x) = EG(0) + x�G � 1; 5eV + x� 0; 8eV (2.1)CdMnTe est paramagnétique ave
 une forte tendan
e antiferromagnétique, qui en-traîne, à basse température, un 
omportement de verre de spin [Lev00
℄. Ses pro-priétés magnéto-optiques se 
ara
térisent par un 
livage (levée de dégéneres
en
e)de spin des états de 
ondu
tion et de valen
e, proportionnel à l'aimantation, del'ordre de plusieurs dizaines de meV par tesla. Cet e�et est dû à l'intera
tiond'é
hange entre les éle
trons délo
alisés des bandes et 
eux des 
ou
hes d, lo
a-lisés, des ions manganèse. Il en résulte des propriétés magnéto-optiques géantes.En e�et, à 
haque 
ouple d'états de valen
e et de 
ondu
tion, sont asso
iées destransitions optiques séle
tionnées en polarisation. Ces di�éren
es d'énergie entretransitions optiques de polarisations di�érentes entraînent un di
hroïsme et unebiréfringen
e 
ir
ulaire induits (e�et Faraday) géants. Il existe également un e�etFaraday photo-induit, pour lequel l'angle de rotation de la polarisation dépend del'intensité lumineuse.Des mesures de la dynamique de l'e�et Faraday photo-induit à di�érentes tem-pératures [HB94℄ ont pu être interprétées sur la base d'un modèle simple dans lequelle diagramme de bande du semi
ondu
teur présente dans sa bande interdite un ni-veau de piège pro
he de la bande de 
ondu
tion et un niveau de re
ombinaison. Ladensité de pièges est liée à la 
on
entration du substituant magnétique.De nombreuses études des propriétés magnétiques ou magnéto-optiques de 
essystèmes sont réalisées à basse température et en parti
ulier des études ré
entessur les polaritons dans les mi
ro
avités à puits quantiques [Die98℄ [And03℄.2.3.2 Résultats obtenus en holographie dynamiqueLa thèse de Carole Moussu a porté sur l'étude théorique et expérimentaledes propriétés holographiques de CdMnTe à température ambiante [Mou98
℄.Les di�érentes 
ontributions possibles à la variation d'indi
e photo -induitedans 
e matériau ont été 
al
ulées. 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 mé
anisme Faraday et l'e�etphotoréfra
tif induit par les porteurs. On peut aussi obtenir une re
ti�
ationoptique et un e�et photoréfra
tif 
lassique. Il a été montré que la variationI. Zaquine, o
tobre 2004
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− gapEFig. 2.1 � Diagramme de bande de CdMnTed'indi
e était prin
ipalement due à la densité de trous dans la bande devalen
e [Mou98b℄.Nous utilisons d'une part le diagramme de bande de CdMnTe présentésur la �gure 2.1, 
omportant dans la bande interdite un niveau de piège et unniveau de re
ombinaison, et d'autre part les taux de relaxation des transitionsde la bande de 
ondu
tion vers le niveau de re
ombinaison, ou vers le niveaude piège et du niveau de re
ombinaison vers la bande de valen
e, déduits demesures de rotation Faraday photo-induite en fon
tion du temps [HB94℄. Laphénoménologie peut se dé
rire de la manière suivante : en présen
e d'une ré-partition sinusoïdale de l'intensité lumineuse, des paires éle
trons-trous sont
réées. Les éle
trons sont piégés ave
 une 
onstante de temps inférieure à lapi
ose
onde, 
'est-à-dire bien plus faible que le temps de re
ombinaison. Ilen résulte un réseau de trous libres dans la bande de valen
e et un réseaud'éle
trons quasi-�xes sur le niveau de piège. Les densités d'éle
trons dans labande de 
ondu
tion et sur le niveau de re
ombinaison sont beau
oup plusfaibles.On é
rit les équations d'évolution des parti
ules 
hargées �xes, sur les ni-veaux de piège et de re
ombinaison, et mobiles, dans les bandes de valen
eet de 
ondu
tion. On exprime aussi les 
ourants de 
harges dus au 
hampéle
trique appliqué de l'extérieur ou 
réé par la répartition des 
harges eten�n l'équation de Poisson qui relie la variation spatiale du 
hamp éle
triqueaux densités de 
harge. Le système d'équations di�érentielles non linéaires
ouplées ainsi obtenu est résolu d'une part numériquement et d'autre partanalytiquement à l'aide de quelques approximations. La solution analytiqueest importante pour fournir les dépendan
es des modulations de porteurs etMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



28 Chapitre 2 : Optimisation des matériauxde 
hamp éle
trique en fon
tion des paramètres du matériau et au 
ours dutemps pendant et après l'impulsion. Ses résultats sont don
 
omparés à 
euxde la résolution numérique avant d'être utilisés pour interpréter les donnéesexpérimentales. On étudie l'évolution du système pendant et après l'illumi-nation par une répartition spatiale sinusoïdale d'intensité.On prévoit de 
ette manière un fort ralentissement de la di�usion deséle
trons et des trous, sus
eptible d'augmenter la durée de vie des réseauxde porteurs et don
 des réseaux d'indi
e. La profondeur de modulation duréseau de trous et don
 la variation d'indi
e asso
iée est indépendante du pasdu réseau d'illumination et proportionnelle à la densité de photons absorbés.Il n'en est pas de même de l'amplitude de modulation du 
hamp de 
harged'espa
e induisant la variation d'indi
e photoréfra
tive qui est proportion-nelle au pas du réseau et qui sature quand la densité de photons absorbés estsupérieure à environ 5� 10�15 
m�3.Le modèle a été validé, sans au
un paramètre ajustable, par la 
onfron-tation de ses prévisions aux résultats expérimentaux obtenus sur un mono-
ristal massif très pur, ave
 un taux de substitution de 30% de manganèse[Mou98a℄ 1. L'é
hantillon, fourni par R. Triboulet du Laboratoire de Physiquedes Solides de Bellevue a été fabriqué par la méthode de fusion de zone, quidonne lieu à des taux d'impuretés très faibles et don
 à des temps de re
ombi-naison beau
oup plus grands que dans les 
ristaux fabriqués par la méthodede Bridgman. L'étude de l'évolution temporelle de l'e�
a
ité de di�ra
tionpour des réseaux de pas di�érents fournit une valeur de la mobilité ambi-polaire dans Cd0; 7Mn0; 3Te d'environ 100 fois plus faible que dans CdTe.Comme prévu, la durée de vie des réseaux d'indi
e, pouvant aller jusqu'à ladizaine de mi
rose
ondes est supérieure d'environ deux ordres de grandeur à
elles obtenues habituellement dans les semi-
ondu
teurs.Des variations d'indi
e de l'ordre de 6� 10�5 ont été obtenues pour des �uxde 3; 4 mJ=
m2, et au
un phénomène de saturation n'a été observé. Ce
i 
or-respond à une sensibilité de 1; 6� 10�6 m2=J , pour un taux de substitutionen manganèse de 30%. On obtient un rendement de di�ra
tion brut de 18 %,indépendant du pas du réseau, et des durées de vie de réseaux pouvant allerjuqu'à la dizaine de mi
rose
ondes.Ce travail a don
 permis de montrer que le CdMnTe est un bon maté-riau pour l'holographie dynamique intermédiaire entre les semi-
ondu
teurs
ara
térisés par leur grande sensibilité et leur faible durée de vie de réseaux1Pour le texte intégral, se reporter à l'annexe B, arti
le A11I. Zaquine, o
tobre 2004



2.4 Con
lusion 29et les photoréfra
tifs, qui présentent une grande gamme de durées de vie maisune sensibilité moindre. L'utilisation du modèle établi dans le 
adre de 
ettethèse peut être étendue à d'autres semi-
ondu
teurs semi-magnétiques.On peut noter que de nombreuses études ont été publiées sur le piégeage dansCdTe et CdZnTe dopés au vanadium, pour une meilleure exploitation despropriétés photoréfra
tives de 
es matériaux [Zer99, Del97℄. Nous n'avons pufaire au
un rappro
hement entre les natures des pièges liés au zin
 et au man-ganèse mais il serait 
ertainement intéressant d'approfondir la 
omparaisonentre les deux types de substitution.2.4 Con
lusionOn dispose a
tuellement d'une grande variété de matériaux présentantdes 
ara
téristiques non linéaires qui permettent la réalisation de nombreuxdispositifs. Cependant, pour 
haque 
lasse envisagée, il existe de multiplespossibilités d'ingénierie des substitutions, des dopages ou des te
hniques defabri
ation, qui peuvent donner lieu à de meilleures performan
es.Le domaine de la nanophotonique est en pleine expansion, et la maîtrise dela te
hnologie de stru
tures sub-longueur d'onde donne a

ès à de nouvellesnotions telles que la bande interdite photonique.Il est important de rester à l'é
oute de 
es di�érentes évolutions et d'allerplus loin dans la 
ompréhension des phénomènes physiques sus
eptibles defaire émerger de nouvelles appli
ations.

Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal
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Chapitre 3Réseaux intra
avités
3.1 Revue bibliographiqueDans le domaine des lasers, l'idée de 
ombiner un réseau de di�ra
tion et une
avité résonante n'est pas ré
ente. De nombreux lasers a

ordables utilisent un ré-seau plan à la pla
e du miroir de fond de 
avité, en 
on�guration de Littrow, où lefais
eau di�ra
té revient en 
ontrapropagation du fais
eau in
ident, de telle sorteque l'on règle la fréquen
e émise en tournant le réseau sur lui même.Le réseau plan est parfois asso
ié à un miroir en 
on�guration de Littman (�grazingin
iden
e�) où l'on tourne le miroir pour renvoyer le di�ra
té en 
ontrapropagationsur le réseau où il est redi�ra
té en dire
tion du fais
eau in
ident. Dans les deux
as, on séle
tionne à l'aide du réseau, l'un des modes de la 
avité résonante [Dua03℄par un réglage mé
anique.Des variantes de 
es systèmes sont proposées pour éviter les limitations dues aumouvement mé
anique. On pla
e un réseau gravé dans une 
ou
he magnétique degrenat d'yttrium sur le miroir totalement ré�é
hissant de fond de 
avité d'un étalondans la 
on�guration de Gires-Tournoi [Gir64℄, de telle sorte que les fais
eaux in
i-dent et di�ra
té d'ordre 1 soient résonants [Kra90℄. La 
ombinaison des propriétésdu réseau et des résonan
es de l'étalon permet d'obtenir une extin
tion du ré�é
hiet une exaltation du di�ra
té, dans une dire
tion réglable par 
hamp magnétique.Il est montré que la valeur du 
oe�
ient de ré�exion du premier miroir joue aussiun r�le important et doit être 
hoisie en fon
tion des pertes métalliques du réseaupour maximiser l'intensité du fais
eau émergent. C'est la 
ondition de symétriedu Fabry-Perot que nous avons déjà ren
ontrée dans le 
as des modulateurs pouroptimiser leur 
ontraste. Une e�
a
ité de di�ra
tion de 50% est obtenue, qui peutêtre en
ore améliorée si l'on rempla
e le réseau gravé par un réseau d'indi
e.Des réseaux de volume sont parfois utilisés. On peut par exemple guider laté-ralement les ondes résonnantes dans la 
avité au moyen de miroirs de Bragg quiinduisent une rétroa
tion distribuée [Dzu93, Lan98℄. Cette stru
ture se ren
ontreMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal
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avitéssous forme d'os
illateur en anneau dans lequel quatre réseaux de Bragg parallèleset identiques deux à deux forment un résonnateur qui 
ontient le milieu a
tif (�Gra-ting Ring Os
illator�). Le 
ouple longueur d'onde-angle est entièrement déterminépar l'interse
tion entre les relations de résonan
e des deux types de réseaux. L'in-
iden
e oblique permet de plus d'obtenir une ex
ellente séle
tivité à la fois sur lemode spatial et sur le mode longitudinal.Sur le même prin
ipe, une variante, plus simple à mettre en oeuvre et plus per-formante, est un réseau de Bragg unique réalisé dans le milieu a
tif, in
liné parrapport aux miroirs de la 
avité laser de manière à 
e que l'in
iden
e de Bragg
orresponde à un fais
eau normal au 
oupleur de sortie.Un étalon de Fabry-Perot photoréfra
tif est proposé [He92℄ ave
 des réseauxen ré�exion photoinduits dans le 
ristal photoréfra
tif, 
e qui induit une non-ré
ipro
ité, 
'est-à-dire une augmentation de la �nesse dans un sens et une di-minution de la �nesse dans le sens de propagation opposé. L'avantage de l'étalonasymétrique par rapport au résonnateur symétrique est démontré en théorie [He94℄.Des études à la fois théoriques et expérimentales d'holographie dynamique intra
a-vité ont été menées sur les 
avités laser auto organisables [Mei01, Roo03℄. Il s'agit,là aussi, d'insérer dans une 
avité laser un 
ristal photoréfra
tif. Les modes qui os-
illent dans la 
avité ins
rivent dans le 
ristal un hologramme dynamique qui jouele r�le d'un �ltre spe
tral et / ou spatial. L'hologramme et la stru
ture de modess'adaptent spontanément et 
ontinûment l'un à l'autre. Pour séle
tionner un modelongitudinal, le 
ristal dans la 
avité joue le r�le d'un �ltre de Bragg auto-adaptatifet forme ave
 le miroir de sortie un étalon de Fabry-Perot. Le même prin
ipe peutêtre mis en oeuvre pour stabiliser le mode d'une diode laser [Mae02, God03℄, aug-menter la brillan
e de diodes laser de puissan
e ou même a�ner spe
tralement unos
illateur paramétrique optique [Vi
01℄.Le pro�l spatial du mode d'une diode laser peut-être 
ontr�lé en insérant dans la
avité un hologramme enregistré sur photopolymère. On réalise de 
ette manièreun miroir à 
onjugaison de phase pour le mode spatial désiré [Bou00℄.On ren
ontre aussi d'autres dispositifs d'adaptation en temps réèl, 
omme des ho-logrammes thermiques dans des absorbants non saturables, des réseaux de gaindans des ampli�
ateurs à l'état solide ou des réseaux d'absorption dans une 
elluled'absorbant saturable, à l'intérieur d'une 
avité laser [Roo03℄.Dans le domaine du traitement de l'information, dès 1985, Psaltis [Psa85℄ sebase sur le modèle de Hop�eld de réseaux de neurones pour présenter 
e que seraitune réalisation optique d'un système de traitement de l'information. Il montre lané
essité d'une rétroa
tion non linéaire pour assurer la stabilité et la 
onvergen
edu pro
esseur optique vers une solution physique.L'holographie intra
avité est un exemple de système 
omportant une rétroa
tion.Elle a été mise en oeuvre dans plusieurs types d'appli
ations.Dès 1986, elle est utilisée pour une mémoire asso
iative [And86℄. L'un des miroirsI. Zaquine, o
tobre 2004



3.1 Revue bibliographique 33du résonnateur est rempla
é par un hologramme de volume. Une partie du signalsu�t à restituer toute l'information sto
kée. En présen
e de plusieurs signaux sto-
kés, le système résonant instaure une 
ompétition entre les di�érents modes, quifavorise le signal re
her
hé. Deux 
on�gurations sont proposées, un résonnateurlinéaire 
omportant un miroir à 
onjugaison de phase ou un résonnateur en an-neau dans lequel un 
ristal photoréfra
tif pompé permet de fournir du gain dansla bou
le.Des études théoriques et expérimentales [And87, Pau89℄ montrent les possibilitéset les limitations des 
ristaux photoréfra
tifs pour l'appli
ation de l'holographie in-tra
avité aux mémoires asso
iatives. Malgré leur intérêt potentiel énorme, la miseen oeuvre de 
es mémoires reste extrêmement 
omplexe [Pau00℄.On peut 
iter une étude assez 
omplète [Col89℄ des 
ara
téristiques des ho-logrammes pour les appli
ations d'inter
onnexion. Elle évalue les limitations surles paramètres importants 
omme le nombre maximum d'hologrammes que l'onpeut sto
ker, l'e�
a
ité de di�ra
tion et la diaphotie 
orrespondantes, la vitessede 
ommutation. Comme pour le 
as des mémoires holographiques que nous avonsdéjà évoqué dans la se
tion 1.2.2 , il apparait 
lairement que, pour augmenter la
apa
ité de multiplexage, sans être pénalisé par la diaphotie, il faut augmenter lesmodulations d'indi
e et/ou les dimensions des matériaux, 
'est-à-dire trouver denouvelles te
hnologies ou trouver un moyen d'augmenter l'e�
a
ité de di�ra
tionpour un produit �nl donné.Un résonnateur à 4 miroirs est proposé, a�n de faire passer plusieurs fois l'onde dele
ture dans le milieu holographique. Une étude en ondes planes met en éviden
el'existen
e de ré�e
tivités et de distan
es optimales pour les miroirs permettantd'obtenir une e�
a
ité de di�ra
tion pro
he de l'unité.Des expérien
es ré
entes [Sin02, Sin03, Tia04℄ on été réalisées dans une 
on�gu-ration d'hologramme de volume 
lassique pla
é dans un étalon asymétrique. Lefais
eau de le
ture est résonant, en in
iden
e normale sur le Fabry-Perot et l'ef-�
a
ité de di�ra
tion est de quelques pour
ents, augmentée d'un fa
teur 10 parrapport à 
elle de l'hologramme seul. Dans 
es 
onditions, la di�ra
tion sur l'holo-gramme induit des pertes, 
e qui 
ontribue à réduire la �nesse du résonnateur pourle fais
eau de référen
e et la diaphotie augmente 
omme l'intensité di�ra
tée. Uneoptimisation est don
 né
essaire. Les appli
ations envisagées sont les mémoires ho-lographiques, dans le 
as d'un Fabry-Perot dissymétrique ou un transistor optique,si l'on utilise 
omme 
ommande une variation de la modulation d'indi
e pour mo-di�er le rapport entre l'intensité di�ra
tée et l'intensité transmise.Dans le domaine des télé
ommuni
ations, un �ltre utilisant un réseau intra
a-vité est proposé [M
M89℄, pouvant démultiplexer 9 
anaux séparés de 2; 2 GHz,ave
 des pertes de 
ouplage de 7 dB et un rapport signal sur bruit supérieur à15 dB.Une réalisation intéressante [Lin92℄ utilise un étalon à base de miroirs hologra-Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal
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avitésphiques. Si l'on introduit un réseau plan dans 
ette stru
ture (étalons de Fabry-Perot holographiques multiplexés), on observe des résonan
es dans l'e�
a
ité dedi�ra
tion du dispositif, et on peut exploiter la dé�exion de l'onde di�ra
tée parrapport aux ondes transmises ou ré�é
hies. Dans 
ette étude, des dispositifs àplusieurs réseaux sur le même support ont été fabriqués, pour une expérien
e dedémultiplexage en longueur d'onde qui permet de séparer spatialement des lon-gueurs d'onde espa
ées de 1 nm.L'idée d'améliorer les e�
a
ités de di�ra
tion a motivé plusieurs études sur lespuits quantiques dans les semi
ondu
teurs. En e�et, bien que 
es stru
tures per-mettent d'obtenir des modulations d'indi
e très grandes, les e�
a
ités de di�ra
-tion obtenues restent très modestes en raison de la faible épaisseur des é
hantillons.Augmenter l'épaisseur, outre les problèmes te
hnologiques posés, rend l'é
riture desréseaux plus di�
ile. C'est pourquoi la solution d'in
lure 
es stru
tures dans une
avité résonnante est mise en oeuvre par plusieurs équipes.Des études théorique [Nol95℄ et expérimentale d'holographie intra
avité utilisentdes puits quantiques de AlGaAs 
omme milieu a
tif [Kwo94, Kwo95℄. Deux 
on�-gurations sont envisagées, suivant que le Fabry-Perot est symétrique et que les�miroirs� du résonateur sont les interfa
es semi
ondu
teur / 
ou
he tampon ou se-mi
ondu
teur / air, ou asymétrique, ave
 une 
ou
he d'or 
omme miroir de fondde 
avité. Dans le premier 
as, on peut étudier la modulation en ré�exion ou entransmission, dans le se
ond, on s'intéresse surtout à l'augmentation de l'e�
a
itéde di�ra
tion d'un réseau min
e ins
rit dans le milieu a
tif. Dans les deux expé-rien
es, les �nesses sont assez faibles (F� 6). Le fais
eau in
ident est résonant,grâ
e à l'ajustement de l'épaisseur de la 
ou
he tampon 
omprise entre le milieua
tif et le substrat mais les fais
eaux di�ra
tés ne le sont pas, 
e qui diminue lasensibilité de l'e�
a
ité de di�ra
tion à l'a

ord sur la résonan
e.Une implantation de protons rend le milieu photoréfra
tif et un réseau peut y êtreins
rit. L'angle d'in
iden
e du fais
eau de le
ture est 
hoisi pour faire 
oïn
ider leminimum de ré�exion du Fabry-Perot et la résonan
e ex
itonique des trous lourds.Le régime de di�ra
tion est de type Raman-Nath et l'e�
a
ité de di�ra
tion enré�exion est améliorée d'un fa
teur 10 grâ
e à la résonan
e du Fabry-Perot.Plus ré
emment, la même équipe [Nol01℄ a réalisé une expérien
e d'holographiedynamique en ins
rivant un réseau de gain dans une mi
ro
avité verti
ale GaAsde type laser, utilisée en dessous du seuil. Les ré�e
tivités des miroirs de la 
avitésont volontairement 
hoisies assez faibles, de manière à éviter de limiter la bandepassante des hologrammes par une trop grande �nesse. Les e�
a
ités de di�ra
tionmesurées de l'ordre de 1%, sont inférieures environ d'un fa
teur 10 aux prévisionsthéoriques. Cette di�éren
e est attribuée à une inhomogénéité de l'épaisseur des
ou
hes épitaxiées sur la surfa
e de l'é
hantillon, qui 
ontribue à élargir les pi
s derésonan
e et don
 à réduire la �nesse e�e
tive de la 
avité.Une appro
he théorique di�érente sur les puits quantiques est proposée parune autre équipe [Col95℄. En e�et, les 
al
uls sont fondés sur l'hypothèse de ladouble résonan
e, à la fois Bragg et Fabry-Perot. Les ré�e
tivités des miroirs deI. Zaquine, o
tobre 2004
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avité asymétrique sont élevées, donnant une �nesse théorique 
omprise entre20 et 30. L'augmentation de l'e�
a
ité de di�ra
tion est 
al
ulée, dans un milieusans pertes. En parti
ulier, il est montré qu'à une modulation d'indi
e donnée,
orrespond une ré�e
tivité du miroir avant qui maximise l'e�
a
ité de di�ra
tionà 1. Pour modi�er la dire
tion du di�ra
té, il faut 
hanger le pas du réseau, 
e quiimplique un é
art à la résonan
e de Bragg et don
 une e�
a
ité de di�ra
tion plusmodeste, ainsi qu'une variation de la longueur d'onde de résonan
e. L'hypothèsed'un ordre de di�ra
tion unique est justi�ée par une augmentation de la longueure�e
tive de l'é
hantillon due à l'e�et du résonnateur.L'étude expérimentale du même groupe [Gra97℄ utilise des multi-puits quantiquesde GaInAs�GaInAsP . C'est l'interfa
e entre la 
ou
he tampon d'InP et l'isolantde sili
e qui joue le r�le de miroir avant, 
e qui donne une ré�e
tivité de 20 %.L'e�
a
ité de di�ra
tion est augmentée d'un fa
teur 3 par rapport à une stru
turesans résonnateur.Un autre dispositif, ave
 un miroir métallique à l'arrière et un miroir de Braggà l'avant, est réalisé plus ré
emment [Mat99℄. La partie a
tive est identique maiselle est intégrée dans une jon
tion PN et la di�ra
tion ne né
essite pas d'appliquerde 
hamp éle
trique, 
ontrairement aux travaux de l'équipe de Nolte. L'e�
a
itéde di�ra
tion est pro
he de 2%, 
e qui est annon
é 
omme 1000 fois supérieur àl'e�
a
ité sans résonnateur.Cette di�éren
e d'appro
he du régime de di�ra
tion par deux équipes qui tra-vaillent sur des é
hantillons de même épaisseur (de l'ordre du �m) met en éviden
ela né
essité d'une étude théorique plus poussée pour distinguer les deux régimesdans le 
as parti
ulier des dispositifs intra
avité. Cette étude sera abordée au 
ha-pitre 3.4.1.L'ensemble de 
es travaux montre que l'holographie intra
avité est sus
ep-tible non seulement d'améliorer des fon
tions existantes grâ
e à l'augmentationdes 
ontrastes de modulation ou des e�
a
ités de di�ra
tion mais aussi de donnerlieu à de nouvelles fon
tions, 
omme la 
orre
tion dynamique de fronts d'onde dansles lasers.

Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



36 Chapitre 3 : Réseaux intra
avitésNous avons souhaité 
ontribuer à 
ette problématique par une étude théo-rique systématique de l'amélioration par la 
on�guration intra
avité des pa-ramètres 
ara
térisant habituellement les réseaux de Bragg. Cet aspe
t estdéveloppé dans la partie 3.2. Nos validations expérimentales de 
es prévisionssont dé
rites dans la partie 3.3. Nous avons également entrepris une étude durégime de di�ra
tion en fon
tion de l'épaisseur du réseau intra
avité, fondéesur les 
ritères d'épaisseur dans les réseaux de Bragg. Elle fait l'objet de lapartie 3.4.1. En�n nous proposons dans la partie 3.5 un dispositif utilisantl'exaltation des performan
es par la 
avité.La thèse de Ludivine Menez a porté sur l'étude théorique et expérimen-tale de l'holographie intra
avité [Men01℄. A partir de l'idée d'améliorer lespropriétés di�ra
tives d'un réseau sinusoïdal de Bragg en forçant de mul-tiples aller-retour de l'onde in
idente dans le milieu di�ra
tant, nous avonsadopté la 
on�guration intra
avité suivante : on �ferme� le réseau par 2 mi-roirs parallèles au ve
teur K du réseau (voir �gure 3.1). L'onde in
identeest en résonan
e ave
 le Fabry-Perot et si elle est de plus à l'angle de Braggdu réseau, l'onde di�ra
tée est symétrique de l'onde in
idente, et elle estdon
 elle aussi en résonan
e ave
 le Fabry-Perot. Nous étudions les proprié-tés de réseau intra
avité quand 
ette double 
ondition de résonan
e Bragg etFabry-Perot est réalisée 
e qui impose une relation entre l'angle d'in
iden
e,la longueur d'onde, l'épaisseur et le pas du réseau. Nous nous intéressonsaussi à la modi�
ation des performan
es en présen
e d'un é
art de l'un ouplusieurs de 
es paramètres à la valeur de résonan
e.3.2 Des
ription en ondes planesUne première modélisation [Men99℄ 1 a été e�e
tuée en ondes planes, po-larisées perpendi
ulairement au ve
teur réseau. Les dimensions transversalessont in�nies, le réseau sinusoïdal ins
rit dans un milieu sans pertes est 
a-ra
térisé par son pas, son épaisseur, sa modulation d'indi
e ; la 
avité deFabry-Perot est dé
rite par les 
oe�
ients de ré�exion des miroirs, sa lon-gueur 
oïn
ide ave
 
elle du réseau. L'onde de le
ture est dans le plan dé�nipar le ve
teur réseau et la normale aux miroirs du Fabry-Perot ; elle fait unpetit angle ave
 la normale aux miroirs. On ne 
onsidère dans un premiertemps qu'un ordre di�ra
té.On é
rit l'équation de propagation non linéaire pour l'onde intra
avité,superposition de l'onde in
idente, de l'onde di�ra
tée et des ondes ré�é
hies
orrespondantes, ave
 les approximations habituelles de l'optique non-linéaire1Pour le texte intégral de 
et arti
le, se reporter à la référen
e A14 de l'annexe BI. Zaquine, o
tobre 2004
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Fig. 3.1 � Réseau de Bragg intra
avité, de pas � et d'épaisseur l, R1 et R2sont les ré�e
tivités des miroirs[She84℄, dont l'hypothèse de l'enveloppe lentement variable déjà mentionnéeau 
hapitre 1. La polarisation non-linéaire fait apparaître la variation sinu-soïdale de l'indi
e. Cette méthode de résolution est équivalente à la méthodedes ondes 
ouplées employée par Kogelnik [Kog69℄ mais la formulation, em-pruntée à l'optique non linéaire, nous permet de justi�er plus simplementles approximations, même si la le
ture du réseau d'indi
e ne fait intervenirau
un pro
essus non linéaire à proprement parler.On ne garde que les termes les plus pro
hes de l'adaptation de phase eton obtient de 
ette manière deux systèmes de deux équations 
ouplées 
or-respondant respe
tivement aux �ondes avant�, (se propageant dans le sens del'onde in
idente) et aux �ondes arrière�. Elles sont reliées par les 
onditionsaux limites sur 
ha
un des miroirs. On peut résoudre 
es équations analy-tiquement et don
 
al
uler l'intensité di�ra
tée à la sortie du Fabry-Perot.L'étude analytique permet de faire ressortir des grandeurs normalisées, quifa
ilitent les simulations. On 
hoisit les paramètres de manière à superposerla résonan
e de Bragg à une résonnan
e de Fabry-Perot et l'on peut étudierla variation de l'intensité di�ra
tée dans di�érentes 
on�gurations.
Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal
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avités3.2.1 Exaltation de la di�ra
tionCette modélisation a 
on�rmé l'augmentation de l'intensité di�ra
tée.Pour le résonnateur, on a examiné le 
as où il est symétrique (les deux 
oe�-
ients de ré�exion égaux) et 
elui où il est dissymétrique en 
on�guration deGires-Tournoi [Gir64℄ (le se
ond miroir du résonnateur est totalement ré�é-
hissant). Le se
ond 
as où l'intensité di�ra
tée est totalement ré�é
hie, en
ontra-propagation de l'onde in
idente, donne toujours de meilleurs résultatset il a été adopté pour la suite de l'étude. On peut montrer qu'à 
haquevaleur de la modulation d'indi
e �n du réseau, 
orrespond un 
oe�
ient deré�exion du premier miroir R1 qui permet d'obtenir une e�
a
ité de di�ra
-tion égale à 1 à la résonan
e. Ces résultats sont en a

ord ave
 
eux de lalittérature, que nous avons mentionnés plus haut [Col95℄.Le gain en e�
a
ité de di�ra
tion apporté par la 
avité est d'autant plusgrand que l'e�
a
ité de di�ra
tion est faible dans le réseau de Bragg seul,
'est à dire pour des épaisseurs ou des modulations d'indi
e faibles.Cette étude a permis de mettre en éviden
e un autre avantage de la 
avité,que nous expli
itons dans la partie suivante.3.2.2 Anti
oïn
iden
e des deux systèmes de résonan
ePour 
omprendre intuitivement les autres améliorations du réseau intra
a-vité par rapport au réseau de Bragg simple, on peut repartir de l'observationde la variation de l'e�
a
ité de di�ra
tion d'un réseau de Bragg en fon
tionde l'angle d'in
iden
e du fais
eau initial au voisinage de l'angle Bragg (�gure3.2). Il est intéressant de regarder 
ette 
ondition de plus près pour la 
om-parer à la 
ondition de résonan
e du Fabry-Perot de même épaisseur l.Evaluons d'abord la variation �0 de l'angle di�ra
té � lorsque l'on s'é
arte del'in
iden
e de Bragg iB d'une valeur faible �, soit :i = iB + �� = �B + �0 (3.1)où �B = �iB est l'angle du fais
eau di�ra
té 
orrespondant à l'in
iden
e deBragg. Le théorème de Floquet appliqué au réseau sinusoïdal in�ni suivant xrelie les sinus des angles in
ident et di�ra
té pour donner au premier ordre :�0 = � (3.2)La désadaptation de phase entre l'onde in
idente et l'onde di�ra
tée est don
 :�k = k(
os i� 
os �) = 2k sin � sin iB (3.3)I. Zaquine, o
tobre 2004



3.2 Des
ription en ondes planes 39Nous utilisons les résultats du 
al
ul de la partie 1.2 pour é
rire la 
onditiond'obtention des maxima se
ondaires de l'amplitude di�ra
tée :kl(sin � sin iB) = (p+ 12)� (3.4)Rappelons la 
ondition d'obtention des résonan
es du Fabry-Perot.kl 
os i = m� (3.5)Il ne reste qu'à dé
omposer le 
osinus :kl(
os iB 
os �� sin iB sin �) = m� (3.6)et à exprimer que l'angle de Bragg 
orrespond à une résonan
e du Fabry-Perot, soit : kl 
os iB = mB� (3.7)On obtient au premier ordre en � :kl(sin iB sin �) = (mB �m)� (3.8)mB �m est bien sûr un entier et les deux 
onditions de résonan
e sur � sontidentiques mais dé
alées de �=2.La 
on
lusion de 
e 
al
ul est que si l'on fait 
oïn
ider l'angle de Braggà une résonan
e du Fabry-Perot, il y a anti
oïn
iden
e entre les maxima se-
ondaires de Bragg et les résonan
es voisines du Fabry-Perot. Autrement dit,quand la lumière est 
ouplée au Fabry-Perot, aux angles voisins de la réso-nan
e de Bragg, elle n'est pas di�ra
tée par le réseau et les angles qui peuventdonner lieu à de la di�ra
tion ne peuvent pas se 
oupler au Fabry-Perot.La démonstration en a été faite ave
 deux hypothèses simpli�
atri
es : unefaible valeur de � et une amplitude di�ra
tée 
onstante dans toute l'épais-seur du réseau. La première hypothèse n'est pas limitative, 
ar si l'on s'é
artebeau
oup de l'angle de Bragg, les maxima se
ondaires du sinus 
ardinal de-viennent 
omplètement négligeables. La se
onde ne s'appro
he de la situationréelle que pour des modulations d'indi
e faibles devant 1, 
e qui 
orrespondjustement au 
as où la 
on�guration intra
avité est très avantageuse parrapport au réseau de Bragg simple.Nous avons représenté sur la �gure 3.2 les 
ourbes 
al
ulées à partir dumodèle en ondes plane, qui 
on�rment bien les 
on
lusions de l'analyse ap-proximative 
i-dessus. En réalité, l'anti
oïn
iden
e n'est pas parfaite, maiselle su�t à réaliser une ex
ellente apodisation de l'intensité di�ra
tée par leréseau de Bragg intra
avité. Le résultat de l'asso
iation du réseau épais etMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal
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3.3 Etude expérimentale 41du résonnateur donne don
 un pi
 de di�ra
tion angulairement très �n etdes maxima se
ondaires très atténués, 
omme on peut le voir sur la 
ourbeen é
helle logarithmique de la �gure 3.3.Le rapport d'amplitude entre le maximum prin
ipal et le premier maximumse
ondaire détermine le rapport signal sur bruit et la largeur du pi
 prin
ipaldonne la séle
tivité angulaire.Ces résultats de simulations très prometteurs sont 
on�rmés par les expé-rien
es réalisées au 
ours des thèses de Ludivine Menez et David Bitauld,que nous dé
rivons dans la partie suivante.3.3 Etude expérimentaleUne première expérien
e [Men02b℄ 2 a été réalisée à l'aide d'un 
olorantorganique le MOED, fourni par M. Ja
ques Delaire, responsable du Départe-ment de 
himie de l'E
ole Normale Supérieure de Ca
han. Absorbant dans levert et transparent dans le rouge, il permet l'é
riture thermique d'un réseaupar un laser Nd-YAG doublé en fréquen
e, en impulsions nanose
ondes et lale
ture par un laser Saphir-titane a

ordable en 
ontinu. Le 
olorant remplitune 
avité de Fabry-Perot dissymétrique, dont l'épaisseur peut être régléepar une 
ale piézoéle
trique �xée sur l'un des miroirs. On peut faire varierle pas du réseau, la longueur d'onde de le
ture, l'angle d'in
iden
e, et 
hoisirde se pla
er à la résonan
e ou de s'en é
arter.La se
onde expérien
e utilise un 
ristal liquide s
ellé entre deux miroirs[Bit03℄. Le réseau d'indi
e est ins
rit en appliquant un 
hamp éle
trique au
ristal liquide par l'intermédiaire d'éle
trodes transparentes, formant deuxréseaux interdigités d'un 
�té et un potentiel de référen
e de l'autre 
�té du
ristal liquide. De 
ette manière, on peut régler indépendamment la modu-lation d'indi
e et l'indi
e moyen du milieu di�ra
tant. Le réseau est 
arré etson pas est �xé par 
elui des éle
trodes. Les deux expérien
es mettent en jeudes ordres de grandeur très di�érents qui sont résumés dans le tableau 3.1(les trois dernières lignes du tableau sont 
ommentées dans la partie 3.4.1).Elles 
on�rment néanmoins toutes deux des améliorations importantes del'e�
a
ité de di�ra
tion et de la séle
tivité angulaire. Les performan
es sont
ependant inférieures aux prévisions théoriques et on a 
onstaté que la �-nesse mesurée pour le résonnateur était nettement plus faible que la �nesse
al
ulée à partir des 
oe�
ients de ré�exion des miroirs.Il est intéressant de remarquer que nous n'utilisons pas le résonnateurdans la 
on�guration la plus favorable pour un Fabry-Perot. D'une part, l'in-
iden
e n'est pas normale puisque nous souhaitons rester près de la résonan
e2Pour le texte intégral de 
et arti
le, se reporter à l'annexe B, arti
le A15Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal
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avitésmilieu non linéaire 
olorant 
ristal liquideMOED TL205 (Mer
k)publi
ation [Men02b℄ [Bit03℄modulations d'indi
e 5� 10�6 10�3épaisseur 700 �m 30 �mpas du réseau 15 �m 3 �mlongueur d'onde 700� 850 nm 700� 850 nm�nesse théorique 25 28�nesse mesurée 10 8� 14E�
a
ité de di�ra
tion maximale obtenue 0; 04 0; 22QM 146 0; 3QFP théorique � 11QFP réel 560 2; 4Tab. 3.1 � Tableau ré
apitulatif des données expérimentalesde Bragg et d'autre part, le fais
eau laser de le
ture est bien sûr d'étenduelimitée et de divergen
e �nie. L'in
iden
e oblique limite le nombre d'aller-retours sur lesquels il y a re
ouvrement du fais
eau, d'autant plus que lediamètre de 
e fais
eau est faible. D'autre part, plus le diamètre du fais
eauest faible, plus il est divergent et seulement une partie de l'onde in
identevéri�e alors les 
onditions de résonan
e.Tous 
es fa
teurs ne sont pas pris en 
ompte par le premièr modèle, limitéau 
as des ondes planes. Cependant, 
e 
al
ul, 
omplètement analytique, nousa permis de prévoir les avantages de 
ette 
on�guration intra
avité et de bien
omprendre les e�ets des di�érents paramètres sur les performan
es de 
etagen
ement. Pour aller plus loin et évaluer la possibilité d'in
lure des réseauxintra
avités dans des dispositifs, il est né
essaire d'a�ner et de 
ompléter lamodélisation.Nous exposons dans la se
tion suivante les études sur le 
ritère d'épais-seur, pour estimer dans quelle mesure l'approximation d'un ordre di�ra
téunique est valable, et les 
al
uls sur le r�le des pertes et du gain dans lemilieu intra
avité. Une modélisation en fais
eaux gaussiens est en 
ours etnous expli
itons 
ette démar
he au 
hapitre 4.3.4 Compléments de modélisationL'expérien
e sur les 
ristaux liquides a permis de mettre en éviden
e l'im-portan
e de l'hypothèse du réseau épais. En e�et 
et é
hantillon, d'épaisseurlimitée à 30 �m par la te
hnologie qui nous était proposée, di�ra
te dansI. Zaquine, o
tobre 2004



3.4 Compléments de modélisation 43plusieurs ordres, 
ontrairement aux hypothèses de notre modélisation.Il est né
essaire à 
e propos d'étudier la limite d'épaisseur au delà de laquelleon n'observe plus qu'un seul ordre di�ra
té et en parti
ulier 
omment 
ettelimite est modi�ée par le résonnateur qui 
ontient le réseau épais.3.4.1 Étude du 
ritère d'épaisseurPour étudier le régime de di�ra
tion, il faut 
ompléter le modèle en ondesplanes dé
rit pré
édemment en introduisant les ordres supérieurs de di�ra
-tion. Le réseau sinusoïdal 
ouple un ordre de di�ra
tion p donné ave
 lesordres voisins soit p + 1 et p � 1. I
i en
ore, on ne garde que les termes lesplus pro
hes de l'adaptation de phase. On limite l'étude à trois ordres dedi�ra
tion, �1, �2 et +1. Rappelons que nous avons noté ordre �1 l'ordreprin
ipal de di�ra
tion et qu'il est parfois appelé ordre 1 dans la littéra-ture. On obtient pour 
haque sens de propagation (ondes avant et arrière)un système de quatre équations di�érentielles 
ouplées, qui peut être résolupar une méthode matri
ielle pour 
al
uler les intensités des di�érentes ondesprésentes.Le but de 
e travail est de 
al
uler l'épaisseur du réseau intra
avité audessus de laquelle l'intensité des ordres supérieurs de di�ra
tion est au moins
ent fois plus faible que 
elle de l'ordre �1. Dans un réseau de Bragg simple,il a été montré [Mal90℄, dans le 
adre de l'approximation des modulationsd'indi
e faibles, que 
ette 
ondition est réalisée pour une épaisseur l � lM =10�2=�� où � est le pas du réseau et � la longueur d'onde. Un 
ritère plus
ouramment 
ité dans la littérature utilise un paramètre sans dimension, quenous avons adapté au 
as de la di�ra
tion en ré�exion : QM = ��l=�2. Nousavons repris dans nos publi
ations 
ette notation de la littérature mais il fautbien souligner i
i, que 
e paramètre n'a au
un rapport ave
 le 
oe�
ient desurtension mentionné au premier 
hapitre. Si QM > 10, on est en régime deBragg, alors que si QM < 1, on est en régime de Raman Nath. Notons qu'ilexiste un domaine intermédiaire ou au
une des deux approximations n'estappli
able.Comme pré
édemment, on suppose que l'onde in
idente à l'angle de Braggvéri�e la 
ondition de résonan
e du Fabry-Perot et que, de 
e fait, l'ordreprin
ipal de di�ra
tion, symétrique de l'onde in
idente la véri�e également.Dans 
es 
onditions, notre 
al
ul met en éviden
e [Men02a℄ 3 que l'ordre �2,non dire
tement 
ouplé à l'onde in
idente par le réseau sinusoïdal, ne peutêtre généré que par double di�ra
tion et a don
 une intensité toujours plusfaible, de plusieurs ordres de grandeur, que 
elle de l'ordre �1. L'intensité3Pour le texte intégral de 
et arti
le, se reporter à l'annexe B, arti
le A17Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



44 Chapitre 3 : Réseaux intra
avitésde l'ordre 1 est pratiquement égale à 
elle de l'ordre prin
ipal de di�ra
tion,jusqu'à une épaisseur de l'ordre d'une dizaine de longueurs d'onde, dans unréseau de Bragg simple, mais dans la 
on�guration intra
avité, elle dé
roîtd'autant plus vite que la �nesse de la 
avité est élevée. A l'atténuation dueà la désadaptation de phase qui existe dans le réseau épais, vient s'ajouterle fait que l'ordre 1 ne véri�e pas la 
ondition de résonan
e du Fabry-Perot.Nous avons montré que, dans le 
as de la 
avité dissymétrique, si r1 et r2 = 1sont les 
oe�
ients de ré�exion respe
tifs des miroirs avant et arrière, onpeut dé�nir une longueur e�e
tive de l'é
hantillon :leff = 2l1 + r11� r1 (3.9)La forme générale pour des miroirs quel
onques, si l'on s'intéresse toujoursau di�ra
té ré�é
hi est la suivante :leff = 2l (1� r21)r2(1� r1r2)2 (3.10)Tout se passe 
omme si la longueur de l'é
hantillon était multipliée par le fa
-teur 2 (1�r21)r2(1�r1r2)2 . La longueur minimum à atteindre avant de pouvoir négligerles ordres supérieurs est don
 réduite du même fa
teur par rapport à un ré-seau de Bragg simple. La notion de longueur e�e
tive était mentionnée dansla littérature mais sans donnée quantitative. L'expression 
i-dessus s'établità partir des formules analytiques résultant de notre premier modèle en ondesplanes, et le 
al
ul des ordres supérieurs nous a permis de véri�er sa validitépour la prévision de la dé
roissan
e des ordres supérieurs, en 
omparaisonave
 un réseau de Bragg simple.Le 
ritère d'épaisseur, qui permet de distinguer entre les régimes de dif-fra
tion de Raman Nath et de Bragg, autrement dit de déterminer l'épaisseurau dessus de laquelle les ordres supérieurs de di�ra
tion peuvent être négligés,doit être modi�é dans le 
as d'un réseau intra
avité. L'épaisseur 
ritique dé-pend non seulement du rapport entre le pas du réseau et la longueur d'onde,mais aussi des ré�e
tivités des miroirs du Fabry-Perot. On dé�nit don
 unnouveau paramètre sans dimension QFP 
orrespondant à QM dans lequel onrempla
e l'épaisseur réelle de l'é
hantillon par son épaisseur e�e
tive dans leFabry-Perot. Le nouveau 
ritère s'applique don
 exa
tement 
omme l'an
ienen remplaçant QM par QFP .On peut utiliser 
e 
ritère pour revenir sur les données expérimentales pré
é-dentes et sur 
elles de la littérature, a�n de justi�er a posteriori du régime dedi�ra
tion. De 
e point de vue, nos deux expérien
es de validation du modèleI. Zaquine, o
tobre 2004



3.4 Compléments de modélisation 45milieu GaAs mutli-puits mutli-puits VCSELnon linéaire InGaAsP/InGaAs AlGaAs/GaAs GaAspubli
ation [Col95℄ [Gra97℄ [Kwo95℄ [Nol01℄�n 3� 10�3 - - -épaisseur 1 �m 1; 5 �m 1; 5 �m 1 �m� 0; 684 �m 20; 4 �m 25 �m 40 �m� 890 nm 1500 nm 850 nm 878 nmR1 0; 9 0; 2 0; 31 0; 93R2 0; 995 0; 995 0; 95 0; 97F théorique 57 3; 8 5 61F ave
 pertes - 2,5 2; 5 37QM 1; 7 0; 017 0; 006 0; 017QFP 114 0; 038 0; 039 0; 09Tab. 3.2 � Tableau ré
apitulatif de données expérimentales de la littérature
sont très di�érentes, 
omme on peut le voir dans le tableau ré
apitulatif 3.1.Dans le 
olorant, le régime de Bragg ne fait au
un doute puisqu'il est déjàa
quis sans la 
avité, d'après la valeur de QM , bien supérieure à 10. Dans le
ristal liquide, en revan
he, la �nesse théorique nous aurait pla
é en régimede Bragg, et 
e n'est que par
e qu'elle n'est pas atteinte que nous sommes enrégime de Raman Nath. Notons que pour 
ette dernière expérien
e, le réseaud'indi
e n'est pas sinusoïdal mais 
arré. Cela favorise l'apparition d'ordressupérieurs qui peuvent alors être 
ouplés dire
tement à l'onde in
idente parl'intermédiaire des diverses 
omposantes de Fourier du réseau.On 
onstate sur le tableau 3.2 que, malgré une première étude théoriqueen régime de Bragg [Col95℄, tous les travaux expérimentaux que nous avonspu répertorier sur les puits quantiques 
orrespondent à un régime de dif-fra
tion de Raman Nath. En e�et, non seulement les épaisseurs sont faiblesmais les pas de réseaux sont très grands dans toutes 
es études, 
e qui esttrès défavorable. Une très grande �nesse serait né
essaire pour augmentersu�samment l'épaisseur e�e
tive. La motivation des études 
itées était soitde réaliser un modulateur ayant un 
ontraste maximum ou, dans le dernier
as, de garder une bande passante élevée. Les paramètres 
hoisis étaient don
le résultat d'un 
ompromis entre l'e�
a
ité de di�ra
tion maximale et uneautre 
ontrainte. Il serait intéressant de tester un é
hantillon 
omportant une
avité de grande �nesse.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



46 Chapitre 3 : Réseaux intra
avités3.4.2 Milieu absorbant ou ampli�
ateurLa motivation pour 
ette étude [Men02
℄ 4 est double : d'une part évaluerles limitations de performan
es dues aux pertes inévitables dans le milieunonlinéaire intra
avité dans lequel le réseau est ins
rit et d'autre part envisa-ger des appli
ations dans le domaine des sour
es a

ordables ave
 des milieuxà gain ou des réseaux de gain [Mar02℄. Le 
al
ul est fondé sur le modèle enondes planes dé
rit pré
édemment, dans lequel on a introduit un ve
teurd'onde 
omplexe. Sa partie imaginaire permet de rendre 
ompte des pertesou du gain dans la 
avité. Pour le réseau de gain, la modulation d'indi
e estégalement 
omplexe.In�uen
e de l'absorption dans le milieu intra
avitéNous avons déjà mentionné au 
hapitre 1 à propos des appli
ations desrésonnateurs de Fabry-Perot que l'e�et des pertes peut être pris en 
omptede manière très simple, en utilisant pour le deuxième miroir du Fabry-Pérotun 
oe�
ient de ré�exion mutliplié par �les pertes du fais
eau de le
ture surun aller retour dans la 
avité� :R02 = R2 exp(�2�0l 
os �) (3.11)Nos 
a
uls sont en a

ord ave
 
e résultat. Dans 
es 
onditions, l'e�
a
itéde di�ra
tion maximum du réseau intra
avité est bien sur diminuée. A titred'exemple, pour ��nl=� 
os � = 0:06, l'e�
a
ité de di�ra
tion passe de 100%dans un milieu sans perte à 50% ave
 des pertes de 5% sur une longueur de
avité. C'est don
 un fa
teur qui ne pourra pas être négligé dans la 
on
eptiondes dispositifs d'appli
ation.Milieu ampli�
ateurOn peut au 
ontraire utiliser un milieu nonlinéaire présentant du gain,de manière à ampli�er l'onde de le
ture, et même générer un réseau de gain.On obtient alors des e�
a
ités de di�ra
tion et des ré�e
tivités supérieures àl'unité. La 
on�guration est 
elle d'un laser, ave
 un milieu ampli�
ateur dansun résonateur. On s'impose de rester en dessous du seuil laser, de manière àutiliser les avantages spé
i�ques de la di�ra
tion intra
avité.Deux types d'optimisation sont alors possibles :� maximiser l'e�
a
ité de di�ra
tion� minimiser la ré�exion4Pour le texte intégral de 
et arti
le, se reporter à la référen
e A16 de l'annexe BI. Zaquine, o
tobre 2004



3.5 Un dispositif : �ltre a

ordable en longueur d'onde 47Le premier 
as peut donner lieu à des appli
ations de type laser a

ordable ;l'émission spontanée va être renfor
ée par le réseau intra
avité dans les deuxdire
tions symétriques du di�ra
té ré�é
hi et du ré�é
hi, et, si l'on ajouteun miroir externe pour ré�é
hir l'un de 
es deux fais
eaux, on obtient unnouveau résonnateur.Dans le se
ond 
as, le dispositif optimisé présente une re�e
tivité nulle enprésen
e du réseau intra
avité, alors qu'elle est totale en l'absen
e de 
elui-
i. On peut alors exploiter la 
ommutation entre la situation où le fais
eau estdi�ra
té et revient en 
ontrapropagation du fais
eau in
ident et 
elle où il estré�é
hi pour réaliser un dé�e
teur de fais
eau. Une validation expérimentalede 
es prévisions est en 
ours, 
omme nous le verrons au 
hapitre 4.2.Au delà de la validation de nos modèles, nous montrons dans la partiesuivante que la grande séle
tivité angulaire du réseau intra
avité peut êtreexploitée dans un dispositif, dans le domaine des télé
ommuni
ations.3.5 Un dispositif : �ltre a

ordable en longueurd'ondeLe �ltrage en longueur d'onde est l'un des grands enjeux du traitementdu signal optique pour les télé
ommuni
ations, en parti
ulier dans le 
adredu multiplexage dense en longueur d'onde [Sad98℄. Les performan
es atten-dues d'un tel �ltre sont des pertes d'insertion faibles, une grande séle
tivitéen longueur d'onde, un fort taux de suppression des lobes se
ondaires, uneimportante dynamique de fon
tionnement, une possibilité d'a

ord simple etrapide, de petites dimensions et un 
oût réduit. Les plus répandus utilisentdes réseaux de Bragg en �bres ou des Fabry-Perot en �bres, bien qu'ils soienttous deux limités par leur temps de réponse. Pour une grande dynamique, les�ltres mi
ro-usinés ou à dispositif a
ousto-optique o�rent une possibilité detemps d'a

ord de l'ordre de la mi
rose
onde. Pour des a

ords plus rapides,de l'ordre de la nanose
onde, les te
hnologies explorées sont les mi
roréson-nateurs, les �ltres éle
tro-optiques et les �ltres à réseaux de Bragg distribués.L'espa
ement de 25 GHz entre les 
anaux mentionné dans l'introdu
tion 
or-respond à 0; 2 nm et un isolement de 20 à 30 dB entre 
anaux est né
essaire.La gamme d'a

ord, de l'ordre de 40 nm, est la gamme spe
trale des ampli-�
ateurs à �bres dopées Erbium.La grande séle
tivité angulaire prévue par la modélisation en ondes planesde notre dispositif s'a

ompagne d'une séle
tivité en longueur d'onde assezmédio
re, 
omparée à 
elle d'un réseau de Bragg en ré�exion. Pour exploi-Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal
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avités
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Fig. 3.4 � Prin
ipe du �ltrage en longueur d'onde, le réseau intra
avité esta

ordé pour l'extra
tion de la longueur d'onde �1 d'un fais
eau initial mul-ti
oloreter 
ette séle
tivité angulaire, on peut utiliser un réseau plan de manièreà disperser les di�érentes longueurs d'onde dans des dire
tions di�érentesdont l'une sera séle
tionnée par le réseau intra
avité, à 
ondition d'a

orderson pas. La longueur d'onde qui véri�e la 
ondition de résonan
e revient en
ontrapropagation alors que toutes les autres sont ré�é
hies par le dispositifintra
avité (voir �gure 3.4). Au
un mouvement mé
anique n'est né
essairepour rediriger la longueur d'onde séle
tionnée. Un brevet a été déposé 
on
er-nant 
e dispositif [Fre01℄. La modélisation de 
ette asso
iation d'un réseauplan à un réseau de Bragg intra
avité 
on�rme qu'une ex
ellente séle
tivitéen longueur d'onde peut être obtenue dans une gamme a

essible des para-mètres des réseaux [Bit03℄ et une première réalisation expérimentale à basede 
ristaux liquides dé
rite dans la partie 3.3 a permis d'en valider le prin
ipe[Fre02℄.Les prin
ipales limitations de 
e dispositif sont sa faible épaisseur et/oul'é
art entre la �nesse théorique et la �nesse expérimentale du Fabry-Perot,qui réduisent les e�
a
ités de di�ra
tion en nous pla
ant en régime de dif-fra
tion de Raman Nath, ainsi que l'absen
e d'a

ordabilité. Une étude plus
omplète est en 
ours pour valider à la fois l'asso
iation des deux réseaux etl'a

ordabilité du �ltre. Elle est dé
rite dans la partie 4.3.
I. Zaquine, o
tobre 2004



Chapitre 4Travaux en 
oursNos travaux en 
ours se situent à la fois sur le plan de la modélisation etdes réalisations expérimentales.4.1 Modélisation4.1.1 Fais
eaux gaussiensL'étude de la réponse du réseau de Bragg intra
avité à un fais
eau in
identgaussien s'est avérée indispensable pour se rappro
her des 
onditions desréalisations expérimentales. En e�et, même si le modèle en ondes planespermet de 
on�rmer dans un premier temps l'intérêt du dispositif, des 
al
ulsplus pré
is sont né
essaires, prenant en 
ompte la divergen
e du fais
eauin
ident et la limitation de son étendue latérale. On sait que la �nesse duFabry-Perot est alors limitée à 
ause du diamètre �ni du fais
eau puisqueles interféren
es ne se font que sur un nombre limité d'aller-retours dans lerésonnateur et que seulement une partie de l'onde in
idente peut véri�er lesdeux 
onditions de résonan
e, à 
ause de sa divergen
e.On trouve dans la littérature des études sur l'e�et de l'illumination d'unrésonnateur de Fabry-Perot par un fais
eau gaussien [Pen99℄ ainsi que ladi�ra
tion d'un fais
eau gaussien sur un réseau [Ham97℄ mais le 
as du réseauintra
avité n'est pas traité à notre 
onnaissan
e.La modélisation se fait en dé
omposant l'onde gaussienne sur une based'ondes planes, 
e qui ramène au modèle pré
édent. Une publi
ation est en
ours de réda
tion sur 
e sujet, que nous soumettrons pro
hainement à unjournal de l'�Opti
al So
iety of Ameri
a�.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



50 Chapitre 4 : Travaux en 
ours4.1.2 Restitution d'imagesAprès avoir étudié les propriétés di�ra
tives des réseaux sinusoïdaux in-tra
avité, il est intéressant d'examiner la possibilité de le
ture d'information(un hologramme par exemple) sto
kée dans un dispositif intra
avité. En e�eton utilise des fronts d'onde 
omplexes dans plusieurs appli
ations telles quele traitement spatio-temporel de signaux, les réseaux de 
ommuni
ation, lesto
kage d'information ou les réseaux de neurones. La question a été abordéedans le 
adre de l'holographie intra
avité, ave
 l'ins
ription et la le
ture deplusieurs réseaux [Lin92℄ et d'un hologramme [Sin02℄ mais les résultats sontqualitatifs et il n'y a pas d'étude systématique de la 
onservation de la bandepassante de l'image, par rapport aux 
ara
téristiques de la 
avité.L'hologramme peut être 
onsidéré 
omme la superposition linéaire de ré-seaux sinusoïdaux de pas di�érents 
orrespondant aux 
omposantes de Fou-rier de l'image. Or le dispositif intra
avité suppose la 
oïn
iden
e entre larésonan
e de Bragg et une résonan
e du Fabry-Perot. La présen
e de plu-sieurs réseaux de pas di�érents implique qu'ils ne permettent pas tous ladouble résonan
e pour le fais
eau de le
ture. Il faut alors dé�nir des 
ri-tères de toléran
e sur l'é
art à la résonan
e maximum autorisé �sans perted'information�.La généralisation de la séle
tivité de Bragg à l'holographie de volume uti-lise un formalisme d'opérateurs [Sha02℄. Il reste à voir si 
e 
al
ul peut êtreadapté au 
as de l'holographie intra
avité. Il est également intéressant d'exa-miner si l'introdu
tion de fronts d'onde 
omplexes ne risque pas d'exalterles problèmes de diaphotie, souvent abordés dans le 
as des mémoires holo-graphiques. Le format de sto
kage peut alors jouer un r�le important. Nousavons déjà mentionné les méthodes d'apodisation pour améliorer le rapportsignal sur bruit, il faudrait mettre au point d'autres te
hniques pour éviterde trop perdre en e�
a
ité de di�ra
tion quand on s'é
arte de la double ré-sonan
e de notre dispositif.Un �quasi-hologramme de Fourier� est proposé pour lequel le milieu d'enre-gistrement est pla
é au voisinage du plan fo
al d'une lentille [Ram96℄. Cette
on�guration améliore l'e�
a
ité de di�ra
tion et le rapport signal sur bruitet vise de plus à uniformiser l'e�
a
ité de di�ra
tion sur un grand nombred'hologramme. La diaphotie est évaluée et les limitations sont attribuées àl'épaisseur insu�sante du milieu holographique. L'augmentation de la lon-gueur e�e
tive du milieu en intra
avité est sus
eptible d'apporter une amé-lioration dans 
e 
as.Une autre solution est présentée [She96℄, pour augmenter la gamme d'angled'in
iden
e sur laquelle la 
ondition de Bragg est véri�ée. Il s'agit d'un dis-positif 
omposé d'un réseau plan et d'une lentille holographique pour desI. Zaquine, o
tobre 2004



4.2 Milieu ampli�
ateur 51appli
ations de viseur. L'enregistrement est réalisé par une te
hnique itéra-tive et donne des résultats en
ourageants.Ce travail, qui né
essite à la fois une étude théorique et une mise en oeuvreexpérimentale, devrait faire l'objet d'une thèse dans un avenir pro
he.4.1.3 Réseau min
e intra
avitéAprès avoir 
onstaté, lors de l'étude du 
ritère d'épaisseur, que le ré-sonnateur augmente l'épaisseur e�e
tive du réseau pla
é dans la 
avité, onpeut pousser 
e raisonnement jusqu'à l'extrème en remplaçant le réseau deBragg par un réseau min
e pla
é dans un résonnateur et voir si des proprié-tés di�ra
tives intéressantes peuvent être obtenues, en terme d'e�
a
ité dedi�ra
tion mais aussi d'extin
tion des ordres supérieurs de di�ra
tion.Nous envisageons un 
al
ul matri
iel semblable à 
eux utilisés pour les stru
-tures multi
ou
hes, prenant en 
ompte plusieurs ordres di�ra
tés. Cette 
on�-guration 
orrespond par exemple à l'utilisation d'un é
hantillon de type puitsquantiques semi
ondu
teurs dans un résonnateur dont l'épaisseur pourraitêtre 
hoisie beau
oup plus grande que 
elle du multi-puits.4.2 Milieu ampli�
ateurLa thèse d'Aurélie Moreau est en 
ours sur l'holographie intra
avité enmilieu ampli�
ateur. Les premiers essais visent à séle
tionner un matériaupermettant de réaliser un dispositif intégré. Nous envisageons une mi
ro
a-vité 
ontenant éventuellement des puits quantiques. Le montage expérimentalutilise la double sour
e a

ordable pi
ose
onde mise au point au laboratoirea�n de pouvoir réaliser des mesures résolues temporellement dans les semi-
ondu
teurs.Une autre solution est d'utiliser une 
avité de type �mi
rolaser� [Zay99℄, parexemple un 
ristal de Nd-YAG, sur lequel sont déposés des miroirs de Bragg.L'é
riture peut se faire à l'aide d'une diode et la longueur d'onde de le
turedoit être pro
he de la gamme de gain du matériau a
tif, 
'est-à-dire de l'ordrede 1; 06 �m. La prin
ipale di�
ulté pourrait provenir de l'utilisation de la
avité en in
iden
e oblique, 
e qui ne 
orrespond pas aux 
onditions prévuespar les 
on
epteurs de 
es lasers miniatures.4.3 Filtre a

ordable en longueur d'ondeLa thèse de David Bitauld porte sur le �ltrage fréquentiel re
on�gurableen temps réel pour les télé
ommuni
ations optiques. A partir du premierMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



52 Chapitre 4 : Travaux en 
oursessai de �ltre dé
rit dans la partie 3.5, dont les prin
ipaux points faiblessont la faible épaisseur et la non-a

ordabilité, nous nous plaçons dans des
onditions 
omplètement di�érentes. L'étude 
onsiste à réaliser le réseau deBragg re
on�gurable à l'aide d'une 
ellule a
ousto-optique [Bit04℄ de 2 
md'épaisseur environ. Le pas du réseau est réglable par la fréquen
e de l'ondea
oustique. Le dispositif global est ainsi relativement 
ompa
t et l'a

ordpeut être rapide.La première phase, qui mène en parallèle modélisation du dispositif asso-
iant le réseau intra
avité au réseau plan et expérien
e sur un modulateura
ousto-optique du 
ommer
e, permet de dé�nir les performan
es de la 
el-lule a
ousto-optique sus
eptibles d'optimiser le �ltre. Le pas du réseau plan,le diamètre du fais
eau et son angle d'in
iden
e sur le réseau, sont autantde paramètres à faire varier a�n d'obtenir une séle
tivité en longueur d'ondede l'ordre du dixième de nanomètre. La réalisation et le test du �ltre sontprévus avant la �n de la thèse.

I. Zaquine, o
tobre 2004



Chapitre 5Travaux antérieursC'est au Laboratoire d'Ele
tronique et de Te
hnologie de l'Informatique(LETI) de 1982 à 1985 que s'est déroulé mon travail de thèse sur la "Cara
-térisation de jon
tions Supra
ondu
teur-Isolant-Supra
ondu
teur (SIS) dansun ré
epteur hétérodyne à 33 GHz" [T℄1. Le but de 
e travail était de dé-montrer que 
es jon
tions SIS, grâ
e à leur 
ara
téristique 
ourant-tensionfortement non-linéaire, pouvaient présenter une grande sensibilité pour ladéte
tion de rayonnements mi
roondes, voire millimétriques. L'appli
ationvisée était la radioastronomie et les déte
teurs de référen
e utilisés habituel-lement étaient des diodes S
hottky.Les mesures se faisaient à la température de l'hélium liquide. La diode étaitpolarisée en 
ourant dans la partie la plus fortement non linéaire de sa 
ara
-téristique. Le prin
ipe de la déte
tion hétérodyne (ou mélange de fréquen
es)est d'inje
ter un signal et un os
illateur lo
al de fréquen
es voisines !S et !OL,de manière à obtenir en sortie du mélangeur un signal de fréquen
e di�éren
edite fréquen
e intermédiaire !FI = !OL � !S, dans la gamme du gigahertz,qui porte l'information d'amplitude et de phase du signal à déte
ter et quel'on peut ampli�er et traiter.Sur le plan des performan
es mesurées, d'ex
ellents résultats furent obtenus[A1℄. Les prin
ipales limitations étaient dues aux problèmes de désadaptationd'impédan
e d'une part et de reprodu
tibilité te
hnologique des 
omposantsd'autre part.Une étude théorique fut également menée pour 
on
evoir la génération sui-vante de jon
tions, en tenant 
ompte à la fois de l'optimisation des perfor-man
es et de la né
essité de robustesse des é
hantillons aux 
y
les thermiques.Une équipe de 10 à 15 personnes travaillait alors au LETI sur 
es jon
tionssupra
ondu
tri
es dans le 
adre d'études sur l'ordinateur Josephson, sur la1Pour les référen
es bibliographiques de 
e 
hapître, prière de se reporter à la liste depubli
ations p. 61Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



54 Chapitre 5 : Travaux antérieursmétrologie du volt et sur des déte
teurs de 
hamp magnétiques très sensibles,les SQUIDs. Ces a
tivités ont été abandonnées au LETI. La maîtrise te
hno-logique de 
es jon
tions demandait en e�et de gros investissements pour desobje
tifs de dispositifs qui ne pouvaient être qu'à très long terme. Du pointde vue de la déte
tion hétérodyne, les études se sont poursuivies en Fran
eet dans le monde et on parle maintenant de mélangeurs SIS à 1THz.J'ai poursuivi mes travaux de re
her
he au Laboratoire Central de Re-
her
he de Thomson-CSF, a
tuellement �Thales Resear
h and Te
hnology�.5.1 Synthèse et 
ara
térisation hyperfréquen
ede matériaux5.1.1 Céramiques pour l'éle
troniqueJ'ai d'abord réalisé et 
ara
térisé des 
éramiques magnétiques pour uneutilisation dans des dispositifs non ré
iproques en hyperfréquen
es (isola-teurs, 
ir
ulateurs). Cette étude, entreprise dans le 
adre d'un 
ontrat ave
la Dire
tion des Re
her
hes, Etudes et Te
hniques (DRET) de la Déléga-tion Générale à l'Armement (DGA) a donné lieu à la réda
tion de rapportstrimestriels [R2℄ et s'est poursuivie par une étude interne en liaison ave
 laDivision Composants Hybrides et Mi
roondes de Thomson Semi
ondu
teursà Montreuil [R3℄.Il s'agissait de minimiser les pertes magnétiques dans des ferrites de lithium.Un 
ompromis devait être trouvé entre les valeurs de l'aimantation à satu-ration, des pertes diéle
triques et des pertes magnétiques. L'optimisation sefaisait à la fois sur la 
omposition des ferrites en introduisant divers substi-tuants et sur le pro
édé de fabri
ation (broyage, 
hamottage, pressage, frit-tage). La gamme de 
ara
térisation s'étendait en fréquen
e jusqu'à 40 GHzet en température de - 55ÆC à 100ÆC. J'étais responsable de toute la 
haîne,depuis le 
hoix des matières premières sous forme de poudres et la fabri
a-tion du matériau jusqu'au montage et à l'automatisation du ban
 de mesurehyperfréquen
es sous 
hamp magnétique et en température, en passant parle polissage des é
hantillons avant la mesure et je travaillais en équipe ave
un te
hni
ien.Une étude plus fondamentale menée en parallèle a 
onsisté à modéliser la
ontribution de la porosité de la 
éramique aux pertes magnétiques en 
onsi-dérant que les défauts présentaient une stru
ture quasi périodique. Des 
a-ra
térisations 
omparées sur 
éramiques et sur mono
ristaux de ferrites delithium ont permis de valider le modèle et de séparer dans l'étude des pertesI. Zaquine, o
tobre 2004



5.1 Synthèse et 
ara
térisation hyperfréquen
e de matériaux 55magnétiques, les 
omposantes intrinsèques de 
elles liées à la forme 
éramiquedu matériau [A2℄.Des dép�ts de 
ou
hes min
es par pulvérisation à partir d'une 
ible 
éra-mique ont été réalisés dans le 
adre d'un stage de DESS [A3℄. Cette étude,importante dans sa démar
he pour miniaturiser des dispositifs grâ
e à l'uti-lisation des 
ou
hes min
es au lieu d'é
hantillons massifs, n'avait 
ependantpas vo
ation à être développée dans le 
adre de 
e laboratoire.A partir de 1986, la dé
ouverte des 
éramiques supra
ondu
tri
es à destempératures 
ritiques supérieures à 90K sus
ita beau
oup d'enthousiasmeet d'espoir 
hez un grand nombre de physi
iens. Il était très tentant de sepen
her sur les nouvelles perspe
tives d'appli
ations qui semblaient s'o�rir au
roisement de mes deux prin
ipaux domaines de 
onnaissan
e de l'époque :
éramiques et matériaux supra
ondu
teurs.Après la première tentative fru
tueuse de dép�t de 
ou
hes min
es supra
on-du
tri
es YBaCuO [A4℄, j'ai 
hangé de laboratoire au sein du LCR, a�n de me
onsa
rer à l'étude de dispositifs utilisant 
es "nouveaux" supra
ondu
teurs.Les études sur les ferrites sont a
tuellement poursuivies par Ri
hard Le-bourgeois, dans le même laboratoire.5.1.2 Te
hnologie et Dispositifs Supra
ondu
teursLa première appli
ation explorée fut la déte
tion de 
hamps magnétiquesfaibles, et j'ai été 
hargée de 
oordonner 
e projet, en relation ave
 la Divi-sion A
tivités Sous-Marines (ASM) de Thomson Sintra à Brest.Un pro
édé de fabri
ation de SQUID (Super
ondu
ting Quantum Interfe-ren
e Devi
e) en YBaCuO massif fut dé�ni et une série d'é
hantillons réali-sés et testés. Il s'agissait d'obtenir une bou
le de matériau supra
ondu
teur,interrompue par deux jon
tions. Les di�
ultés prin
ipales du pro
édé étaientd'une part d'isoler une bou
le alors que la 
éramique en 
omportait une mul-titude, ave
 des "jon
tions" à 
haque joint de grain, d'autre part de réaliserdes dép�ts métalliques de manière à prendre des 
onta
ts de bonne qualitésur la 
éramique sans dégrader les propriétés supra
ondu
tri
es.Les performan
es mesurées étaient très en
ourageantes mais la te
hnologieétait améliorable. Ces résultats donnèrent lieu à un rapport 
on�dentiel trans-mis à Thomson Sintra en juin 1988, en même temps qu'une série d'é
han-tillons.Nous avons ensuite étudié la possibilité de déte
ter des signaux à l'aidede 
ou
hes min
es de YBaCuO [A5℄. Les trois gammes étudiées soit 1-40GHz, 90-100 GHz et la �uores
en
e du laser HeNe, étaient déterminées parles sour
es dont nous disposions, mais 
'est l'étendue spe
trale globale ex-plorée qui était signi�
ative du potentiel de 
es matériaux. Il ressortait deMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



56 Chapitre 5 : Travaux antérieurs
ette étude que les 
ou
hes min
es épitaxiées donnaient de meilleurs résul-tats que les 
ou
hes poly
ristallines mais il restait à modéliser l'état mixteou la présen
e de zones non supra
ondu
tri
es dans l'é
hantillon, favoriséespar l'onde in
idente sur le matériau.En�n, une 
ollaboration ave
 le Laboratoire des Mi
rostru
tures et deMi
roéle
tronique (L2M) à Bagneux nous a permis de réaliser, par fais
eaud'ions fo
alisé (FIB) dans des 
ou
hes min
es, des stru
tures submi
roniquesen vue d'obtenir des 
ara
téristiques non-linéaires. En réalité, en fon
tionde la qualité du matériau dans la mi
rostru
ture (mi
ropont), on pouvaitobtenir, soit un 
ourant 
ritique plus élevé que dans la 
ou
he initiale ou au
ontraire, si on avait isolé "un joint de grain", l'absen
e totale de 
omporte-ment supra
ondu
teur [A6℄. Cette te
hnique de gravure très pré
ise et peuagressive pour la partie utile du matériau est toujours utilisée pour réaliserdes dispositifs.Au moment où j'ai quitté le LCR, les études de dispositifs hyperfréquen
eutilisant des 
ou
hes min
es supra
ondu
tri
es se poursuivaient, mais il était
lair que 
omme pour toute te
hnologie nouvelle, il faudrait des années avantde la rendre �able et reprodu
tible.Ces études sont maintenant menées dans le 
adre de l'Unité Mixte dePhysique Thales-CNRS depuis 1998, sous la dire
tion d'A. Friedri
h.5.2 Con
eption et 
ara
térisation de dispositifsmi
roondesA l'Institut National des Télé
ommuni
ations, j'ai entrepris une a
tivitéde 
on
eption et test de 
ir
uits intégrés hyperfréquen
e, dans des te
hnolo-gies uniplanaires. Bien que présentant beau
oup d'avantages sur la te
hnolo-gie mi
roruban, l'uniplanaire était peu utilisé dans la 
on
eption de 
ir
uits
ar peu présente dans les logi
iels de 
on
eption.Dans le 
adre de son stage de DEA et de sa thèse, �nan
ée par le CNETde Lannion, Mihaï Murgules
u a 
onçu di�érents types de 
oupleurs hy-brides à des fréquen
es allant de 1 à 10GHz, puis un ampli�
ateur et unmélangeur monolithiques à 38 GHz pour des appli
ations de 
ommuni
ationintra-bâtiments. Il a pu les faire réaliser et les tester au CNET Lannion.L'amélioration par rapport à des stru
tures existantes provenait d'un 
om-promis entre la simpli�
ation te
hnologique, qui permet de réduire les 
oûtsde produ
tion, la rédu
tion de la taille des 
ir
uits et l'amélioration de per-forman
es telles que la bande passante ou les pertes d'insertion.Une première idée était d'exploiter la possibilité en te
hnologie 
oplanaire deI. Zaquine, o
tobre 2004



5.2 Con
eption et 
ara
térisation de dispositifs mi
roondes 57réaliser un déphasage de 180Æ sur une large bande de fréquen
e par simple
roisement des 
ondu
teurs, impossible en te
hnologie mi
roruban. Ave
 unestru
ture de 
oupleur en anneau dont tous les a

ès sont 
oplanaires, il nereste qu'à optimiser les paramètres géométriques pour obtenir une impédan
epro
he de 50
 et une dimension totale la plus faible possible, 
ompte tenude la fréquen
e de travail. Les résultats expérimentaux sont présentés dans[A7℄. La bande passante obtenue, de l'ordre d'une o
tave, est plus grande que
elle des dispositifs en mi
roruban qui utilisent un tronçon �=2 pour produirele déphasage de 180Æ. Pour la même raison, le dispositif 
oplanaire est plus
ompa
t.Une se
onde étape était de proposer une méthode générale de 
on
eptiondes 
oupleurs hybrides à 180Æ en te
hnologie 
oplanaire. Les formules analy-tiques simples sont données dans [A8℄ et la né
essité d'un 
ompromis entrela miniaturisation et la bande passante est mise en éviden
e. Une réalisationexpérimentale est également dé
rite.Une implémentation originale d'un pont de Wheatstone en te
hnologie uni-planaire a permis de réaliser un 
oupleur 90Æ à bande étroite autour de 4GHz[A9℄. La méthode de 
on
eption est exposée, ainsi qu'une 
ara
térisation ex-périmentale.En�n, une méthode de 
ara
térisation expérimentale de la ligne à fente estsuggérée [A10℄. Il s'agit de 
onnaître la 
onstante diéle
trique e�e
tive etl'impédan
e 
ara
téristique d'une telle stru
ture de propagation. Elles dé-pendent du substrat employé et de la distan
e entre les deux plans de massede part et d'autre de la fente qui joue le r�le de guide d'onde planaire. Lasolution habituellement employée était le 
al
ul éle
tromagnétique. Le dispo-sitif de test proposé est très simple, grâ
e à une transition ligne à fente/ligne
oplanaire et à une 
alibration adéquate.Au �l de ses travaux, Mihaï Murgules
u a 
ontribué à améliorer les biblio-thèques de s
hémas équivalents de dis
ontinuités uniplanaires utiles pour la
on
eption de 
ir
uits intégrés.Un ban
 de 
ara
térisation quasi-optique de matériaux diéle
triques a étémonté dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'Observatoire de Paris en vuede 
hoisir des matériaux pour fabriquer des lentilles ou des fenêtres pour laradioastronomie. Il s'agissait d'évaluer l'indi
e et les pertes diéle
triques dansla gamme 110-170 GHz à partir de la mesure et de l'analyse de l'amplitudeet de la phase du 
hamp éle
tromagnétique transmis par l'é
hantillon. Cetype de mesure ne né
essitait pas d'usinage parti
ulier, 
ontrairement auxmesures sur résonateurs diéle
triques, dont la petite taille devient di�
ile àgérer en haute fréquen
e. En l'absen
e de stru
ture résonante, la sensibilité dela mesure des pertes diéle
triques dépend de l'épaisseur de l'é
hantillon. LesMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



58 Chapitre 5 : Travaux antérieursaméliorations possibles suggérées par les premières expérien
es se situaientaux niveaux de la 
on�guration du montage expérimental en espa
e libre etdu traitement du signal (�ltrage des ondes stationnaires parasites).

I. Zaquine, o
tobre 2004



Con
lusion, projet de re
her
heComme nous l'avons montré i
i, l'holographie intra
avité est un sujettrès ri
he, dont nous n'avons pas en
ore exploré tout le potentiel. Notremodélisation s'a�ne néanmoins et nous permet de mieux dé
rire la réalitéexpérimentale. Un �ltre rapidement a

ordable en longueur d'onde est en
ours de 
on
eption et nous étudions a
tuellement l'holographie intra
avitéen milieu ampli�
ateur, sus
eptible d'être appliquée à la réalisation de sour
esa
ordables ou de dispositifs de dé�exion de fais
eau, et l'enregistrement et lale
ture d'images en 
on�guration intra
avité.Suivant les résultats des travaux en 
ours, des appli
ations à des dis-positifs et d'éventuels transferts industriels pourraient émerger. Nous avonsquelques espoirs dans 
e sens à propos du �ltre fréquentiel a

ordable entemps réel.Nous avons étudié séparément plusieurs aspe
ts qui pourraient être 
om-binés ave
 pro�t. Ainsi, il sera important de prévoir la réponse d'un réseauintra
avité dans un milieu à gain, à un fais
eau gaussien et de dé�nir le 
ri-tère d'épaisseur dans un tel milieu pour savoir 
omment l'introdu
tion del'ampli�
ation modi�e le régime de di�ra
tion intra
avité. Le �ltrage a
tifest également envisageable, pour s'a�ran
hir des problèmes de pertes d'in-sertion. Nous avons beau
oup étudié la le
ture du réseau d'indi
e intra
avitémais il serait intéressant d'examiner aussi le 
as de l'é
riture, et de voir sil'on peut utiliser la 
avité pour fa
iliter l'ins
ription des hologrammes, sansperte d'information pendant le sto
kage.Les relations ave
 le département d'Optique de l'ENST de Bretagne, legroupe d'Optique-Optoéle
tronique de l'INT et le département de Physiquede l'ENIC faisant partie du Groupement des E
oles de Télé
ommuni
ationssont d'autant plus pro�tables que les diverses équipes sont 
omplémentairesdans leur savoir-faire et le matériel dont elles disposent. Nous mettrons biensûr à pro�t 
es synergies dans nos futurs programmes de re
her
he. D'autrepart, les 
ollaborations ave
 le Laboratoire de Physique des Nanostru
tures àMar
oussis ou le Laboratoire de Spe
trométrie Physique à Grenoble devraientnous permettre de tester des é
hantillons de type mi
ro
avités ave
 des puitsMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



quantiques à l'intérieur. Nous dé�nirons, sur la base de nos modélisations lesparamètres d'un é
hantillon qui pourra être réalisé sur mesure.Nous nous intéressons également aux dernières avan
ées dans le domainedes matériaux et, par exemple, aux 
ristaux photoniques, produits des na-note
hnologies. Un réseau d'indi
e réalisé dans un miroir de Bragg seul oudans une 
avité, 
onstitue un passionant objet d'étude à la frontière entrel'holographie intra
avité et les 
ristaux à bande interdite photonique. Nousavons l'intention de mettre en pla
e 
e projet dans un pro
he avenir. En�n,les 
ristaux liquides dispersés dans un polymère peuvent aussi donner lieuà des études optiques de 
ristaux photoniques, dans le 
adre d'une étroite
ollaboration ave
 des te
hnologues. Nous béné�
ierons pour 
ela du savoir-faire du département d'Optique de l'ENST de Bretagne sur la fabri
ation des
ristaux liquides.

I. Zaquine, o
tobre 2004
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tifProjets expérimentaux (18 heures)Ex : double 
onjugaison de phase dans un 
ristal photoréfra
tifTraitement quantique de l'information du futur :(depuis 2001)Physique quantiqueCours magistraux (12 heures) : Puits, boîtes quantiquesOs
illateur harmoniqueEtats CohérentsAtome d'hydrogèneMéthodes d'approximationPerturbation dépendant du tempsProjets bibliographiquesOptique non linéaireEn
adrement (45 heures)Ex : Quasi-a

ord de phase ; Appli
ations en télé
ommuni
ationsCoordinationIntera
tions non-linéaires pour le Traitement de l'Information : 45 heures,5 enseignantsProjet Couleur : 175 heures, 5 enseignants
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73Réda
tion de do
umentsPoly
opiés de Travaux Expérimentaux en Optique non linéaire (24 pages)et sur la mise en éviden
e de l'e�et Zeeman à l'aide d'un Fabry-Perot (20pages).
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74Institut National des Télé
ommuni
ations(1991-1995)Enseignement dire
tElèves-Ingénieurs de première annéeCir
uits à 
onstantes réparties. Lignes de transmissionCours intégrés, petites 
lasses, travaux pratiques (25 heures environ)Ele
tromagnétisme et ondes guidéesBureaux d'études, petites 
lasses, travaux pratiques (25 à 30 heures)Antennes et RayonnementCours intégrés, petites 
lasses (9 heures)Mi
roprojet d'Éle
tronique (PE10)En
adrement de 2 bin�mes (24 heures)Mémoire d'appli
ation et/ou réalisation de fon
tions mi
roondessimples10 sujets (12 heures)Elèves-Ingénieurs de deuxième annéePropagation des Ondes/ Lignes de transmissionPetites 
lasses, travaux pratiques (20 heures environ)Propagation des Ondes/ Antennes et Guides d'OndesBureaux d'études, petites 
lasses, travaux pratiques (25 à 30 heures)Ondes et MatièreCours magistraux, petites 
lasses et bureau d'études (20 heures)Elèves-Ingénieurs de troisième année - Option Mi
roondes et Op-toéle
troniqueComposants semi
ondu
teurs hyperfréquen
esCours magistraux (11 heures)Dispositifs à ferritesConféren
e (1,5 heure)Projet d'Étude ou de Re
her
he à l'INTEn
adrement (100 heures)Stage en entrepriseConseiller d'études : 4 mois I. Zaquine, o
tobre 2004



75DEA "Systèmes de Communi
ations" de l'Université de Marne LaValléePhysique des semi
ondu
teurs III-V et 
omposants (7,5 heures).CoordinationElèves-Ingénieurs de deuxième année - OptionnelOndes et Matière (30 heures)Elèves-Ingénieurs de troisième année - Option Mi
roondes et Op-toéle
troniqueComposants semi
ondu
teurs (24,5 heures)MMIC (15 heures)Réda
tion de do
umentsPoly
opié INT "Composants hyperfréquen
es" - 120 pages
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Annexe : Séle
tion de publi
ations[A11℄ "Index gratings in semimagneti
 semi
ondu
tors". C. Moussu, I.Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Journal of Crystal Growth 184-185 (1-4) :701-705 1998.[A12℄ "Carrier Di�usion in CdMnTe". C. Moussu, I. Zaquine, A. Maruaniand R. Frey. Physi
al Review B 58, No 12 :7753-7760, 1998.[A13℄ "Intra
avity Bragg Grating". L. Menez, I. Zaquine, A. Maruani andR. Frey. Journal of the Opti
al So
iety of Ameri
a 16, No 11 :1849-1855, Nov.1999.[A14℄ "Di�ra
tion de réseaux d'indi
e en 
avité 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 Intra
avity Bragg Gratings". L. Me-nez, I. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Opti
s Letters 27, No7 :479-481,April 2002.[A16℄ "Intra
avity Refra
tive Index Bragg gratings in absorbing and am-plifying media". L. Menez, I. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Opti
s Com-muni
ations 204 :267-275, April 2002.[A17℄ "Bragg thi
kness 
riterion for intra
avity di�ra
tion gratings". L.Menez, I. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Journal of the Opti
al So
ietyof Ameri
a 19, No 5 :965-972, May 2002.[A18℄ "Etude expérimentale de la di�ra
tion de Bragg Intra
avité". L.Menez, I. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Journal de Physique IV 12 :297,Juin 2002.[Ci13℄ "Tunable opti
al �ltering with an intra
avity Bragg grating asso
ia-ted to a standard grating".D. Bitauld, C. Martins, I. Zaquine, A. Maruani, R.Frey, R. Chevallier and L. Dupont. Conferen
e on Lasers and Ele
tro-Opti
s04, San Fran
is
o, USA, May 2004.
Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



I. Zaquine, o
tobre 2004



Bibliographie[And86℄ D.Z. Anderson. Coherent opti
al eigenstate memory. Opti
s Let-ters, 11 :56�58, 1986.[And87℄ D.Z. Anderson et R. Saxena. Theory of multimode operation ofan unidire
tional ring os
illator having photorefra
tive gain : weak�eld limit. J. Opt. So
. Amer. B, 4 :164�176, 1987.[And03℄ Régis André, Le Si Dang, M. Ri
hard, et R. Romestain. Vers lelaser à polariton : apport des mi
ro
avités semi
ondu
tri
es à puitsquantiques 
dte. In COLOQ8, Toulouse, Fran
e, Septembre 2003.[Bit03℄ D. Bitauld, C. Martins, I. Zaquine, A. Maruani, R. Frey, R. Cheval-lier, et L. Dupont. Filtrage fréquentiel par un dispositif à réseauintra
avité ins
rit sur 
ristaux liquides. In COLOQ 8, page 99,Toulouse Fran
e, Septembre 2003.[Bit04℄ David Bitauld, Isabelle Zaquine, Alain Maruani, et Robert Frey.Filtrage fréquentiel optique par un dispositif a
ousto-optique as-so
ié à un réseau de di�ra
tion. In Journées Nationales d'OptiqueGuidée, Paris, Fran
e, o
tobre 2004.[Bou00℄ J. Bourderionnet, N. Huot, A. brignon, et J.P. Huignard. Intra
a-vity spatial mode 
ontrol of a diode pumped Nd :YAG laser withan hologram. In CLEO Europe, Ni
e, Fran
e, September 2000.[Boy03℄ Robert W. Boyd, editor. Nonlinear Opti
s. A
ademi
 Press, 2003.[Can00℄ John Canning. Photosensitization and photostabilization of laser-indu
ed index 
hanges in opti
al �bers. Opti
al Fiber Te
hnology,6 :275�289, 2000.[Che93℄ S. Cheung, F. Jain, R. Sa
ks, D. Cullen, G. Ball, et T. Grudkowski.High 
ontrast Fabry-Perot opti
al modulator using quantum 
on�-ned Stark e�e
t tuning in inGaAs-GaAs multiple quantum well
avity. Applied Physi
s Letters, 63 :296�298, 1993.[Col89℄ S.A. Collins et H.J. Caul�eld. Opti
al holographi
 inter
onne
ts :
ategorization and potential e�
ient passive resonated holograms.JOSA A, 6 :1568�1577, 1989.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



130[Col95℄ J.H. Collet, R. Buhleier, et J.O. White. Enhan
ed di�ra
tion oflight in GaAs mi
ro
avities. JOSA B, 12(12) :2439�2444, De
em-ber 1995.[Dai97℄ Foster Dai et Claire Gu. Statisti
al analysis on extended referen
emethod for volume holographi
 data storage. Opti
al Engineering,36(6) :1691�1699, June 1997.[Dan95a℄ O. Daniel, A. Stelma
h, J.M.C-Jonathan, et G. Roosen. Whole-beam method analysis of photorefra
tive e�e
t in 
orrelators. Op-ti
s Communi
ations, 113 :559�567, 1995.[Dan95b℄ Olivier Daniel. E�et photoréfra
tif pour la re
onnaissan
e desformes : modélisation et optimisation. Thèse de do
torat, Uni-versité de Paris Sud, Centre d'Orsay, Novembre 1995.[Del97℄ Ph. Delaye, L.A. de Montmorillon, I. Biaggo, J.C. Launay, etG. Roosen. Wavelength dependant e�e
tive trap density in 
dte :eviden
e for the presen
e of two photorefra
tive spe
ies. Opti
sCommuni
ations, 134 :580�590, 1997.[Die98℄ Tomasz Dietl. Con�nement e�e
ts in semimagneti
 semi
ondu
-tors. Journal of Crystal Growth, 184/185 :890�897, February 1998.[Dua03℄ Fran
is
o J. Duarte. Tunable laser opti
s, 
hapter 7, pages 136�142. Elsevier, A
ademi
 Press, 2003.[Dup03℄ Laurent Dupont. Les 
ristaux liquides et leurs appli
ations auxte
hnologies de l'information et de la 
ommuni
ation. Habilitationà diriger des re
her
hes, Université de Bretagne Sud, Juin 2003.[Dzu93℄ Kenneth M. Dzurko, Amos Hardy, Donald R. S
ifres, David F.Wel
h, et Robert J. Lang. Distributed Bragg re�e
tor ring os-
illators : a large aperture sour
e of high single-mode opti
al po-wer. IEEE Journal of Quantum Ele
troni
s, 29(6) :1895�1905,June 1993.[Eas93a℄ R.W. Eason et A. Miller, editors. Nonlinear Opti
s in Signal Pro-
essing, 
hapter 1, pages 1�17. Chapman and Hall, 1993.[Eas93b℄ R.W. Eason et A. Miller, editors. Nonlinear Opti
s in Signal Pro-
essing, 
hapter 2, pages 18�65. Chapman and Hall, 1993.[Eas93
℄ R.W. Eason et A. Miller, editors. Nonlinear Opti
s in Signal Pro-
essing, 
hapter 3, pages 66�99. Chapman and Hall, 1993.[Fre01℄ R. Frey, L. Menez, et I. Zaquine. Pro
édé de �ltrage optique monoou multi-fréquen
e rapidement a

ordable. brevet FR2823563,E
ole Nationale Supérieure des Télé
ommuni
ations, Avril 2001.I. Zaquine, o
tobre 2004



131[Fre02℄ Robert Frey. Holographie dynamique intra
avité pour le routageen télé
ommuni
ations optiques. Projet sur 
rédits in
itatifs get,E
ole Nationale Supérieure des Télé
ommuni
ations et E
ole Na-tionale Supérieure des Télé
ommuni
ations de Bretagne, 2002.[Gay82℄ T.K. Gaylord et M.G. Moharam. Planar diele
tri
 grating di�ra
-tion theory. Applied Physi
s B, 28 :1�14, 1982.[Gir64℄ F. Gires et P. Tournoi. Comptes Rendus de l'A
adémie desS
ien
es, 258 :6112, 1964.[God03℄ Antoine Godard. Stabilisation d'une diode laser a

ordable par�ltrage auto-organisable. Thèse de do
torat, Université de ParisSud, UFR s
ienti�que d'Orsay, Juillet 2003.[Gra97℄ R. Gra
, M. Pugnet, J.H. Collet, B. Lambert, C. De Matos,H. L'Haridon, A. Le Corre, et J.O. White. Photodi�ra
tion inInGaAs/InGaAsP multiple quantum wells en
losed in a mi
ro
a-vity. Superlatti
es and Mi
rostru
tures, 22(4) :505�509, 1997.[Gu03℄ Claire Gu, Yuan Xu, Yisi Liu, J.J. Pan, Fengqing Zhou, et HenryHe. Appli
ations of photorefra
tive materials in information sto-rage, pro
essing and 
ommuni
ation. Opti
al Materials, 23 :219�227, 2003.[Ham97℄ Abdulatif Y. Hamad et James P. Wi
ksted. Volume grating pro-du
ed by interse
ting gaussian beams in an absorbing medium :a bragg di�ra
tion model. Opti
s Communi
ations, 138 :354�364,June 1997.[HB94℄ Serge Hugonnard-Bruyère. E�et Faraday photo-induit dans lessemi-
ondu
teurs semi-magnétiques. Thèse de do
torat, E
ole Po-lyte
hnique, Juillet 1994.[He92℄ Q. Byron He, P. Yeh, et C. Gu. Analysis of photorefra
tive Fabry-Perot étalons : a novel devi
e. Opti
s Letters, 17 :664�666, 1992.[He94℄ Q.B. He, H.K. Liu, et P. Yeh. Asymmetri
 photorefra
tive Fabry-Perot étalons. Applied Physi
s B, 59 :467�470, 1994.[Hei01℄ W. Heiss, T. S
hwarzl, J. Roither, G. Springholz, M. Aigle, H. Pa-s
her, K. Biermann, et K. Reimann. Epitaxial bragg mirrors forthe mid-infrared and their appli
ations. Progress in Quantum Ele
-troni
s, 25 :193�228, 2001.[Hsu01℄ Ken Y. Hsu et Shiuan Huei Lin. Holographi
 memories for opti
alinter
onne
tions. In CLEO 2001, Pa
i�
 Rim, USA, July 2001.[Joi03℄ Mi
hel Joindot. State of the art and future of wdm transmission.annales des télé
ommuni
ations, 58(11/12) :1725�1756, Nov/dé
2003.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



132[Kho91℄ I.C. Khoo, R.G. Lindquist, R.R. Mi
hael, R.J. Mans�eld, et P. Lo-Presti. Dynami
s of pi
ose
ond laser-indu
ed density, temperatureans �ow-orientation e�e
ts in the mesophases of liquid 
rystals.Journal of Applied Physi
s, 69 :3853�3859, 1991.[Kli97℄ C.F. Klingshirn. Semi
ondu
tor Opti
s. Springer, 1997.[Kog69℄ H. Kogelnik. Coupled wave theory for thi
k hologram gratings.The Bell System Te
hni
al Journal, 48(9) :2909�2947, November1969.[Kra90℄ John Kraw
zak, Ri
hard Dean, E. James Torok, et Gary Nelson.Di�ra
tion e�
ien
y gain, blazing, and apodizing of a symmetri
square re�e
tion grating in an étalon. Opti
s Letters, 15 :1264�1266, 1990.[Kuo90℄ C.P. Kuo, T. Aye, D.G. Pelka, J. Jannson, et T. Jannson. Tunableholographi
 Fabry-Perot étalon fabri
ated from poor-quality glasssubstrates. Opti
s Letters, 15 :351�353, 1990.[Kwo94℄ K.M. Kwolek, M.R. Mello
h, et D.D. Nolte. Dynami
 holographyin a re�e
tion/transmission photorefra
tive quantum-well asym-metri
 Fabry-Perot. Applied Physi
s Letters, 65(4) :385�387, July1994.[Kwo95℄ K.M. Kwolek, M.R. Mello
h, et D.D. Nolte. Photorefra
tive asym-metri
 Fabry-Perot quantum wells : Transverse-�eld geometry.Applied Physi
s Letters, 67(6) :736�738, August 1995.[Lab97℄ Laurent Labrunie, Gilles Pauliat, Jean-Claude Launay, Ste�en Lei-denba
h, et Gerald Roosen. Real-time double exposure hologra-phi
 phase shifting interferometer using a photorefra
tive 
rystal.Opti
s Communi
ations, 140(4) :119�127, July 1997.[Lan98℄ Robert J. Lang, Ken Dzurko, Amos A. Hardy, S
ott Demars,Alexander S
hoenfelder, et David F. Wel
h. Theory of grating-
on�ned broad-area lasers. IEEE Journal of Quantum Ele
troni
s,34(11) :2196�2210, November 1998.[Lev00a℄ R. Levy et J.M. Jonathan, editors. L'optique non linéaire et sesmatériaux, 
hapter 9, pages 351�389. EDP S
ien
es, 2000.[Lev00b℄ R. Levy et J.M. Jonathan, editors. L'optique non linéaire et sesmatériaux, 
hapter 7, pages 235�332. EDP S
ien
es, 2000.[Lev00
℄ R. Levy et J.M. Jonathan, editors. L'optique non linéaire et sesmatériaux, 
hapter 1, pages 3�72. EDP S
ien
es, 2000.[Lev00d℄ R. Levy et J.M. Jonathan, editors. L'optique non linéaire et sesmatériaux, 
hapter 2, pages 73�88. EDP S
ien
es, 2000.I. Zaquine, o
tobre 2004



133[Li94℄ Hsin-Yu Sidney Li et Demetri Psaltis. Three-dimensional hologra-phi
 disks. Applied Opti
s, 33(17) :3764�3774, June 1994.[Lin92℄ Freddie Lin, Hung Chou, Eva Strzele
ki, et Je�rey B. Shellan.Multiplexed holographi
 Fabry-Perot étalons. Applied Opti
s,31 :2478�2484, 1992.[Liu03℄ Yan Jun Liu, Bin Zhang, Yu Jia, et Ke Shu Xu. Improvement ofthe di�ra
tion properties in holographi
 polymer dispersed liquid
rystal Bragg gratings. Opti
s Communi
ations, 218 :27�32, 2003.[Mae02℄ Sébastien Maerten, Ni
olas Dubreuil, G. Pauliat, G. Roosen, Da-niel Rytz, et Thierry Salva. Laser diode made single-mode by a selfadaptive photorefra
tive �lter. Opti
s Communi
ations, 208 :183�189, 2002.[Mag95℄ L. Mager, G. Pauliat, M.H. Garett, D. Rytz, et G. Roosen. Pho-torefra
tive BaTiO3 : an e�
ient material for laser wavefront 
or-re
tion. Opti
al Materials, 4 :381�385, 1995.[Mal90℄ S. Malli
k. E�ets d'épaisseur dans les réseaux. E
ole d'été d'Op-toéle
tronique, pages 95�111, Juin 1990.[Mar02℄ C. Martins, I. Zaquine, A. Maruani, et R. Frey. Réseaux de gainintra
avité. In Réunion Annuelle du GRD "Matériaux et Fon
tionsde l'Optique Non Linéaire", number a�
he 7, Aber Vra
'h Fran
e,o
tobre 2002.[Mat99℄ C. De Matos, H. L'Haridon, A. Le Corre, R.Lever, J.C. Keromnes,G.Ropars, C. Vaudry, B. Lambert, et M. Pugnet. Epitaxial lift-o�mi
ro
avities for 1:55�m quantum well spatial light modulators.IEEE Photoni
s Te
hnology Letters, 11(1) :57, January 1999.[M
M89℄ Donald H. M
Mahon, William A. Dyes, et William C. Robinson.Novel bulk opti
 multi
hannel resonator devi
e for 
lose pa
kedwavelength multiplexing. Applied Opti
s, 28 :2529�2537, 1989.[Mei01℄ Laurent Meilha
, Ni
olas Dubreuil, Gilles Pauliat, et Gerald Roo-sen. Modeling of laser mode self-adapted �ltering by photorefra
-tive Fabry-Perot interferometers. Opti
al Materials, 18(1) :37�40,O
tober 2001.[Men99℄ L. Menez, I. Zaquine, A. maruani, et R. Frey. Intra
avity Bragggrating. JOSA B, 16(11) :1849�1855, November 1999.[Men01℄ Ludivine Menez. Etude Theorique et Experimentale de l'hologra-phie Intra
avite. Thèse de do
torat, É
ole Nationale Supérieuredes Télé
ommuni
ations, ENST01E00, O
tobre 2001.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



134[Men02a℄ L. Menez, I. Zaquine, A. maruani, et R. Frey. Bragg thi
kness
riterion for intra
avity di�ra
tion gratings. JOSA B, 19(5) :965�972, May 2002.[Men02b℄ L. Menez, I. Zaquine, A. Maruani, et R. Frey. Experimental inves-tigation of intra
avity Bragg gratings. Opti
s Letters, 27(7) :479�481, April 2002.[Men02
℄ L. Menez, I. Zaquine, A. Maruani, et R. Frey. Intra
avity refra
tiveindex Bragg gratings in absorbing and amplifying media. Opti
sCommuni
ations, 204 :267�275, April 2002.[Mou98a℄ C. Moussu, I. Zaquine, A. Maruani, et R. Frey. Index Gratingsin Semimagneti
 Semi
ondu
tors. Journal of Crystal Growth,184/185 :701�705, February 1998.[Mou98b℄ C. Moussu, I. Zaquine, A. Maruani, et R. Frey. Population andPhotorefra
tive-like Index Gratings in Semimagneti
 Semi
ondu
-tors. In CLEO 98, San Fran
is
o USA, 1998.[Mou98
℄ Carole Moussu. Etude des propriétés holographiques des semi-
ondu
teurs semi-magnétiques. Thèse de do
torat, É
ole Na-tionale Supérieure des Télé
ommuni
ations, ENST 98E021, Dé-
embre 1998.[Nol95℄ D.D. Nolte et K.M. Kwolek. Di�ra
tion from a short-
avity fabry-pérot : appli
ation to photorefra
tive quantum wells. Opti
s Com-muni
ations, 115 :606�616, 1995.[Nol01℄ David D. Nolte, Karrin M. Kwolek, Chet Lenox, et Ben Streetman.Dynami
 holography in a broad-area opti
ally pumped verti
alGaAs mi
ro
avity. JOSA B, 18(3) :257�263, Mar
h 2001.[Ohn99℄ Hideo Ohno. Properties of ferromagneti
 iii-v semi
ondu
tors.Journal of Magnetism and Magneti
 Materials, 200 :110�129, 1999.[Oth99a℄ Andreas Othonos et Kyria
os Kalli. Fiber Bragg gratings, 
hap-ter 3, page 104. Arte
h House, 1999.[Oth99b℄ Andreas Othonos et Kyria
os Kalli. Fiber Bragg gratings. Arte
hHouse, 1999.[Pau89℄ G. Pauliat, M. Ingold, et P.Günter. Analysis of the build up ofos
illations in self-indu
ed photorefra
tive light resonators. IEEEJournal of Quantum Ele
troni
s, 25 :201�207, February 1989.[Pau00℄ Gilles Pauliat. Du matériau photoréfra
tif au traitement de l'in-formation par holographie dynamique. Habilitation à diriger desre
her
hes, Université de Paris Sud, Janvier 2000.I. Zaquine, o
tobre 2004



135[Pen99℄ P. La Penna, A. Di Virgilio, M. Fiorentino, A. Porzio, et S. Soli-meno. Transmittivity pro�le of high �nesse plane parallel fabry-perot 
avities illuminated by gaussian beams. Opti
s Communi-
ations, 162 :267�279, April 1999.[Péo95℄ Armelle Vanhaudenarde Péo
'h. L'e�et mémoire dans les verresdopés au semi-
ondu
teur : R�le du 
hamp statique photo-induitdans le pro
essus de photo-noir
issement. Thèse de do
torat, E
oleNationale Supérieure des Télé
ommuni
ations, Novembre 1995.[Psa85℄ D. Psaltis et N. Farhat. Opti
al information pro
essing based onan asso
iative-memory model of neural nets with thresholding andfeedba
k. Opti
s Letters, 10 :98�100, 1985.[Ram35℄ C.V. Raman et N.S.N. Nath. Pro
. Indian A
ad. S
i., A2 :406�420,1935.[Ram96℄ H. Ramenah, P. Bertrand, E.H. Soubari, et P. Meyrueis. Quasi-fourier transform hologram format for data storage. Opti
s andLaser Te
hnology, 28(8) :589�592, 1996.[Ras93℄ Kasra Rastani. Storage 
apa
ity and 
rosstalk in angularly multi-plexed holograms : two 
ase studies. Applied Opti
s, 32(20) :3772�3778, July 1993.[Roo03℄ G. Roosen, Antoine Godard, Sébastien Maerten, Vin
ent Reboud,Ni
olas Dubreuil, et G. Pauliat. Self-organization of laser 
avitiesusing dynami
 holograms. Opti
al Materials, 23 :289�293, 2003.[Sad98℄ Dan Sadot et Efraim Bolmovi
h. Tunable opti
al �lters dor densewdm networks. IEEE Communi
ations Magazine, pages 50�55,De
ember 1998.[Sha02℄ J. Shamir et Kelvin Wagner. Generalized Bragg sele
tivity in vo-lume holography. Applied Opti
s, 41 :6773�6785, 2002.[She84℄ Y.R. Shen. The prin
iples of Nonlinear Opti
s. Wiley, 1984.[She96℄ R. She
hter, Y. Amitai, A.A. Friesem, et S. Reinhorn. Planarholographi
 
on�guration for e�
ient imaging. Opti
s Communi-
ations, 132 :221�226, 1996.[Sin02℄ A. Sinha et G. Barbastathis. Resonant holography. Opti
s Letters,27 :385�387, 2002.[Sin03℄ Arnab Sinha et George Barbastathis. Resonant holography. In-formation S
ien
es, 149 :13�19, 2003.[Tia04℄ Kehan Tian et G. Barbastathis. Crosstalk in resonant holographi
memories. JOSA A, 21 :751�756, 2004.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



136[Tri98℄ Jean-Louis Tribillon. Traitement optique de l'information et re-
onnaissan
e des formes par voie optique. Teknea, 1998.[Vi
01℄ Stéphane Vi
tori. Etude de l'a�nement spe
tral d'un os
illateurparamètrique optique OPO en régime nanose
onde par insertiond'un 
ristal photoréfra
tif. Modélisation des OPO monomodes.Thèse de do
torat, Université Pierre et Marie Curie, Paris VI,Septembre 2001.[Vi
03℄ L. Vi
ari, editor. Opti
al Appli
ations of liquid 
rystals. IOP, 2003.[Wan94℄ Weijian Wang. Re�e
tion and transmission properties of hologra-phi
 mirrors and holographi
 Fabry-Perot �lters. Applied Opti
s,33 :2560�2573, 1994.[Wil04℄ William L. Wilson. Towards the 
ommer
ial realization of highperforman
e holographi
 data storage. In CLEO 2004, San Fran-
is
o, USA, May 2004.[Yan89℄ Ran-Hong Yan, Robert J. Simes, et Larry A. Coldren. Analysisand design of surfa
e-normal Fabry-Perot ele
troopti
 modulators.IEEE Journal of Quantum Ele
troni
s, 25 :2272�2280, 1989.[Yar97℄ Ammon Yariv. Opti
al Ele
troni
s in Modern Communi
ations.Oxford University Press, 1997.[Zay99℄ John Zayhowski. Mi
ro
hip lasers. Opti
al Materials, 11 :255�267,January 1999.[Zer99℄ A. Zerrai, M. Dammak, G. Marrak
hi, G. Brémond, R. Triboulet,et Y. Marfaing. Investigation of deep levels in vanadium-doped
dte and 
dznte. Journal of Crystal Growth, 197 :729�732, Fe-bruary 1999.

I. Zaquine, o
tobre 2004


