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Préambule : parours sienti�queAprès avoir soutenu en 1985 ma thèse de dotorat d'ingénieur, sur l'étudede jontions supraondutries pour la radioastronomie, j'ai poursuivi mestravaux de reherhe au Laboratoire Central de Reherhe de Thomson (a-tuellement Thales Researh and Tehnology) sur l'optimisation de ferritespour des dispositifs hyperfréquene. J'ai étudié les propriétés magnétiques,supraondutries, en hyperfréquene de matériaux et la tehnologie de om-posés sous forme de éramiques et de ouhes mines.Mon passage à l'enseignement-reherhe a eu lieu en 1991, six ans après lasoutenane de ma thèse. A l'Institut National des Téléommuniations, j'aiommené une ativité de oneption de iruits intégrés miroondes. J'aiétabli des ollaborations ave le CNET, à Issy-les-Moulineaux et surtout àLannion e qui a permis l'aès à des moyens tehnologiques et le �nanementd'un étudiant en thèse sur la tehnologie uniplanaire.La mise en plae d'un ban de aratérisation quasi-optique de matériauxdiéletriques dans le domaine millimétrique a été favorisée par des ontatsave le Département de Radioastronomie Millimétrique de l'Observatoire deParis. J'ai partiipé à des enseignements existants en életromagnétisme etmis en plae de nouveaux ours en interation onde / matière et en physiquedes omposants.Mon transfert à Téléom Paris en 1995 a été un tournant très marquantsur le plan des thèmes de reherhe 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 unmarhé du travail en perpétuelle mutation.Une grande onstante de mes travaux de reherhe depuis le début dema thèse est la aratérisation de matériaux, indissoiable d'une forte om-posante expérimentale. La ré�exion théorique était don toujours aompa-gnée de la résolution de problèmes pratiques, de méanique, d'életronique,de ryogénie, de plomberie ... J'ai beauoup appréié la diversité de etteMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



approhe de la reherhe. J'ai aussi eu la hane d'aborder des problèmesphysiques passionants tels que la supraondutivité, 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 aspets que l'on pense maîtriser.J'ai hoisi de ne développer dans e manusrit que les travaux onernantl'optique non linéaire à laquelle je me onsare depuis 9 ans. Un résumé demes reherhes des années 1985 à 1995 est ependant présenté au hapitre 5.J'ai ajouté en �n de manusrit les listes de toutes mes publiations depuis mathèse et des étudiants que j'ai enadrés (5 thèses et une vingtaine de stages).Mes ativités d'enseignement sont ensuite dérites. En�n, en annexe, le textede mes prinipales publiations des dix dernières années omplète l'informa-tion fournie dans e doument.Les travaux sont eux des dotorants, dirigés par Robert Frey, ma ontri-bution à l'enadrement des étudiants ayant progressivement augmenté au �ldes années que j'ai passées à Téléom Paris. Mon objetif est d'utiliser monexpériene pour ontinuer à former de jeunes herheurs.Je souhaite montrer dans e qui suit que l'ensemble de mes ativités de esdix dernières années s'insrit de façon ohérente dans le ontexte internationaldes reherhes sur les matériaux et les dispositifs pour le traitement optiquede l'information, et me permet de proposer un projet de reherhe original.
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IntrodutionL'optique joue un r�le très important dans le domaine des téléommuni-ations, grâe aux systèmes de transmission sur �bres qui o�rent une qualité,une apaité et une distane 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/sespaés de 25 GHz.Le grand développement du marhé des réseaux de Téléommuniations àla �n des années 1990 a également engendré des avanées tehnologiquesmajeures sur les lasers à semionduteurs, les omposants en �bres ou lesmiromiroirs (MEMS).L'e�ondrement du marhé pose bien sûr aux opérateurs le problème de larentabilisation de leurs investissements, mais la demande en bande passanteontinue d'augmenter et une o�re de nouveaux servies se met progressi-vement en plae pour exploiter la apaité installée. Dans e ontexte deralentissement éonomique, le r�le de la reherhe 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 réents pour ontinuer à propo-ser les solutions les plus performantes possibles, et d'autre part ontribuerà rendre la tehnologie 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 sienti�ques, omme �Optis Valley�en région parisienne, se sont mis en plae, qui permettent de maintenir unebonne ohérene entre les herheurs universitaires et les industriels.Pour le traitement de l'information, les dé�s atuels des herheurs sontla synthèse de nouveaux matériaux, la ompréhension profonde de leurs pro-priétés et la maîtrise de la tehnologie. En partiulier les progrès sur lessemionduteurs permettent aux deux ateurs prinipaux des tehnologiesde l'information que sont le transistor et le laser, d'être réalisés sur un mêmesubstrat. Il est probable que l'optique sera à terme assoiée à l'életroniquepour repousser les limitations physiques des proessus.La qualité des soures joue aussi un r�le ruial 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 plusompats et ont une brillane élevée. De plus, le ontr�le de leurs modes estun point lef de l'amélioration de leurs performanes, qui permet d'adapterle pro�l du faiseau à une appliation donnée. Une des méthodes mises en÷uvre pour opérer une disrimination entre les modes d'une struture laserest l'holographie dynamique intraavité.Cette ombinaison de séletivité et d'exaltation de l'énergie életromagné-tique assoiées à l'hologramme et à la avité, est exploitable dans diverseson�gurations. Elle est suseptible d'améliorer les performanes de dispositifsexistants ou de permettre d'en onevoir de nouveaux.Nous souhaitons montrer omment nos travaux dans e domaine peuventontribuer 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 téléommuniations.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 prinipes et le ontexte atuel de leursappliations a�n de mettre en évidene les limitations à surmonter. Nous netraitons que les quelques notions dont une onnaissane préise 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 dérire les phénomènes physiques qui sont àla base des e�ets non linéaires. Nous développons plus spéi�quement nostravaux sur les semionduteurs semi-magnétiques.Nous présentons dans le hapitre 3 une revue des publiations sur des dis-positifs prohes de l'holographie intraavité, ou au moins utilisant un réseaudans une avité. Nous dérivons ensuite nos propres études dans le domaine.Elles portent à la fois sur des aspets théoriques et des réalisations expéri-mentales.Les travaux en ours sur l'a�nement de notre modèle du réseau intraa-vité, l'étude, théorique dans un premier temps, du stokage et de la restitu-tion d'images intraavité, la modélisation du régime de di�ration d'un réseauplan dans une avité �épaisse�, la mise en oeuvre expérimentale de l'holo-graphie intraavité en milieu ampli�ateur, et l'étude du �ltrage fréquentielreon�gurable font l'objet du hapitre 4, et ils nous permettent d'introduireun projet de reherhe.Notons que pour aider à distinguer entre nos propres travaux et les autresparties de e manusrit, nous avons utilisé pour elles-i, une polie de aratèresplus petite. I. Zaquine, otobre 2004



Chapitre 1Briques de base
1.1 Optique non linéaireL'optique non linéaire est à la base de tous les travaux que nous dérivons. Iln'est ependant pas question d'en développer ii une théorie. Nous renvoyons leleteur aux ouvrages de référene [She84, Yar97, Boy03℄.Contentons nous de préiser quelques éléments de voabulaire : On s'intéresse à lasuseptibilité � d'un matériau, autrement dit à la polarisation P qui y est induitepar le hamp életrique E d'une onde életromagnétique :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 fréquenes nouvelles, ou à la modi�ation des ondesinidentes.On se réfère aussi souvent à la onstante diéletrique � et à l'indie de réfrationn, 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 suseptibilité permet de dérire l'absorption.Le tableau 1.1, emprunté à la référene [Eas93a℄, présente divers e�ets nonlinéaires.1.2 Réseaux de BraggLes réseaux de Bragg peuvent être onsidérés omme un as partiulier 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 référene et l'autreMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



4 Chapitre 1 : Briques de base
Proessus Suseptibilité Pulsation(s) Pulsation(s)en entrée en sortieDispersion linéaire �(1)(!1;!1) !1 !1E�et életro-optique �(2)(!1;!1; 0) !1; 0 !1linéaire (Pokels)Reti�ation optique �(2)(0;�!1; !1) !1 0Génération de lafréquene somme �(2)(!3;!1; !2) !1; !2 !3 = !1 + !2Générationd'harmonique 2 �(2)(!3;!1; !1) !1 !3 = 2!1Génération de lafréquene di�érene �(2)(!2;�!3; !1) !1 !2; !3(!1 = !2 + !3)E�et életro-optique �(3)(!1; 0; 0; !1) !1; 0 !1quadratique (Kerr)Génération de la �(3)(!4;!1; !2; !3) !1; !2; !3 !4 = !1 + !2 + !3fréquene 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
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1.2 Réseaux de Bragg 5de faiseau objet. On aratérise un réseau par son pas � ou son veteur d'ondeK = 2�=� et par sa modulation d'indie maximale �n éventuellement omplexe.On renontre des réseaux de Bragg en transmission ou en ré�exion, suivantque les franges sont parallèles ou perpendiulaires à la diretion de propagation,le as le plus général étant elui des réseaux �inlinés�. Les propriétés d'un réseaudépendent fortement de son épaisseur qui détermine le régime de di�ration, abordéau hapitre 3.1.2.1 Rappels théoriquesSelon le théorème de Floquet, la périodiité de la variation d'indie déterminela forme des hamps qui peuvent exister dans un réseau. Pour une onde inidentedonnée de veteur d'onde ki, dans un milieu in�ni périodique, l'harmonique spatialede veteur pK du réseau donne lieu à une onde di�ratée d'ordre p dont le veteurd'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�aité de di�ration d'un réseau de di�ration peut être alulée par laméthodedes ondes ouplées ou par la méthode modale [Gay82℄.La première onsiste à développer le hamp életromagnétique dans le milieupériodique, sous forme d'une somme d'harmoniques spatiales, qui se propagentdans le milieu en éhangeant de l'énergie au ours de leur progression. Le milieuest d'épaisseur �nie suivant la diretion de propagation z, mais onsidéré ommein�ni suivant la diretion perpendiulaire 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�ratées 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 évanesentes. Les harmoniques spatiales peuvent être onsi-dérées omme des développements en série de Fourier de l'amplitude périodiquedes ondes.Les deux approhes dérivent rigoureusement le problème et sont équivalentes.En pratique, on utilise la plupart du temps des approximations. En partiu-lier, l'hypothèse de l'enveloppe lentement variable permet de négliger les dérivéesseondes 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�ratée n'a une amplitude non négligeable que siMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



6 Chapitre 1 : Briques de baseles ontributions di�ratées au ours de la traversée du milieu interfèrent onstru-tivement. La ondition de résonane de Bragg traduit ette ontrainte :ki = kd +K (1.4)Pour un réseau donné, une seule diretion inidente permet de réaliser parfaitementette adaptation de phase entre l'onde inidente et l'onde di�ratée à l'ordre �1et pour ette diretion, tout se passe omme si l'onde di�ratée était le résultatd'une ré�exion sur les strates du réseau. Si l'épaisseur du réseau est assez grande,les ordres supérieurs de di�ration ont une intensité négligeable. Notons au passageque l'onde à l'inidene 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�raté 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 faiseauà l'inidene de Bragg iB , une e�aité de di�ration en amplitude de la forme :SB(z) = �j sin( ��nz� os iB ) (1.5)Notons ii que l'on peut di�rater toute l'énergie du faiseau inident, pourvu quela modulation d'indie 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 mine, bien qu'il n'entrepas dans la atégorie des réseaux de Bragg qui font l'objet de ette setion. Lathéorie de Raman-Nath [Ram35℄ permet de aluler l'amplitude di�ratée dans lesdi�érents ordres, en négligeant totalement la désadaptation de phase, quelles quesoient l'inidene i et la longueur d'onde �. On obtient une e�aité de di�rationdans l'ordre p de la forme : Sp(z) = (�j)pJp(2��nz� os i ) (1.6)où Jp est la fontion de Bessel d'ordre p. Les domaines de validité de es deuxapproximations sont délimités par un �ritère d'épaisseur�. On parle de régime dedi�ration de Bragg ou de Raman-Nath. Nous y reviendrons dans le hapitre 3.Pour beauoup d'appliations, il est utile de dérire la variation de l'amplitudedi�ratée par un réseau d'indie de volume, si l'on s'éarte de la ondition de Bragg.On posera : �k = ki � kd �K (1.7)I. Zaquine, otobre 2004



1.2 Réseaux de Bragg 7On peut traiter l'exemple du réseau en transmission, où la variation d'indie estpériodique suivant x, où la propagation se fait suivant z, le réseau étant d'épaisseur let où le désaord de Bragg résulte d'un hangement d'inidene. La désadaptationde phase vient alors de la di�érene entre les projetions sur z des veteurs d'ondeinident à l'angle i et di�raté à l'angle � :j �k j= �k = k(os i� os �) (1.8)L'approximation d'une amplitude di�ratée par unité de longueur onstante danstoute l'épaisseur du réseau permet une analyse très simple. Losqu'on s'éarte de laondition de Bragg, l'amplitude di�ratée est multipliée par la somme de toutes lesontributions des déphasages à haque profondeur entre l'onde inidente et l'ondedi�ratée. A / Z l0 exp(j�kz)dz (1.9)On obtient une dépendane en sinus ardinal :A / sin(�kl2 ) (1.10)Quand on s'éarte de l'inidene de Bragg, on trouve des maxima d'amplitudedi�ratée à haque fois que le déphasage obtenu à l'extrémité de l'éhantillon �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�ratée est quasiment nulle.Que le réseau soit en ré�exion ou en transmission, l'e�aité de di�rationprésente toujours un maximum prinipal orrespondant à la résonane de Bragget des maxima seondaires. Les trois paramètres importants pour les appliationssont la hauteur du pi de Bragg, 'est-à dire l'e�aité de di�ration maximum,sa largeur à mi-hauteur, quand on s'éarte de la résonane en variant l'angle oula longueur d'onde, et la hauteur des pis seondaires. On verra dans la setionsuivante, l'impat de es aratéristiques. Notons ependant qu'elles dépendenttoutes les trois d'un paramètre normalisé noté � par Kogelnik [Kog69℄ :� = ��nl�pos i os � (1.11)L'e�aité 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 seondairesrelativement au pi prinipal, augmente ave �. Notons aussi que pour une valeurde � donnée et à faible inidene, le réseau en ré�exion est beauoup plus séletifen longueur d'onde que le réseau en transmission.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



8 Chapitre 1 : Briques de baseLa rédution du niveau des lobes seondaires des réseaux de volume est unproblème important. On parle d'apodisation. On peut par exemple modi�er la mo-dulation d'indie en faisant varier l'indie maximum suivant un pro�l gaussien parexemple. On obtient de ette manière une rédution de plusieurs ordres de grandeur[Oth99a℄.1.2.2 AppliationsLes réseaux de Bragg sont un élément de base de nombreuses appliations. Ilspeuvent être insrits sur tous les supports dont on sait faire varier l'indie. Nousreviendrons sur les matériaux utilisés au hapitre 2. On emploie en général destehniques d'insription optique, par interférométrie ou par illumination à traversun masque, mais on peut aussi utiliser des hamps életriques appliqués le plussouvent par l'intermédiaire d'életrodes transparentes.On distingue les réseaux par leur durée de vie, qui varie selon les matériaux. Onpeut passer de la pioseonde dans les semionduteurs 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 insrits dans les �bres optiques tiennent une plae très im-portante par leurs appliations dans le domaine des téléommuniations [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/extrationqui sont déjà des produits ommeriaux. Les réseaux à pas linéairement variableviennent onurrener les �bres à ompensation de dispersion. Des �ltres très sé-letifs peuvent également être fabriqués, en réponse à la demande toujours plusforte de �ltrage liée au faible espaement entre anaux du multiplexage dense enlongueur d'onde.La ré�etivité, l'isolation, la bande passante et les aratéristiques de dispersionpeuvent être ajustées pour produire des réseaux optimisés en vue d'appliationsspéi�ques.Miroirs de BraggLes miroirs de Bragg sont des réseaux en ré�exion bien partiuliers puisqu'ils'agit d'un empilement planaire de ouhes d'épaisseur �=4 de deux matériaux d'in-dies di�érents en alternane, qui vise à obtenir une bande de ré�etivité maximumentrée sur �. La ré�etivité d'un miroir de Bragg dépend du nombre de ouhes etde la di�érene d'indie entre les deux matériaux employés, mais aussi de la naturedes milieux adjaents, soit l'air, le substrat ou un milieu atif.Toutes les valeurs de ré�etivité sont réalisables à une longueur d'onde donnée. LesI. Zaquine, otobre 2004



1.2 Réseaux de Bragg 9onditions à réunir portent sur la pureté des ouhes diéletriques pour éviter l'ab-sorption, l'état des surfaes et des interfaes pour éviter la di�usion de la lumière etle ontr�le très préis de l'épaisseur des ouhes pour atteindre une longueur d'ondedonnée. Les meilleures ouhes diéletriques sont les ouhes épitaxiées, obtenuespar épitaxie par jet moléulaire par exemple.Les miroirs ainsi obtenus ont l'énorme avantage d'être intégrables. On dépose dela même manière le milieu atif du dispositif, au-dessus d'un miroir ou entre deuxmiroirs formant un résonnateur. C'est le prinipe des lasers semionduteurs à a-vités vertiales (VCSELs). On parle aussi parfois de ré�eteurs de Bragg distribués(DBR ou Distributed Bragg Re�etors dans la littérature anglosaxonne).Des matériaux di�érents sont utilisés en fontion de la gamme de longueurs d'onded'intérêt. Il s'agit le plus souvent de semionduteurs III-V ou II-VI, pour les dis-positifs travaillant dans le visible ou le prohe infra-rouge, mais onutilise égalementdes sels de plomb, pour des appliations telles que la spetrométrie laser ou la spe-trosopie 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 déteteurs à deuxlongueurs d'onde.Interonnexion, réseaux de neuronesUne propriété élémentaire ommune aux réseaux en ré�exion et en transmissionest la génération d'un faiseau di�raté, dans une diretion di�érente de elle dufaiseau inident. On vient de voir un exemple d'utilisation des réseaux en ré�exionomme miroirs puisque le di�raté est dans la diretion du ré�éhi, la fontion or-respondante pour un réseau en transmission est la dé�exion de faiseau. Si l'onpasse, pour ette fontion élémentaire, du réseau simple à un hologramme, on réa-lise un dispositif d'interonnexion, apable de relier le point soure du faiseau deréférene aux N2 pixels de l'image qu'il restitue. Si on utilise de plus une tehniquede multiplexage, M faiseaux de référenes donnent une superposition ohérented'images dont les amplitudes sont proportionnelles à elles des faiseaux de ré-férene et aux variations d'indie de haque réseau élémentaire. On peut parlerd'interonnexion pondérée entre M entrées et N2 sorties. Ce prinipe de base s'ap-plique don aux interonnexions [Hsu01℄ mais aussi aux réseaux de neurones.Dans e dernier as, la phase d'apprentissage orrespond à l'ériture de l'holo-gramme, par interférene entre un faiseau de référene et M faiseaux d'apprentis-sage. Dans un deuxième temps, on oupe les faiseaux d'apprentissage et le faiseaude référene est onneté par di�ration aux points images des soures des faiseauxd'apprentissage. Pour obtenir de grandes apaités, on utilise, omme pour les mé-moires, des réseaux épais dans lesquels on peut tirer parti de la séletivité de Braggpour faire du multiplexage ave une diaphotie limitée. Le renforement des poidssur ertains neurones se fait en variant l'amplitude de faiseaux d'apprentissagehoisis, 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 aratère réversible et son potentiel d'adaptationen temps réel, ouvre un hamp de possibilités appliables aussi au domaine destéléommuniations, et de manière plus générale à elui du traitement de données.De plus, elle peut être utilisée pour aratériser les propriétés non linéaires desmatériaux, omme on le verra dans les hapitres suivants.Interférométrie holographiqueUne appliation atuellement 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 aès à l'information. L'holographie dynamique utilisantdes ristaux photoréfratifs permet une analyse en temps réel et à moindre oût[Lab97℄. On peut déterminer l'amplitude et le signe du déphasage. Pour augmenterla surfae observée et la préision, il faut optimiser l'assoiation matériau photoré-fratif/ longueur d'onde de mesure. On doit en e�et obtenir le meilleur ompromisentre une grande sensibilité, qui néessite souvent le dopage des ristaux, et unebonne qualité optique pour limiter la di�usion. La surfae, l'épaisseur et le gain dumilieu photoréfratif sont également essentiels.Il est important de souligner qu'il s'agit d'une appliation industrialisée de l'ho-lographie dynamique, même si des études omplémentaires sont envisagées, entreautres sur les matériaux [Pau00℄.Corretion dynamique de faiseauxUn autre domaine d'appliation industrielle de l'holographie dynamique est laorretion dynamique des distortions de faiseaux 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 faiseau. La solution onsiste à faire repasser le faiseau 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 ii à la on�guration de mélange à quatre ondes dé-I. Zaquine, otobre 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 photoréfratifs. On peut iter le mi-roir à onjugaison de phase obtenu à partir d'un osillateur à rétroation (feedbakloop osillator) réalisant une onjugaison de phase auto-pompée dans un ristal detitanate de baryum dopé au obalt [Mag95℄.Dans les soures où le miroir à onjugaison de phase ne peut être utilisé, le �nettoya-ge� du faiseau par mélange à deux ondes dans un ristal photoréfratif onstitueune alternative intéressante. Il s'agit de transférer de l'énergie d'un faiseau ampli-�é dont le front d'onde a été déformé par l'ampli�ation, vers un faiseau �propre�,en onservant le front d'onde limité par la di�ration. Le matériau photoréfratifutilisé, un ristal de BaTiO3 doit être optimisé pour ette appliation. 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 méanisme de saturation du gain laser.Pour haun de es exemples, le hoix du matériau doit être adapté à la longueurd'onde, au régime temporel et à la puissane du laser à équiper.Mémoires holographiquesUn important sujet d'étude est elui des mémoires holographiques dont on alongtemps espéré qu'elles dépasseraient en apaité les mémoires numériques. Ellespermettent d'enregistrer une image transférée sur un faiseau, au moyen d'un mo-dulateur spatial de lumière par exemple. On fait interférer le faiseau image aveun faiseau de référene pour érire un hologramme. Pour en enregistrer un grandnombre dans un même milieu, il faut hanger l'un des paramètres d'ériture, ommel'angle d'inidene, la phase ou la longueur d'onde du faiseau de référene, et eparamètre variable sert alors d'adresse. On peut augmenter la densité du multi-plexage d'autant plus que l'hologramme est séletif 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 herhedon 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 performanes potentielles, lesorrespondanes sont très simples. La largeur du pi de Bragg en fontion 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 lobeprinipal par rapport aux lobes seondaires �xe le rapport signal sur bruit à larestitution. La modulation d'indie est �partagée� entre les hologrammes stokéset une grande qualité optique est don néessaire, en raison de la faible e�aitéde di�ration par hologramme. Pour les arhives, la stabilité au long terme estnéessaire.Nous avons déjà mentionné dans la setion préédente l'apodisation qui permetde réduire le niveau des lobes seondaires. 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 leture de manière à optimiser esparamètres.Là enore, les propriétés des matériaux restent à améliorer, en terme de surfae,d'épaisseur, de sensibilité, de modulation d'indie, avant que les mémoires hologra-phiques puissent onurrener les tehnologies atuellement en plae [Pau00℄ mêmesi un premier démonstrateur industriel a été présenté réemment [Wil04℄. Nous ver-rons plus loin omment se situent nos travaux par rapport à ette démarhe.Reonnaissane des formesLa reonnaissane 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 performanes des tehniques numériques [Pau00℄. Onutilise l'holographie pour aluler 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 unesène en herhant un maximum de la fontion de orrélation entre l'objet et desparties de la sène.Cette appliation béné�ie des énormes progrès de es dernières années sur les mo-dulateurs spatiaux de lumière qui peuvent générer les signaux d'entrée. Des ristauxphotoréfratifs peuvent être utilisés dans les orrélateurs, pour y stoker et y relireles produits de orrélation entre l'objet à reonnaître et la sène dans laquelle on lereherhe. On peut distinguer les orrélateurs à transformée onjointe pour lesquelsdes matériaux rapides sans e�et de mémoire sont néessaires et le orrélateur de vander Lugt pour lequel des matériaux lents ave un long e�et de mémoire permettentde stoker l'hologramme de l'objet à reonnaître et de le omparer plusieurs fois àla sène où il est reherhé.Le hoix de l'épaisseur du ristal est assez ritique pour trouver un ompromis entred'une part une grande séletivité de Bragg qui permet de maximiser la quantitéd'information stokée et de limiter la diaphotie et d'autre part une invariane entranslation pour que le hamp de vision ne soit pas trop limité [Dan95a, Dan95b℄.Les ristaux photoréfratifs sont également proposés omme mémoire tampon per-mettant de présenter les �ltres d'entrée à haute adene [Pau00℄.Les quelques appliations présentées ii permettent de mettre en évidene l'im-portane de l'holographie et la néessité toujours pressante d'améliorer les maté-riaux. La gamme de longueur d'onde de sensibilité, qui détermine le type de sourelaser que l'on pourra utiliser, l'absorption, les oe�ients életrooptiques ou lessuseptibilités non-linéaires, la sensibilité, la modulation d'indie maximale, la sé-letivité 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 aratéristiquesà optimiser selon l'appliation visée.L'insription et la leture de réseaux de Bragg peuvent fournir une grande par-I. Zaquine, otobre 2004



1.3 Utilisation de résonnateurs en optique 13tie des données pertinentes pour prévoir les performanes de matériaux dans denombreux dispositifs.1.3 Utilisation de résonnateurs en optiqueLes résonnateurs jouent en optique le r�le des rétroations que l'on introduit enéletronique pour passer d'un ampli�ateur à un osillateur. Il s'agit de favoriserun mode de fontionnement en augmentant son gain par rapport aux autres. Enpartiulier, les dimensions et la forme du résonnateur vont dé�nir les aratéris-tiques longitudinales et transversales de l'onde émise, 'est-à-dire la fréquene et laforme des surfaes d'onde du signal lumineux.Un résonnateur permet de onentrer l'énergie életromagnétique dans un volumedonné. L'une au moins de ses dimensions est un multiple de la longueur d'onde,permettant des interférenes onstrutives entre les ré�exions multiples sur ses pa-rois.Une aratéristique importante du résonnateur est le temps d'amortissement �ou la durée de vie d'une impulsion qui y est injetée. Le fateur 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 fontion 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 stokée dans la avité à elle du faiseau inident.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 irulation de l'onde progressive, a�nd'obtenir une répartition uniforme de l'énergie.Un résonnateur permet de mettre en évidene une faible variation d'un para-mètre. On l'utilise pour aratériser des matériaux a�n de démultiplier la sensibilitéde la mesure.La ondition d'interférenes onstrutives n'étant réalisée que pour un ensembledisret de valeurs des paramètres du dispositif, le résonnateur est très séletif, d'oùson potentiel à �ltrer.La prinipale di�ulté spéi�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 miroavité.En partiulier dans les lasers, on hoisira le milieu intraavité de manière à obtenirune disrimination 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 distane l l'un de l'autre ave une grande préision. Une variante estl'étalon de Fabry-Perot onstitué d'une lame à faes parallèles, traitées pour êtreré�éhissantes.Si la di�érene de hemin optique entre deux ré�exions suessives est un nombreentier m de longueurs d'onde �, elles interfèrent onstrutivement pour donner unmaximum de transmission. On utilise souvent la ondition de résonane :2nl os i = m� (1.12)où i est l'angle d'inidene et n l'indie du milieu onsidéré. Le fateur de qua-lité est diretement 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 fontion d'Airy, traée en fontion du déphasage entre deuxré�exions suessives, 'est-à-dire en fontion de la longueur de la avité ou de lafréquene. Il est donné par le rapport d'une fréquene de résonane à la largeurde raie de ette résonane. On dérit souvent la ourbe d'Airy par sa �nesse F , lerapport de la distane entre deux pis voisins à leur largeur. Le fateur de qualitéest aussi le produit de la �nesse par l'ordre d'interférene 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 fateur 2� près, au nombre d'aller-retours de l'onde dansla avité avant amortissement. On utilisera également son expression en fontiondes ré�etivités en amplitude r1 et r2 des miroirs :F = � pr1r21� r1r2 (1.14)La ontrepartie de la grande sensibilité du résonnateur est la néessité d'assurer lastabilité des résonanes, en partiulier par un ontr�le de la température. On doitaussi limiter la dégradation des aratéristiques transversales du faiseau lors desré�exions multiples. Or, si la qualité de surfae 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 exigene peut induire des oûts élevés.En dehors des pertes dues au milieu intraavité ou aux miroirs, le fateur de qualitépeut être limité par un phénomène de déplaement de l'énergie dans le résonnateurau ours des ré�exions multiples, si l'inidene n'est pas normale aux miroirs. Danse as, le nombre d'aller-retours sur lesquels les interférenes sont possibles dépendI. Zaquine, otobre 2004



1.3 Utilisation de résonnateurs en optique 15de l'angle d'inidene, et du rapport entre le diamètre du faiseau et la longueurde la avité.Des avités de Fabry-Perot sont parfois fabriquées à partir de miroirs de Bragg,omme mentionné dans la setion préédente. 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'interférene entre une onde inidente et l'onde ré�éhie sur un miroir parallèleau milieu holographique. Cette solution devrait réduire le oût du résonnateur parrapport à eux qui sont formés de miroirs diéletriques, puisque l'on peut obtenir lesmêmes �nesses ave une exigene beauoup moins grande sur l'état de surfae dessupports. Les aratéristiques en ré�exion des miroirs holographiques se alulentomme elles des réseaux de Bragg en ré�exion [Wan94℄. La modélisation en ondeplane montre que le maximum de ré�etivité augmente ave la modulation d'indieet ave l'épaisseur. La largeur angulaire du pi de ré�etivité et sa bande passanteaugmentent aussi ave la modulation d'indie, mais dépendent assez faiblement del'épaisseur du réseau.En�n les miroavités, dans lesquelles les miroirs sont séparés d'une longueurd'onde environ permettent d'observer des e�ets quantiques tels que les polaritonsou l'interation entre des états quanti�és de photons et d'életrons, e qui ouvre unhamp de possibilités de lasers sans seuils ou de ontr�le de l'émission spontanée.1.3.2 Appliations des Fabry-PerotLa première appliation d'un Fabry-Perot est la spetrosopie. Le pouvoir derésolution est proportionnel à la �nesse F et à l'ordre d'interférene 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 spetre, 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 onentration d'énergie életromagnétique dans le résonnateur et/ousa séletivité spetrale 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 vertiales monomodes dont le pro�l et la divergene du faiseausont bien meilleurs que dans les diodes lasers à émission latérale. On réalise aussides diodes photoluminesentes en avité, des ellules photoéletriques à e�aitéaméliorée, des photodéteteurs séletifs en longueur d'onde ou des �ltres Fabry-Perot et des modulateurs.Dans les photodéteteurs 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�aités à la longueur d'onde derésonane.On utilise aussi parfois l'appliation d'un hamp életrique pour modi�er la ré�e-tivité des miroirs de Bragg, e qui o�re une possibilité supplémentaire de paramètreontr�lable pour les dispositifs életro-optiques.Pour le traitement optique de l'information, on s'intéresse aux modulateurs. Ilsse lassent en tout-optiques ou életrooptiques, selon le type de modulation utilisée.Un important travail a été aompli, à la fois sur la modélisation et sur la réalisationde modulateurs életro-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 fateur de pertes sur un aller-retour dans la avité et ondoit alors utiliser un miroir avant moins ré�éhissant que le miroir arrière. La mo-dulation peut s'e�etuer en modi�ant les pertes ou l'indie du milieu dans la avité.L'optimisation des modulateurs en ré�exion ou en transmission est di�érente. Dansle premier as, il est plus faile d'obtenir un bon ontraste de modulation mais lespertes ne sont négligeables que si l'on a une modulation d'indie assez grande, alorsque dans le seond, au ontraire, les pertes sont failement ompensées en équili-brant les oe�ients de ré�exion mais de bons ontrastes ne sont obtenus que si lamodulation d'indie est assez grande.Un ompromis est à trouver entre l'e�aité de modulation et la sensibilité auxdéfauts de la tehnologie, qui augmentent toutes les deux ave la �nesse. Une �-nesse maximum de l'ordre de 100 est don préonisée.En onlusion, les résonnateurs sont un élément lé des systèmes optiques.En partiulier les Fabry-Perot onstituent un outil de base très sensible, dont leprinipal inonvénient est son oût élevé, dans sa version �lassique�. Sa réalisationen tehnologie planaire a rendu possible de nouveaux dispositifs très performants.

I. Zaquine, otobre 2004



Chapitre 2Optimisation des matériauxCe hapitre est onsaré aux matériaux utilisés pour le traitement optique del'information. Nous dérivons rapidement les aratérisations que nous réalisonsa�n d'obtenir les données pertinentes pour e type d'appliations puis nous pas-sons en revue les prinipaux milieux non linéaires, et en partiulier les phénomènesphysiques qui sont à la base de la non linéarité. En�n, la setion 2.3 est onsa-rée aux semi-onduteurs 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 aratérisationC'est à partir de l'ériture et de la leture optique de réseaux que nous araté-risons les milieux non linéaires. On fait interférer deux faiseaux dans le milieu nonlinéaire, de manière à induire une variation sinusoïdale d'indie. Le pas du réseauest déterminé par l'angle entre les deux faiseaux et la modulation d'indie par leurintensité et leur degré de ohérene. Un troisième faiseau inident dit �de leture�ou �faiseau sonde� est di�raté sur le réseau et on peut mesurer la variation del'e�aité de di�ration en fontion de l'angle d'inidene ou de la longueur d'onde.Cette tehnique interférométrique est très sensible. Elle permet de déterminer lesaratéristiques non linéaires du milieu et elle peut aussi fournir des informationstemporelles. Il est utile de disposer de soures aordables dans plusieurs régimestemporels. Nous utilisons un laser Saphir-titane pour travailler en ontinu, un laserà olorant en nanoseondes et une double soure aordable en pioseonde, qui aété montée au laboratoire. Si on emploie des impulsions ultra-ourtes en s'assurantde leur oïnidene spatiale et temporelle dans l'éhantillon, on peut ontr�ler leretard du faiseau de leture pour mesurer la dynamique du réseau. On adaptela longueur d'onde en fontion des gammes de sensibilité et de transparene dumatériau.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



18 Chapitre 2 : Optimisation des matériaux2.2 Matériaux utilisés atuellementComme nous l'avons vu au hapitre préédent, l'étude du ontr�le de l'indie deréfration 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 appliation.Nous allons passer en revue di�érents milieux non linéaires et nous onsare-rons une partie aux semi-onduteurs semi-magnétiques dont nous avons étudié lespropriétés à la fois sur un plan théorique et expérimental.2.2.1 Les ristaux liquidesLes ristaux liquides oupent une plae importante dans le traitement optiquede l'information [Vi03, Dup03℄. Leurs moléules sont généralement onstituéesd'un oeur rigide de deux ou trois anneaux de benzène, ave des haînes �exibles àhaque extrémité. Leur ordre orientationnel ajouté à leur anisotropie moléulairedonnent lieu à des propriétés physiques marosopiques très anisotropes.La phase nématique se aratérise par un ordre d'orientation selon une dire-tion privilégié, elle présente une symétrie uniaxe. L'indie de réfration d'un ristalliquide nématique, di�ère don suivant que l'on onsidère la diretion moyennedes moléules ou toute autre diretion. Un élément très important pour l'utilisa-tion d'un ristal liquide dans la plupart des dispositifs életro-optiques est le typed'alignement des moléules. On renontre prinipalement deux types d'alignement,homogène si elles sont parallèles à la surfae de la paroi qui ontient le liquide,homéotrope si elles lui sont perpendiulaires.Les phases smetiques se aratérisent par une struture en ouhes. Une po-larisation spontanée peut exister dans le plan des ouhes et ertaines phases sontferroéletriques. Une appliation très importante des ristaux liquides smetiquesest l'a�hage, qui utilise le aratère bistable des ristaux liquides ferroéletriquesou antiferroéletriques. Nous ne développerons pas et aspet qui dépasse le adrede notre étude.Pour l'életro-holographie, la résolution spatiale et le nombre de pixels sontinsu�sants mais dans le domaine du ontr�le de front d'onde, les performanes desristaux liquides sont exellentes. Pour e qui est de l'optique ative, ils sont enonurrene ave les systèmes miro-életro-méaniques optiques (MEMs), ommedes miromiroirs mobiles ommandés par éléments piezoéletriques. Ceux-i sontsupérieurs en terme de aratéristiques 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, otobre 2004



2.2 Matériaux utilisés atuellement 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 tehnologique.Un regain d'intérêt est survenu réemment pour les appliations dans le se-teur des téléommuniations. De nombreuses fontions peuvent être réalisées, tellesque la modulation d'amplitude, de phase ou le ontr�le de la polarisation [Dup03℄.La prinipale limitation provient du temps de réponse variant de la miroseondepour les smetiques A* à 10 milliseondes pour les nématiques mais on obtient desmodulations d'indie 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 ferroéletriques sont utilisés dans les téléommuniations et pour letraitement de signaux optiques.Ils peuvent être életriquement adressés, par l'intermédiaire d'életrodes transpa-rentes. Les tailles de pixels typiques sont de l'ordre d'une dizaine de mirons et onpeut aller jusqu'à des matries de 1280�1024 éléments. On en fait des obturateurset des rotateurs de polarisation. S'ils sont optiquement adressés, assoiés à uneouhe 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 beauoup plus lents. La possibilité d'insription optiquede réseaux ave des onstantes de temps de l'ordre de 200 nanoseondes a été dé-montrée [Kho91℄ mais n'a pas enore donné lieu au développement de nouveauxdispositifs.Nous présentons au hapitre 3 un exemple de �ltre séletif en longueur d'onde pourdes réseaux à multiplexage dense.Une lasse de matériau plus réente 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 ouhe de polymère. On peut ainsiutiliser la forte anisotropie du ristal liquide, sans être gêné par l'état liquide[Gu03, Liu03, Dup03℄. En présene d'une illumination périodique, les monomèresdi�usent vers les zones élairées tandis que les moléules de ristal liquide di�usentvers les régions sombres. Après �xation par un élairement uniforme, le systèmeomposite omporte une alternane de ouhes de polymères et de ouhes rihesen goutelettes de ristal liquide. Si l'indie de réfration du polymère est aordésur l'un des deux indies prinipaux du ristal liquide, le réseau enregistré peut-êtreativé ou désativé par l'appliation d'un hamp életrique qui oriente les moléulesde ristal liquide. L'ériture se fait au moyen d'un laser à argon à 488 nm et lalongueur d'onde de leture 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 ii à desonsidérations générales.L'ingénierie moléulaire onsiste à synthétiser des moléules suseptibles de pré-senter une réponse fortement non linéaire : elles doivent ontenir des hemins deonjugaison, 'est-à-dire une alternane de liaisons de ovalene simples et doubles,donnant lieu à des orbitales d'életrons � faiblement liés, sensibles au hamp éle-trique ou à la lumière. Une ondition essentielle pour les e�ets de seond ordreest la non entrosymétrie, qui est réalisée en arohant à la moléule des groupeshimiques qui jouent de plus le r�le de donneurs ou aepteurs d'életrons. Onréalise des monoristaux, des polymères et des ouhes mines, de type Langmuir-Blodgett.Les e�aités non linéaires obtenues sont souvent plus élevées que elles dematériaux inorganiques traditionnels. Les non linéarités du seond 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 référene sont plut�t les semi-onduteurs, quenous abordons dans la setion 2.2.5. Contrairement à eux-i, les non linéarités desmatériaux organiques ne sont pas dues à une exitation de la moléule et ne sontdon pas partiulières à une longueur d'onde. Comme il n'y a pas de phénomèned'exitation/relaxation, les temps de réponse peuvent être ourts, en dessous dela pioseonde. Les tehniques de fabriation sont beauoup plus simples et moinsoûteuses que elles des semi-onduteurs.Les photopolymères [Gu03℄ ont été développés en vue des appliations de mé-moires optiques. Avant d'être exposé à la lumière, il s'agit de monomères dispersésdans une matrie. La polymérisation se fait sous l'e�et de la lumière. Si l'illumina-tion est sinusoïdale (interférene de deux faiseaux), 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'indie de réfration du polymère dépendde sa densité, le réseau de densité devient un réseau d'indie. 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 rétréissent pendant la photopolymérisation, ondui-sant ainsi à un désaord de Bragg. Les plus réentes améliorations portent sur laqualité optique, l'augmentation de l'épaisseur, moins de rétréissement, une dyna-mique et une photosensibilité plus grandes.
I. Zaquine, otobre 2004



2.2 Matériaux utilisés atuellement 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 appliations 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 téléommu-niations, des modulations d'indie typiques de l'ordre de 3�10�5. Les méanismesphysique qui sont à la soure du hangement d'indie restent mal ompris [Can00℄mais des tehniques 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 photoréfratifsLes matériaux photoréfratifs 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 aratéristiques de l'e�et photoréfratif [Lev00b℄. Il apparaîttoujours dans des matériaux életro-optiques et photoonduteurs. L'absorptiond'un photon induit un hangement de site d'une harge, de façon direte ou �assis-tée� thermiquement ou par hamp életrique. Sous l'e�et d'une illumination nonuniforme, la redistribution de harges életriques produit un hamp de harge d'es-pae modulé spatialement. C'est e hamp qui, par e�et életro-optique, produitla variation d'indie. En l'absene de hamp extérieur, l'e�et est non loal et leréseau d'indie est déphasé par rapport à la modulation d'intensité lumineuse quilui a donné naissane.Contrairement à la plupart des autres phénomènes optiques non-linéaires, la varia-tion d'indie induite dépend de l'énergie reçue et non de la puissane de l'onde op-tique. Un même éhantillon est sensible dans une grande plage de longueurs d'onde.La déroissane de la sensibilité aux grandes longueurs d'onde permet d'e�etuerune leture non destrutive à une longueur d'onde supérieure à elle d'ériture.La variation d'indie induite persiste dans l'obsurité. Elle peut être e�aée soit enélairant uniformément le ristal ou en le hau�ant à température modérée. L'am-plitude de la variation d'indie peut être ontr�lée par l'appliation d'un hampéletrique à l'éhantillon. De nombreux matériaux peuvent présenter et e�et :ristaux inorganiques isolants : sensibles dans le spetre visible� ferroéletriques tels que le titanate de barium ou le niobate de lithium� sillénites tels que le BSO (Bi12SiO20) ou le BGO (Bi12GeO20)ristaux inorganiques semi-onduteurs : sensibles dans le prohe 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/InGaAsPristaux organiquespolymères amorphesristaux liquides nématiquessols gels dopés ave des moléules organiques et verres organiquesLes matériaux photoréfratifs sont de bons andidats pour les mémoires hologra-phiques, le traitement d'image, le alul 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-onduteursLes semi-onduteurs [Lev00℄ se aratérisent par l'existene d'états életro-niques omplètement déloalisés et par leur struture de bande qui présente, àT = 0, une dernière bande omplètement oupée (ou bande de valene), séparéede la première bande totalement vide (ou bande de ondution) par une banded'énergies interdites de hauteur Eg. Les aratéristiques importantes sont :la nature direte ou indirete de la bande interdite , selon que le minimumd'énergie de la bande de ondution orrespond ou non au même veteur duréseau réiproque (souvent k=0) que le maximum de la bande de valenela valeur de Egl'ioniité de la liaison himique , qui dépend de la famille à laquelle se rattahele semionduteur par rapport aux olonnes du tableau de Mendeleiev (III-V,II-VI, ..).Les di�érents types d'interations 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'életrons de la bande de valene à la bande deondution (transitions interbandes). Sinon, il peut s'agir d'interations ave deséletrons liés qui sont quasi instantanées, mais ave des sensibilités faibles.On parlera d'interation résonnante à haque fois que l'énergie du photon orres-pond à une transition interbande, intrabande ou exitonique [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 impulsionsourtes et le temps de relaxation dépend du taux de reombinaison, de di�usionou de dérive en présene d'un hamp életrique. Les durées peuvent varier de lamiroseonde à la femtoseonde, suivant les as. La ohérene entre la lumière etI. Zaquine, otobre 2004



2.2 Matériaux utilisés atuellement 23les porteurs libre est rapidement perdue à ause de la di�usion.Les hangements d'indie de réfration ou d'absorption sont liés� aux densités de porteurs libres, dans les bandes de valene et de ondution,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'érantage de l'exaltation de l'absorption par l'interation Coulombienne� à l'in�uene de la densité d'exitation sur l'intensité et la position du piexitonique [Kli97℄Le remplissage de bande et la saturation de l'exiton sont à la base de phénomènesde bistabilité tout-optique, pouvant donner des ommutateurs utilisant des puis-sanes laser modérées.L'exitation de hautes densités de porteurs libres est également suseptible de don-ner lieu à l'émission stimulée pour l'ampli�ation de faiseaux 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'indie de ré-fration par e�et életro-optique, dérit par �(2). Le mouvement des porteurs estle plus souvent induit par un gradient de onentration réé par l'interférene dedeux faiseaux 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 photoréfratif.L'e�et életro-optique dans les semi-onduteurs peut être renforé par l'e�et Franz-Keldysh, 'est-à-dire par l'appliation d'un hamp életrique 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 faiseaulaser. Dans la plupart des semi-onduteurs, es non linéarités sont plus grandesque les e�ets életroniques résonnants, si des impulsions ourtes sont employées.Des temps de relaxation de la milliseonde sont typiquement obtenus bien que lananoseonde soit possible, en as de très petit faiseau et très bonne thermalisation.De nombreux dispositifs sont basés sur des strutures de dimensionnalité ré-duite, où les életrons 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 pis dans la densité d'états életronique, et permet de renforerertains e�et omme l'exiton 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 enore assez maîtriséspour donner lieu à des appliations. Pour e qui est des boîtes quantiques, ellespeuvent être obtenues par roissane épitaxiale en îlots ou noyées dans des ma-tries transparentes, par des tehniques sol-gel par exemple. Nous revenons sur leas des nanoristaux dans la partie qui suit. Des strutures 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 multiouhes et on peut même y introduire des puits quantiques. On réalisede ette manière les lasers à double hétérostruture et à puits quantiques.Des dispositifs industriels (Self Eletro-Opti Devies : SEED) exploitent l'e�etStark on�né quantiquement où un hamp életrique, parallèle à l'axe de roissanedes ouhes, sépare les états d'életron et de trou on�nés à l'intérieur d'un puitsquantique. Cela diminue l'énergie et la fore de la transition exitonique permet-tant une modulation de la lumière e�ae et rapide. Le même type de fontionpeut être réalisé en utilisant l'e�et Wannier Stark pour lequel l'appliation d'unhamp életrique à un super-réseau lève la dégénéresene entre les états de puitsouplés et don diminue le ouplage. Le hamp loalise les états e qui modi�e lespetre d'absorption.Le polariton, résultat d'un ouplage fort entre un exiton et un photon peut existerdans le matériau massif et, dans une hétérostruture seulement dans les onditionsde on�nement dans une miroavité, qui réduit également la dimensionalité del'espae des photons.La première appliation des semi-onduteurs est le laser, très di�érent dulaser solide de type YAG, par l'organisation des états en bandes, qui permet lepompage életrique diret. Il est avantageux pour sa miniaturisation et sa rapiditéde modulation importantes pour la transmission de l'information. Les densités deourant de seuil ont été fortement abaissées grâe à l'utilisation d'hétérostrutures.On peut noter quelques partiularités des II-VI pour lesquels l'ioniité est trèsmarquée. Les onséquenes métallurgiques sont les di�ultés à les doper, à prendredes ontats. Sur le plan életronique et optique, on renontre des e�ets exitoniquesimportants et une gamme de bandes interdites s'étendant d'une valeur négativepour HgTe jusque 3; 35 eV pour MgTe. Leurs appliations vont de la détetioninfrarouge jusqu'à la réalisation de diodes laser dans le bleu (dont le marhé estatuellement dominé par le nitrure de gallium GaN).2.2.6 Nanoristaux semi-onduteursUn exemple de on�nement életronique est réalisé dans les nanoristaux desemi-onduteurs [Lev00d℄. On sait préparer des olloïdes de matériaux II-VI ouIII-V par réation himique, ontr�ler la taille des nanoristaux et protéger la sur-fae des partiules en y attahant des moléules organiques. On peut aussi fabriquerdes verres ontenant des partiules de semi-onduteurs en mélangeant les ompo-sants au verre à haute température, avant de le refroidir rapidement. On proèdeensuite à la roissane des ristaux par traitement thermique, dont la durée et latempérature déterminent la taille moyenne des partiules. On est don en présened'un matériau omposite.Si la taille des nanoristaux est inférieure au rayon de Bohr de l'exiton dansI. Zaquine, otobre 2004



2.3 Semi-Conduteurs semi-magnétiques 25le semionduteur onsidéré, on est en régime de on�nement fort. On obtient unequanti�ation des niveaux d'énergie et un renforement des e�ets oulombiens et dela reombinaison Auger. La monodispersité est don un paramètre très important.La bande interdite dépend aussi de la taille des partiules, e qui permet de réaliserdes verres olorés, qui sont des produits ommeriaux bon marhé. Ces matériauxoptiquement isotropes sont le siège d'importants e�ets non linéaire d'ordre 3. Ony observe aussi un e�et de photonoirissement, qui s'explique par l'éjetion d'unporteur photo-exité du nanoristal et son piégeage dans la matrie de verre. Lespropriétés non linéaires du matériau et en partiulier la dynamique de la réponse,dépendent de son taux de noirissement. Une thèse sur l'e�et mémoire dans lesverre dopés au semionduteur de type CdSxSe1�x a été e�etuée il y a quelquesannées dans notre laboratoire, pour omprendre le r�le du hamp statique photo-induit dans le proessus de photonoirissement [Péo95℄. La partie statique du signal,orrespondant à la di�ration sur des hologrammes permanents enregistrés dans lematériau, a été mesurée en faisant varier l'intensité d'exitation, la longueur d'onde,le pas du réseau photo-induit et l'épaisseur de l'éhantillon. L'étude expérimentalede la partie dynamique de la di�ration photo-induite a permis l'établissement d'unmodèle qui rend ompte du proessus de photonoirissement, de son lien ave l'e�etAuger et de son e�aement à haute température.Le ontr�le du nombre de piègesest proposé pour améliorer les performanes de es matériaux.On peut iter les appliations aux soures de photon unique, aux marqueursbiologiques, à l'émission stimulée éventuellement exaltée par une miroavité.2.3 Semi-Conduteurs semi-magnétiquesUn semionduteur semi-magnétique est un semionduteur dans lequel on asubstitué des ions magnétiques à ertains ations. L'importane des semi-onduteurspour le traitement de l'information et des matériaux magnétiques pour le stokagedonne à penser que la ombinaison des exitations magnétiques et semiondutriesau sein d'un même matériau pourrait donner lieu à de nouvelles fontionnalités.De manière plus générale, es matériaux permettent d'étudier l'in�uene mutuelleentre les propriétés magnétiques et semiondutries.2.3.1 PropriétésEn réalisant des omposés magnétiques à partir de semi-onduteurs, on pro-�te de la maîtrise tehnologique de es derniers pour pouvoir réaliser failementdes hétérostrutures. L'ion magnétique le plus souvent utilisé est le manganèseet il présente la même valene que les ations des semi-onduteurs II-VI ommeCdTe ou ZnS, e qui failite 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 hétérostrutures assoiées, en partiulier pour ses propriétés magnéto-optiques.Il est remarquable que les propriétés semiondutries de Cd1�xMnxTe ne soientpas dégradées par la substitution d'ions magnétiques, même en très forte onen-tration. Le gap roît à peu près linéairement, ave la onentration de manganèse.Jusqu'à 70% de manganèse (0 � x � 0; 7), on peut érire :EG(x) = EG(0) + x�G � 1; 5eV + x� 0; 8eV (2.1)CdMnTe est paramagnétique ave une forte tendane antiferromagnétique, qui en-traîne, à basse température, un omportement de verre de spin [Lev00℄. Ses pro-priétés magnéto-optiques se aratérisent par un livage (levée de dégéneresene)de spin des états de ondution et de valene, proportionnel à l'aimantation, del'ordre de plusieurs dizaines de meV par tesla. Cet e�et est dû à l'interationd'éhange entre les életrons déloalisés des bandes et eux des ouhes d, loa-lisés, des ions manganèse. Il en résulte des propriétés magnéto-optiques géantes.En e�et, à haque ouple d'états de valene et de ondution, sont assoiées destransitions optiques séletionnées en polarisation. Ces di�érenes d'énergie entretransitions optiques de polarisations di�érentes entraînent un dihroïsme et unebiréfringene irulaire 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 semionduteur présente dans sa bande interdite un ni-veau de piège prohe de la bande de ondution et un niveau de reombinaison. Ladensité de pièges est liée à la onentration du substituant magnétique.De nombreuses études des propriétés magnétiques ou magnéto-optiques de essystèmes sont réalisées à basse température et en partiulier des études réentessur les polaritons dans les miroavités 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'indie photo -induitedans e matériau ont été alulées. 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 méanisme Faraday et l'e�etphotoréfratif induit par les porteurs. On peut aussi obtenir une reti�ationoptique et un e�et photoréfratif lassique. Il a été montré que la variationI. Zaquine, otobre 2004
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− gapEFig. 2.1 � Diagramme de bande de CdMnTed'indie était prinipalement due à la densité de trous dans la bande devalene [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 reombinaison, et d'autre part les taux de relaxation des transitionsde la bande de ondution vers le niveau de reombinaison, ou vers le niveaude piège et du niveau de reombinaison vers la bande de valene, déduits demesures de rotation Faraday photo-induite en fontion du temps [HB94℄. Laphénoménologie peut se dérire de la manière suivante : en présene d'une ré-partition sinusoïdale de l'intensité lumineuse, des paires életrons-trous sontréées. Les életrons sont piégés ave une onstante de temps inférieure à lapioseonde, 'est-à-dire bien plus faible que le temps de reombinaison. Ilen résulte un réseau de trous libres dans la bande de valene et un réseaud'életrons quasi-�xes sur le niveau de piège. Les densités d'életrons dans labande de ondution et sur le niveau de reombinaison sont beauoup plusfaibles.On érit les équations d'évolution des partiules hargées �xes, sur les ni-veaux de piège et de reombinaison, et mobiles, dans les bandes de valeneet de ondution. On exprime aussi les ourants de harges dus au hampéletrique appliqué de l'extérieur ou réé par la répartition des harges eten�n l'équation de Poisson qui relie la variation spatiale du hamp életriqueaux densités de harge. Le système d'équations di�érentielles non linéairesouplées 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 dépendanes des modulations de porteurs etMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



28 Chapitre 2 : Optimisation des matériauxde hamp életrique en fontion 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 deséletrons et des trous, suseptible d'augmenter la durée de vie des réseauxde porteurs et don des réseaux d'indie. La profondeur de modulation duréseau de trous et don la variation d'indie assoiée 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'espae induisant la variation d'indie photoréfrative 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 auun 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'éhantillon, 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 reombi-naison beauoup plus grands que dans les ristaux fabriqués par la méthodede Bridgman. L'étude de l'évolution temporelle de l'e�aité de di�rationpour 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'indie, pouvant aller jusqu'à ladizaine de miroseondes est supérieure d'environ deux ordres de grandeur àelles obtenues habituellement dans les semi-onduteurs.Des variations d'indie de l'ordre de 6� 10�5 ont été obtenues pour des �uxde 3; 4 mJ=m2, et auun phénomène de saturation n'a été observé. Cei 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�ration brut de 18 %,indépendant du pas du réseau, et des durées de vie de réseaux pouvant allerjuqu'à la dizaine de miroseondes.Ce travail a don permis de montrer que le CdMnTe est un bon maté-riau pour l'holographie dynamique intermédiaire entre les semi-onduteursaratérisés par leur grande sensibilité et leur faible durée de vie de réseaux1Pour le texte intégral, se reporter à l'annexe B, artile A11I. Zaquine, otobre 2004



2.4 Conlusion 29et les photoréfratifs, 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-onduteurs 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 photoréfratives de es matériaux [Zer99, Del97℄. Nous n'avons pufaire auun rapprohement 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 ConlusionOn dispose atuellement d'une grande variété de matériaux présentantdes aratéristiques 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 tehniques defabriation, qui peuvent donner lieu à de meilleures performanes.Le domaine de la nanophotonique est en pleine expansion, et la maîtrise dela tehnologie de strutures sub-longueur d'onde donne aès à de nouvellesnotions telles que la bande interdite photonique.Il est important de rester à l'éoute de es di�érentes évolutions et d'allerplus loin dans la ompréhension des phénomènes physiques suseptibles defaire émerger de nouvelles appliations.
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Chapitre 3Réseaux intraavités
3.1 Revue bibliographiqueDans le domaine des lasers, l'idée de ombiner un réseau de di�ration et uneavité résonante n'est pas réente. De nombreux lasers aordables utilisent un ré-seau plan à la plae du miroir de fond de avité, en on�guration de Littrow, où lefaiseau di�raté revient en ontrapropagation du faiseau inident, de telle sorteque l'on règle la fréquene émise en tournant le réseau sur lui même.Le réseau plan est parfois assoié à un miroir en on�guration de Littman (�grazinginidene�) où l'on tourne le miroir pour renvoyer le di�raté en ontrapropagationsur le réseau où il est redi�raté en diretion du faiseau inident. Dans les deuxas, on séletionne à l'aide du réseau, l'un des modes de la avité résonante [Dua03℄par un réglage méanique.Des variantes de es systèmes sont proposées pour éviter les limitations dues aumouvement méanique. On plae un réseau gravé dans une ouhe magnétique degrenat d'yttrium sur le miroir totalement ré�éhissant de fond de avité d'un étalondans la on�guration de Gires-Tournoi [Gir64℄, de telle sorte que les faiseaux ini-dent et di�raté d'ordre 1 soient résonants [Kra90℄. La ombinaison des propriétésdu réseau et des résonanes de l'étalon permet d'obtenir une extintion du ré�éhiet une exaltation du di�raté, dans une diretion 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 fontion des pertes métalliques du réseaupour maximiser l'intensité du faiseau émergent. C'est la ondition de symétriedu Fabry-Perot que nous avons déjà renontrée dans le as des modulateurs pouroptimiser leur ontraste. Une e�aité de di�ration de 50% est obtenue, qui peutêtre enore améliorée si l'on remplae le réseau gravé par un réseau d'indie.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 rétroation distribuée [Dzu93, Lan98℄. Cette struture se renontreMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



32 Chapitre 3 : Réseaux intraavitéssous forme d'osillateur en anneau dans lequel quatre réseaux de Bragg parallèleset identiques deux à deux forment un résonnateur qui ontient le milieu atif (�Gra-ting Ring Osillator�). Le ouple longueur d'onde-angle est entièrement déterminépar l'intersetion entre les relations de résonane des deux types de réseaux. L'in-idene oblique permet de plus d'obtenir une exellente séletivité à la fois sur lemode spatial et sur le mode longitudinal.Sur le même prinipe, une variante, plus simple à mettre en oeuvre et plus per-formante, est un réseau de Bragg unique réalisé dans le milieu atif, inliné parrapport aux miroirs de la avité laser de manière à e que l'inidene de Braggorresponde à un faiseau normal au oupleur de sortie.Un étalon de Fabry-Perot photoréfratif est proposé [He92℄ ave des réseauxen ré�exion photoinduits dans le ristal photoréfratif, e qui induit une non-réiproité, '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 intraa-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 photoréfratif. Les modes qui os-illent dans la avité insrivent dans le ristal un hologramme dynamique qui jouele r�le d'un �ltre spetral et / ou spatial. L'hologramme et la struture de modess'adaptent spontanément et ontinûment l'un à l'autre. Pour séletionner 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 prinipe peutêtre mis en oeuvre pour stabiliser le mode d'une diode laser [Mae02, God03℄, aug-menter la brillane de diodes laser de puissane ou même a�ner spetralement unosillateur paramétrique optique [Vi01℄.Le pro�l spatial du mode d'une diode laser peut-être ontr�lé en insérant dans laavité un hologramme enregistré sur photopolymère. On réalise de ette manièreun miroir à onjugaison de phase pour le mode spatial désiré [Bou00℄.On renontre 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 lanéessité d'une rétroation non linéaire pour assurer la stabilité et la onvergenedu proesseur optique vers une solution physique.L'holographie intraavité est un exemple de système omportant une rétroation.Elle a été mise en oeuvre dans plusieurs types d'appliations.Dès 1986, elle est utilisée pour une mémoire assoiative [And86℄. L'un des miroirsI. Zaquine, otobre 2004



3.1 Revue bibliographique 33du résonnateur est remplaé par un hologramme de volume. Une partie du signalsu�t à restituer toute l'information stokée. En présene de plusieurs signaux sto-kés, le système résonant instaure une ompétition entre les di�érents modes, quifavorise le signal reherhé. Deux on�gurations sont proposées, un résonnateurlinéaire omportant un miroir à onjugaison de phase ou un résonnateur en an-neau dans lequel un ristal photoréfratif pompé permet de fournir du gain dansla boule.Des études théoriques et expérimentales [And87, Pau89℄ montrent les possibilitéset les limitations des ristaux photoréfratifs pour l'appliation de l'holographie in-traavité aux mémoires assoiatives. Malgré leur intérêt potentiel énorme, la miseen oeuvre de es mémoires reste extrêmement omplexe [Pau00℄.On peut iter une étude assez omplète [Col89℄ des aratéristiques des ho-logrammes pour les appliations d'interonnexion. Elle évalue les limitations surles paramètres importants omme le nombre maximum d'hologrammes que l'onpeut stoker, l'e�aité de di�ration et la diaphotie orrespondantes, la vitessede ommutation. Comme pour le as des mémoires holographiques que nous avonsdéjà évoqué dans la setion 1.2.2 , il apparait lairement que, pour augmenter laapaité de multiplexage, sans être pénalisé par la diaphotie, il faut augmenter lesmodulations d'indie et/ou les dimensions des matériaux, 'est-à-dire trouver denouvelles tehnologies ou trouver un moyen d'augmenter l'e�aité de di�rationpour un produit �nl donné.Un résonnateur à 4 miroirs est proposé, a�n de faire passer plusieurs fois l'onde deleture dans le milieu holographique. Une étude en ondes planes met en évidenel'existene de ré�etivités et de distanes optimales pour les miroirs permettantd'obtenir une e�aité de di�ration prohe de l'unité.Des expérienes réentes [Sin02, Sin03, Tia04℄ on été réalisées dans une on�gu-ration d'hologramme de volume lassique plaé dans un étalon asymétrique. Lefaiseau de leture est résonant, en inidene normale sur le Fabry-Perot et l'ef-�aité de di�ration est de quelques pourents, augmentée d'un fateur 10 parrapport à elle de l'hologramme seul. Dans es onditions, la di�ration sur l'holo-gramme induit des pertes, e qui ontribue à réduire la �nesse du résonnateur pourle faiseau de référene et la diaphotie augmente omme l'intensité di�ratée. Uneoptimisation est don néessaire. Les appliations 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'indie pour mo-di�er le rapport entre l'intensité di�ratée et l'intensité transmise.Dans le domaine des téléommuniations, un �ltre utilisant un réseau intraa-vité est proposé [MM89℄, 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



34 Chapitre 3 : Réseaux intraavitésphiques. Si l'on introduit un réseau plan dans ette struture (étalons de Fabry-Perot holographiques multiplexés), on observe des résonanes dans l'e�aité dedi�ration du dispositif, et on peut exploiter la dé�exion de l'onde di�ratée parrapport aux ondes transmises ou ré�éhies. Dans ette étude, des dispositifs àplusieurs réseaux sur le même support ont été fabriqués, pour une expériene dedémultiplexage en longueur d'onde qui permet de séparer spatialement des lon-gueurs d'onde espaées de 1 nm.L'idée d'améliorer les e�aités de di�ration a motivé plusieurs études sur lespuits quantiques dans les semionduteurs. En e�et, bien que es strutures per-mettent d'obtenir des modulations d'indie très grandes, les e�aités de di�ra-tion obtenues restent très modestes en raison de la faible épaisseur des éhantillons.Augmenter l'épaisseur, outre les problèmes tehnologiques posés, rend l'ériture desréseaux plus di�ile. C'est pourquoi la solution d'inlure es strutures dans uneavité résonnante est mise en oeuvre par plusieurs équipes.Des études théorique [Nol95℄ et expérimentale d'holographie intraavité utilisentdes puits quantiques de AlGaAs omme milieu atif [Kwo94, Kwo95℄. Deux on�-gurations sont envisagées, suivant que le Fabry-Perot est symétrique et que les�miroirs� du résonateur sont les interfaes semionduteur / ouhe tampon ou se-mionduteur / air, ou asymétrique, ave une ouhe d'or omme miroir de fondde avité. Dans le premier as, on peut étudier la modulation en ré�exion ou entransmission, dans le seond, on s'intéresse surtout à l'augmentation de l'e�aitéde di�ration d'un réseau mine insrit dans le milieu atif. Dans les deux expé-rienes, les �nesses sont assez faibles (F� 6). Le faiseau inident est résonant,grâe à l'ajustement de l'épaisseur de la ouhe tampon omprise entre le milieuatif et le substrat mais les faiseaux di�ratés ne le sont pas, e qui diminue lasensibilité de l'e�aité de di�ration à l'aord sur la résonane.Une implantation de protons rend le milieu photoréfratif et un réseau peut y êtreinsrit. L'angle d'inidene du faiseau de leture est hoisi pour faire oïnider leminimum de ré�exion du Fabry-Perot et la résonane exitonique des trous lourds.Le régime de di�ration est de type Raman-Nath et l'e�aité de di�ration enré�exion est améliorée d'un fateur 10 grâe à la résonane du Fabry-Perot.Plus réemment, la même équipe [Nol01℄ a réalisé une expériene d'holographiedynamique en insrivant un réseau de gain dans une miroavité vertiale GaAsde type laser, utilisée en dessous du seuil. Les ré�etivités 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�aités de di�rationmesurées de l'ordre de 1%, sont inférieures environ d'un fateur 10 aux prévisionsthéoriques. Cette di�érene est attribuée à une inhomogénéité de l'épaisseur desouhes épitaxiées sur la surfae de l'éhantillon, qui ontribue à élargir les pis derésonane et don à réduire la �nesse e�etive de la avité.Une approhe théorique di�érente sur les puits quantiques est proposée parune autre équipe [Col95℄. En e�et, les aluls sont fondés sur l'hypothèse de ladouble résonane, à la fois Bragg et Fabry-Perot. Les ré�etivités des miroirs deI. Zaquine, otobre 2004



3.1 Revue bibliographique 35la avité asymétrique sont élevées, donnant une �nesse théorique omprise entre20 et 30. L'augmentation de l'e�aité de di�ration est alulée, dans un milieusans pertes. En partiulier, il est montré qu'à une modulation d'indie donnée,orrespond une ré�etivité du miroir avant qui maximise l'e�aité de di�rationà 1. Pour modi�er la diretion du di�raté, il faut hanger le pas du réseau, e quiimplique un éart à la résonane de Bragg et don une e�aité de di�ration plusmodeste, ainsi qu'une variation de la longueur d'onde de résonane. L'hypothèsed'un ordre de di�ration unique est justi�ée par une augmentation de la longueure�etive de l'éhantillon due à l'e�et du résonnateur.L'étude expérimentale du même groupe [Gra97℄ utilise des multi-puits quantiquesde GaInAs�GaInAsP . C'est l'interfae entre la ouhe tampon d'InP et l'isolantde silie qui joue le r�le de miroir avant, e qui donne une ré�etivité de 20 %.L'e�aité de di�ration est augmentée d'un fateur 3 par rapport à une struturesans résonnateur.Un autre dispositif, ave un miroir métallique à l'arrière et un miroir de Braggà l'avant, est réalisé plus réemment [Mat99℄. La partie ative est identique maiselle est intégrée dans une jontion PN et la di�ration ne néessite pas d'appliquerde hamp életrique, ontrairement aux travaux de l'équipe de Nolte. L'e�aitéde di�ration est prohe de 2%, e qui est annoné omme 1000 fois supérieur àl'e�aité sans résonnateur.Cette di�érene d'approhe du régime de di�ration par deux équipes qui tra-vaillent sur des éhantillons de même épaisseur (de l'ordre du �m) met en évidenela néessité d'une étude théorique plus poussée pour distinguer les deux régimesdans le as partiulier des dispositifs intraavité. Cette étude sera abordée au ha-pitre 3.4.1.L'ensemble de es travaux montre que l'holographie intraavité est susep-tible non seulement d'améliorer des fontions existantes grâe à l'augmentationdes ontrastes de modulation ou des e�aités de di�ration mais aussi de donnerlieu à de nouvelles fontions, omme la orretion dynamique de fronts d'onde dansles lasers.
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36 Chapitre 3 : Réseaux intraavitésNous avons souhaité ontribuer à ette problématique par une étude théo-rique systématique de l'amélioration par la on�guration intraavité des pa-ramètres aratérisant habituellement les réseaux de Bragg. Cet aspet estdéveloppé dans la partie 3.2. Nos validations expérimentales de es prévisionssont dérites dans la partie 3.3. Nous avons également entrepris une étude durégime de di�ration en fontion de l'épaisseur du réseau intraavité, 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 performanes par la avité.La thèse de Ludivine Menez a porté sur l'étude théorique et expérimen-tale de l'holographie intraavité [Men01℄. A partir de l'idée d'améliorer lespropriétés di�ratives d'un réseau sinusoïdal de Bragg en forçant de mul-tiples aller-retour de l'onde inidente dans le milieu di�ratant, nous avonsadopté la on�guration intraavité suivante : on �ferme� le réseau par 2 mi-roirs parallèles au veteur K du réseau (voir �gure 3.1). L'onde inidenteest en résonane ave le Fabry-Perot et si elle est de plus à l'angle de Braggdu réseau, l'onde di�ratée est symétrique de l'onde inidente, et elle estdon elle aussi en résonane ave le Fabry-Perot. Nous étudions les proprié-tés de réseau intraavité quand ette double ondition de résonane Bragg etFabry-Perot est réalisée e qui impose une relation entre l'angle d'inidene,la longueur d'onde, l'épaisseur et le pas du réseau. Nous nous intéressonsaussi à la modi�ation des performanes en présene d'un éart de l'un ouplusieurs de es paramètres à la valeur de résonane.3.2 Desription en ondes planesUne première modélisation [Men99℄ 1 a été e�etuée en ondes planes, po-larisées perpendiulairement au veteur réseau. Les dimensions transversalessont in�nies, le réseau sinusoïdal insrit dans un milieu sans pertes est a-ratérisé par son pas, son épaisseur, sa modulation d'indie ; la avité deFabry-Perot est dérite par les oe�ients de ré�exion des miroirs, sa lon-gueur oïnide ave elle du réseau. L'onde de leture est dans le plan dé�nipar le veteur 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�raté.On érit l'équation de propagation non linéaire pour l'onde intraavité,superposition de l'onde inidente, de l'onde di�ratée et des ondes ré�éhiesorrespondantes, ave les approximations habituelles de l'optique non-linéaire1Pour le texte intégral de et artile, se reporter à la référene A14 de l'annexe BI. Zaquine, otobre 2004



3.2 Desription en ondes planes 37
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Fig. 3.1 � Réseau de Bragg intraavité, de pas � et d'épaisseur l, R1 et R2sont les ré�etivités 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'indie. 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 leture du réseau d'indie ne fait intervenirauun proessus non linéaire à proprement parler.On ne garde que les termes les plus prohes de l'adaptation de phase eton obtient de ette manière deux systèmes de deux équations ouplées or-respondant respetivement aux �ondes avant�, (se propageant dans le sens del'onde inidente) et aux �ondes arrière�. Elles sont reliées par les onditionsaux limites sur haun des miroirs. On peut résoudre es équations analy-tiquement et don aluler l'intensité di�ratée à la sortie du Fabry-Perot.L'étude analytique permet de faire ressortir des grandeurs normalisées, quifailitent les simulations. On hoisit les paramètres de manière à superposerla résonane de Bragg à une résonnane de Fabry-Perot et l'on peut étudierla variation de l'intensité di�ratée dans di�érentes on�gurations.
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38 Chapitre 3 : Réseaux intraavités3.2.1 Exaltation de la di�rationCette modélisation a on�rmé l'augmentation de l'intensité di�ratée.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 seond miroir du résonnateur est totalement ré�é-hissant). Le seond as où l'intensité di�ratée est totalement ré�éhie, enontra-propagation de l'onde inidente, 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'indie �n du réseau, orrespond un oe�ient deré�exion du premier miroir R1 qui permet d'obtenir une e�aité de di�ra-tion égale à 1 à la résonane. Ces résultats sont en aord ave eux de lalittérature, que nous avons mentionnés plus haut [Col95℄.Le gain en e�aité de di�ration apporté par la avité est d'autant plusgrand que l'e�aité de di�ration est faible dans le réseau de Bragg seul,'est à dire pour des épaisseurs ou des modulations d'indie faibles.Cette étude a permis de mettre en évidene un autre avantage de la avité,que nous expliitons dans la partie suivante.3.2.2 Antioïnidene des deux systèmes de résonanePour omprendre intuitivement les autres améliorations du réseau intraa-vité par rapport au réseau de Bragg simple, on peut repartir de l'observationde la variation de l'e�aité de di�ration d'un réseau de Bragg en fontionde l'angle d'inidene du faiseau 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 résonane du Fabry-Perot de même épaisseur l.Evaluons d'abord la variation �0 de l'angle di�raté � lorsque l'on s'éarte del'inidene de Bragg iB d'une valeur faible �, soit :i = iB + �� = �B + �0 (3.1)où �B = �iB est l'angle du faiseau di�raté orrespondant à l'inidene deBragg. Le théorème de Floquet appliqué au réseau sinusoïdal in�ni suivant xrelie les sinus des angles inident et di�raté pour donner au premier ordre :�0 = � (3.2)La désadaptation de phase entre l'onde inidente et l'onde di�ratée est don :�k = k(os i� os �) = 2k sin � sin iB (3.3)I. Zaquine, otobre 2004



3.2 Desription en ondes planes 39Nous utilisons les résultats du alul de la partie 1.2 pour érire la onditiond'obtention des maxima seondaires de l'amplitude di�ratée :kl(sin � sin iB) = (p+ 12)� (3.4)Rappelons la ondition d'obtention des résonanes du Fabry-Perot.kl os i = m� (3.5)Il ne reste qu'à déomposer le osinus :kl(os iB os �� sin iB sin �) = m� (3.6)et à exprimer que l'angle de Bragg orrespond à une résonane 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 résonane sur � sontidentiques mais déalées de �=2.La onlusion de e alul est que si l'on fait oïnider l'angle de Braggà une résonane du Fabry-Perot, il y a antioïnidene entre les maxima se-ondaires de Bragg et les résonanes voisines du Fabry-Perot. Autrement dit,quand la lumière est ouplée au Fabry-Perot, aux angles voisins de la réso-nane de Bragg, elle n'est pas di�ratée par le réseau et les angles qui peuventdonner lieu à de la di�ration ne peuvent pas se oupler au Fabry-Perot.La démonstration en a été faite ave deux hypothèses simpli�atries : unefaible valeur de � et une amplitude di�ratée onstante dans toute l'épais-seur du réseau. La première hypothèse n'est pas limitative, ar si l'on s'éartebeauoup de l'angle de Bragg, les maxima seondaires du sinus ardinal de-viennent omplètement négligeables. La seonde ne s'approhe de la situationréelle que pour des modulations d'indie faibles devant 1, e qui orrespondjustement au as où la on�guration intraavité est très avantageuse parrapport au réseau de Bragg simple.Nous avons représenté sur la �gure 3.2 les ourbes alulées à partir dumodèle en ondes plane, qui on�rment bien les onlusions de l'analyse ap-proximative i-dessus. En réalité, l'antioïnidene n'est pas parfaite, maiselle su�t à réaliser une exellente apodisation de l'intensité di�ratée par leréseau de Bragg intraavité. Le résultat de l'assoiation 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�ration angulairement très �n etdes maxima seondaires très atténués, omme on peut le voir sur la ourbeen éhelle logarithmique de la �gure 3.3.Le rapport d'amplitude entre le maximum prinipal et le premier maximumseondaire détermine le rapport signal sur bruit et la largeur du pi prinipaldonne la séletivité angulaire.Ces résultats de simulations très prometteurs sont on�rmés par les expé-rienes réalisées au ours des thèses de Ludivine Menez et David Bitauld,que nous dérivons dans la partie suivante.3.3 Etude expérimentaleUne première expériene [Men02b℄ 2 a été réalisée à l'aide d'un olorantorganique le MOED, fourni par M. Jaques Delaire, responsable du Départe-ment de himie de l'Eole Normale Supérieure de Cahan. Absorbant dans levert et transparent dans le rouge, il permet l'ériture thermique d'un réseaupar un laser Nd-YAG doublé en fréquene, en impulsions nanoseondes et laleture par un laser Saphir-titane aordable en ontinu. Le olorant remplitune avité de Fabry-Perot dissymétrique, dont l'épaisseur peut être régléepar une ale piézoéletrique �xée sur l'un des miroirs. On peut faire varierle pas du réseau, la longueur d'onde de leture, l'angle d'inidene, et hoisirde se plaer à la résonane ou de s'en éarter.La seonde expériene utilise un ristal liquide sellé entre deux miroirs[Bit03℄. Le réseau d'indie est insrit en appliquant un hamp életrique auristal liquide par l'intermédiaire d'életrodes transparentes, formant deuxréseaux interdigités d'un �té et un potentiel de référene de l'autre �té duristal liquide. De ette manière, on peut régler indépendamment la modu-lation d'indie et l'indie moyen du milieu di�ratant. Le réseau est arré etson pas est �xé par elui des életrodes. Les deux expérienes 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�aité de di�ration et de la séletivité angulaire. Les performanes sontependant inférieures aux prévisions théoriques et on a onstaté que la �-nesse mesurée pour le résonnateur était nettement plus faible que la �nessealulée 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-idene n'est pas normale puisque nous souhaitons rester près de la résonane2Pour le texte intégral de et artile, se reporter à l'annexe B, artile A15Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



42 Chapitre 3 : Réseaux intraavitésmilieu non linéaire olorant ristal liquideMOED TL205 (Merk)publiation [Men02b℄ [Bit03℄modulations d'indie 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�aité de di�ration maximale obtenue 0; 04 0; 22QM 146 0; 3QFP théorique � 11QFP réel 560 2; 4Tab. 3.1 � Tableau réapitulatif des données expérimentalesde Bragg et d'autre part, le faiseau laser de leture est bien sûr d'étenduelimitée et de divergene �nie. L'inidene oblique limite le nombre d'aller-retours sur lesquels il y a reouvrement du faiseau, d'autant plus que lediamètre de e faiseau est faible. D'autre part, plus le diamètre du faiseauest faible, plus il est divergent et seulement une partie de l'onde inidentevéri�e alors les onditions de résonane.Tous es fateurs ne sont pas pris en ompte par le premièr modèle, limitéau as des ondes planes. Cependant, e alul, omplètement analytique, nousa permis de prévoir les avantages de ette on�guration intraavité et de bienomprendre les e�ets des di�érents paramètres sur les performanes de etagenement. Pour aller plus loin et évaluer la possibilité d'inlure des réseauxintraavités dans des dispositifs, il est néessaire d'a�ner et de ompléter lamodélisation.Nous exposons dans la setion suivante les études sur le ritère d'épais-seur, pour estimer dans quelle mesure l'approximation d'un ordre di�ratéunique est valable, et les aluls sur le r�le des pertes et du gain dans lemilieu intraavité. Une modélisation en faiseaux gaussiens est en ours etnous expliitons ette démarhe au hapitre 4.3.4 Compléments de modélisationL'expériene sur les ristaux liquides a permis de mettre en évidene l'im-portane de l'hypothèse du réseau épais. En e�et et éhantillon, d'épaisseurlimitée à 30 �m par la tehnologie qui nous était proposée, di�rate dansI. Zaquine, otobre 2004



3.4 Compléments de modélisation 43plusieurs ordres, ontrairement aux hypothèses de notre modélisation.Il est néessaire à e propos d'étudier la limite d'épaisseur au delà de laquelleon n'observe plus qu'un seul ordre di�raté et en partiulier 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�ration, il faut ompléter le modèle en ondesplanes dérit préédemment en introduisant les ordres supérieurs de di�ra-tion. Le réseau sinusoïdal ouple un ordre de di�ration p donné ave lesordres voisins soit p + 1 et p � 1. Ii enore, on ne garde que les termes lesplus prohes de l'adaptation de phase. On limite l'étude à trois ordres dedi�ration, �1, �2 et +1. Rappelons que nous avons noté ordre �1 l'ordreprinipal de di�ration 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 matriielle pour aluler les intensités des di�érentes ondesprésentes.Le but de e travail est de aluler l'épaisseur du réseau intraavité audessus de laquelle l'intensité des ordres supérieurs de di�ration est au moinsent 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'indie 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 plusouramment ité dans la littérature utilise un paramètre sans dimension, quenous avons adapté au as de la di�ration en ré�exion : QM = ��l=�2. Nousavons repris dans nos publiations ette notation de la littérature mais il fautbien souligner ii, que e paramètre n'a auun 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 auune des deux approximations n'estappliable.Comme préédemment, on suppose que l'onde inidente à l'angle de Braggvéri�e la ondition de résonane du Fabry-Perot et que, de e fait, l'ordreprinipal de di�ration, symétrique de l'onde inidente la véri�e également.Dans es onditions, notre alul met en évidene [Men02a℄ 3 que l'ordre �2,non diretement ouplé à l'onde inidente par le réseau sinusoïdal, ne peutêtre généré que par double di�ration 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 artile, se reporter à l'annexe B, artile A17Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



44 Chapitre 3 : Réseaux intraavitésde l'ordre 1 est pratiquement égale à elle de l'ordre prinipal de di�ration,jusqu'à une épaisseur de l'ordre d'une dizaine de longueurs d'onde, dans unréseau de Bragg simple, mais dans la on�guration intraavité, elle déroîtd'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 résonane 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 respetifs des miroirs avant et arrière, onpeut dé�nir une longueur e�etive de l'éhantillon :leff = 2l1 + r11� r1 (3.9)La forme générale pour des miroirs quelonques, si l'on s'intéresse toujoursau di�raté ré�éhi est la suivante :leff = 2l (1� r21)r2(1� r1r2)2 (3.10)Tout se passe omme si la longueur de l'éhantillon 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 fateur par rapport à un ré-seau de Bragg simple. La notion de longueur e�etive 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 alul des ordres supérieurs nous a permis de véri�er sa validitépour la prévision de la déroissane des ordres supérieurs, en omparaisonave un réseau de Bragg simple.Le ritère d'épaisseur, qui permet de distinguer entre les régimes de dif-fration de Raman Nath et de Bragg, autrement dit de déterminer l'épaisseurau dessus de laquelle les ordres supérieurs de di�ration peuvent être négligés,doit être modi�é dans le as d'un réseau intraavité. L'épaisseur ritique dé-pend non seulement du rapport entre le pas du réseau et la longueur d'onde,mais aussi des ré�etivités des miroirs du Fabry-Perot. On dé�nit don unnouveau paramètre sans dimension QFP orrespondant à QM dans lequel onremplae l'épaisseur réelle de l'éhantillon par son épaisseur e�etive dans leFabry-Perot. Le nouveau ritère s'applique don exatement omme l'anienen remplaçant QM par QFP .On peut utiliser e ritère pour revenir sur les données expérimentales préé-dentes et sur elles de la littérature, a�n de justi�er a posteriori du régime dedi�ration. De e point de vue, nos deux expérienes de validation du modèleI. Zaquine, otobre 2004



3.4 Compléments de modélisation 45milieu GaAs mutli-puits mutli-puits VCSELnon linéaire InGaAsP/InGaAs AlGaAs/GaAs GaAspubliation [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 réapitulatif de données expérimentales de la littérature
sont très di�érentes, omme on peut le voir dans le tableau réapitulatif 3.1.Dans le olorant, le régime de Bragg ne fait auun doute puisqu'il est déjàaquis sans la avité, d'après la valeur de QM , bien supérieure à 10. Dans leristal liquide, en revanhe, la �nesse théorique nous aurait plaé en régimede Bragg, et e n'est que pare qu'elle n'est pas atteinte que nous sommes enrégime de Raman Nath. Notons que pour ette dernière expériene, le réseaud'indie n'est pas sinusoïdal mais arré. Cela favorise l'apparition d'ordressupérieurs qui peuvent alors être ouplés diretement à l'onde inidente 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-fration 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 néessaire pour augmentersu�samment l'épaisseur e�etive. La motivation des études itées était soitde réaliser un modulateur ayant un ontraste maximum ou, dans le dernieras, de garder une bande passante élevée. Les paramètres hoisis étaient donle résultat d'un ompromis entre l'e�aité de di�ration maximale et uneautre ontrainte. Il serait intéressant de tester un éhantillon omportant uneavité de grande �nesse.Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



46 Chapitre 3 : Réseaux intraavités3.4.2 Milieu absorbant ou ampli�ateurLa motivation pour ette étude [Men02℄ 4 est double : d'une part évaluerles limitations de performanes dues aux pertes inévitables dans le milieunonlinéaire intraavité dans lequel le réseau est insrit et d'autre part envisa-ger des appliations dans le domaine des soures aordables ave des milieuxà gain ou des réseaux de gain [Mar02℄. Le alul est fondé sur le modèle enondes planes dérit préédemment, dans lequel on a introduit un veteurd'onde omplexe. Sa partie imaginaire permet de rendre ompte des pertesou du gain dans la avité. Pour le réseau de gain, la modulation d'indie estégalement omplexe.In�uene de l'absorption dans le milieu intraavitéNous avons déjà mentionné au hapitre 1 à propos des appliations 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 faiseau de leture surun aller retour dans la avité� :R02 = R2 exp(�2�0l os �) (3.11)Nos auls sont en aord ave e résultat. Dans es onditions, l'e�aitéde di�ration maximum du réseau intraavité est bien sur diminuée. A titred'exemple, pour ��nl=� os � = 0:06, l'e�aité de di�ration passe de 100%dans un milieu sans perte à 50% ave des pertes de 5% sur une longueur deavité. C'est don un fateur qui ne pourra pas être négligé dans la oneptiondes dispositifs d'appliation.Milieu ampli�ateurOn peut au ontraire utiliser un milieu nonlinéaire présentant du gain,de manière à ampli�er l'onde de leture, et même générer un réseau de gain.On obtient alors des e�aités de di�ration et des ré�etivités 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 spéi�ques de la di�ration intraavité.Deux types d'optimisation sont alors possibles :� maximiser l'e�aité de di�ration� minimiser la ré�exion4Pour le texte intégral de et artile, se reporter à la référene A16 de l'annexe BI. Zaquine, otobre 2004



3.5 Un dispositif : �ltre aordable en longueur d'onde 47Le premier as peut donner lieu à des appliations de type laser aordable ;l'émission spontanée va être renforée par le réseau intraavité dans les deuxdiretions symétriques du di�raté ré�éhi et du ré�éhi, et, si l'on ajouteun miroir externe pour ré�éhir l'un de es deux faiseaux, on obtient unnouveau résonnateur.Dans le seond as, le dispositif optimisé présente une re�etivité nulle enprésene du réseau intraavité, alors qu'elle est totale en l'absene de elui-i. On peut alors exploiter la ommutation entre la situation où le faiseau estdi�raté et revient en ontrapropagation du faiseau inident et elle où il estré�éhi pour réaliser un dé�eteur de faiseau. 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 séletivité angulaire du réseau intraavité peut êtreexploitée dans un dispositif, dans le domaine des téléommuniations.3.5 Un dispositif : �ltre aordable en longueurd'ondeLe �ltrage en longueur d'onde est l'un des grands enjeux du traitementdu signal optique pour les téléommuniations, en partiulier dans le adredu multiplexage dense en longueur d'onde [Sad98℄. Les performanes atten-dues d'un tel �ltre sont des pertes d'insertion faibles, une grande séletivitéen longueur d'onde, un fort taux de suppression des lobes seondaires, uneimportante dynamique de fontionnement, une possibilité d'aord 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 miro-usinés ou à dispositif aousto-optique o�rent une possibilité detemps d'aord de l'ordre de la miroseonde. Pour des aords plus rapides,de l'ordre de la nanoseonde, les tehnologies explorées sont les miroréson-nateurs, les �ltres életro-optiques et les �ltres à réseaux de Bragg distribués.L'espaement de 25 GHz entre les anaux mentionné dans l'introdution or-respond à 0; 2 nm et un isolement de 20 à 30 dB entre anaux est néessaire.La gamme d'aord, de l'ordre de 40 nm, est la gamme spetrale des ampli-�ateurs à �bres dopées Erbium.La grande séletivité angulaire prévue par la modélisation en ondes planesde notre dispositif s'aompagne d'une séletivité en longueur d'onde assezmédiore, omparée à elle d'un réseau de Bragg en ré�exion. Pour exploi-Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



48 Chapitre 3 : Réseaux intraavités
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Fig. 3.4 � Prinipe du �ltrage en longueur d'onde, le réseau intraavité estaordé pour l'extration de la longueur d'onde �1 d'un faiseau initial mul-tioloreter ette séletivité angulaire, on peut utiliser un réseau plan de manièreà disperser les di�érentes longueurs d'onde dans des diretions di�érentesdont l'une sera séletionnée par le réseau intraavité, à ondition d'aorderson pas. La longueur d'onde qui véri�e la ondition de résonane revient enontrapropagation alors que toutes les autres sont ré�éhies par le dispositifintraavité (voir �gure 3.4). Auun mouvement méanique n'est néessairepour rediriger la longueur d'onde séletionnée. Un brevet a été déposé oner-nant e dispositif [Fre01℄. La modélisation de ette assoiation d'un réseauplan à un réseau de Bragg intraavité on�rme qu'une exellente séletivitéen longueur d'onde peut être obtenue dans une gamme aessible des para-mètres des réseaux [Bit03℄ et une première réalisation expérimentale à basede ristaux liquides dérite dans la partie 3.3 a permis d'en valider le prinipe[Fre02℄.Les prinipales limitations de e dispositif sont sa faible épaisseur et/oul'éart entre la �nesse théorique et la �nesse expérimentale du Fabry-Perot,qui réduisent les e�aités de di�ration en nous plaant en régime de dif-fration de Raman Nath, ainsi que l'absene d'aordabilité. Une étude plusomplète est en ours pour valider à la fois l'assoiation des deux réseaux etl'aordabilité du �ltre. Elle est dérite dans la partie 4.3.
I. Zaquine, otobre 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 Faiseaux gaussiensL'étude de la réponse du réseau de Bragg intraavité à un faiseau inidentgaussien s'est avérée indispensable pour se rapproher 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 alulsplus préis sont néessaires, prenant en ompte la divergene du faiseauinident et la limitation de son étendue latérale. On sait que la �nesse duFabry-Perot est alors limitée à ause du diamètre �ni du faiseau puisqueles interférenes ne se font que sur un nombre limité d'aller-retours dans lerésonnateur et que seulement une partie de l'onde inidente peut véri�er lesdeux onditions de résonane, à ause de sa divergene.On trouve dans la littérature des études sur l'e�et de l'illumination d'unrésonnateur de Fabry-Perot par un faiseau gaussien [Pen99℄ ainsi que ladi�ration d'un faiseau gaussien sur un réseau [Ham97℄ mais le as du réseauintraavité n'est pas traité à notre onnaissane.La modélisation se fait en déomposant l'onde gaussienne sur une based'ondes planes, e qui ramène au modèle préédent. Une publiation est enours de rédation sur e sujet, que nous soumettrons prohainement à unjournal de l'�Optial Soiety of Ameria�.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�ratives des réseaux sinusoïdaux in-traavité, il est intéressant d'examiner la possibilité de leture d'information(un hologramme par exemple) stokée dans un dispositif intraavité. En e�eton utilise des fronts d'onde omplexes dans plusieurs appliations telles quele traitement spatio-temporel de signaux, les réseaux de ommuniation, lestokage d'information ou les réseaux de neurones. La question a été abordéedans le adre de l'holographie intraavité, ave l'insription et la leture 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 aratéristiques 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 intraavité suppose la oïnidene entre larésonane de Bragg et une résonane du Fabry-Perot. La présene de plu-sieurs réseaux de pas di�érents implique qu'ils ne permettent pas tous ladouble résonane pour le faiseau de leture. Il faut alors dé�nir des ri-tères de tolérane sur l'éart à la résonane maximum autorisé �sans perted'information�.La généralisation de la séletivité de Bragg à l'holographie de volume uti-lise un formalisme d'opérateurs [Sha02℄. Il reste à voir si e alul peut êtreadapté au as de l'holographie intraavité. Il est également intéressant d'exa-miner si l'introdution 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 stokage 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 tehniques pour éviterde trop perdre en e�aité de di�ration quand on s'éarte de la double ré-sonane de notre dispositif.Un �quasi-hologramme de Fourier� est proposé pour lequel le milieu d'enre-gistrement est plaé au voisinage du plan foal d'une lentille [Ram96℄. Cetteon�guration améliore l'e�aité de di�ration et le rapport signal sur bruitet vise de plus à uniformiser l'e�aité de di�ration 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�etive du milieu en intraavité est suseptible d'apporter une amé-lioration dans e as.Une autre solution est présentée [She96℄, pour augmenter la gamme d'angled'inidene 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, otobre 2004



4.2 Milieu ampli�ateur 51appliations de viseur. L'enregistrement est réalisé par une tehnique itéra-tive et donne des résultats enourageants.Ce travail, qui néessite à la fois une étude théorique et une mise en oeuvreexpérimentale, devrait faire l'objet d'une thèse dans un avenir prohe.4.1.3 Réseau mine intraavitéAprès avoir onstaté, lors de l'étude du ritère d'épaisseur, que le ré-sonnateur augmente l'épaisseur e�etive du réseau plaé dans la avité, onpeut pousser e raisonnement jusqu'à l'extrème en remplaçant le réseau deBragg par un réseau mine plaé dans un résonnateur et voir si des proprié-tés di�ratives intéressantes peuvent être obtenues, en terme d'e�aité dedi�ration mais aussi d'extintion des ordres supérieurs de di�ration.Nous envisageons un alul matriiel semblable à eux utilisés pour les stru-tures multiouhes, prenant en ompte plusieurs ordres di�ratés. Cette on�-guration orrespond par exemple à l'utilisation d'un éhantillon de type puitsquantiques semionduteurs dans un résonnateur dont l'épaisseur pourraitêtre hoisie beauoup plus grande que elle du multi-puits.4.2 Milieu ampli�ateurLa thèse d'Aurélie Moreau est en ours sur l'holographie intraavité enmilieu ampli�ateur. Les premiers essais visent à séletionner un matériaupermettant de réaliser un dispositif intégré. Nous envisageons une miroa-vité ontenant éventuellement des puits quantiques. Le montage expérimentalutilise la double soure aordable pioseonde mise au point au laboratoirea�n de pouvoir réaliser des mesures résolues temporellement dans les semi-onduteurs.Une autre solution est d'utiliser une avité de type �mirolaser� [Zay99℄, parexemple un ristal de Nd-YAG, sur lequel sont déposés des miroirs de Bragg.L'ériture peut se faire à l'aide d'une diode et la longueur d'onde de leturedoit être prohe de la gamme de gain du matériau atif, 'est-à-dire de l'ordrede 1; 06 �m. La prinipale di�ulté pourrait provenir de l'utilisation de laavité en inidene oblique, e qui ne orrespond pas aux onditions prévuespar les onepteurs de es lasers miniatures.4.3 Filtre aordable en longueur d'ondeLa thèse de David Bitauld porte sur le �ltrage fréquentiel reon�gurableen temps réel pour les téléommuniations optiques. A partir du premierMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



52 Chapitre 4 : Travaux en oursessai de �ltre dérit dans la partie 3.5, dont les prinipaux points faiblessont la faible épaisseur et la non-aordabilité, nous nous plaçons dans desonditions omplètement di�érentes. L'étude onsiste à réaliser le réseau deBragg reon�gurable à l'aide d'une ellule aousto-optique [Bit04℄ de 2 md'épaisseur environ. Le pas du réseau est réglable par la fréquene de l'ondeaoustique. Le dispositif global est ainsi relativement ompat et l'aordpeut être rapide.La première phase, qui mène en parallèle modélisation du dispositif asso-iant le réseau intraavité au réseau plan et expériene sur un modulateuraousto-optique du ommere, permet de dé�nir les performanes de la el-lule aousto-optique suseptibles d'optimiser le �ltre. Le pas du réseau plan,le diamètre du faiseau et son angle d'inidene sur le réseau, sont autantde paramètres à faire varier a�n d'obtenir une séletivité 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, otobre 2004



Chapitre 5Travaux antérieursC'est au Laboratoire d'Eletronique et de Tehnologie de l'Informatique(LETI) de 1982 à 1985 que s'est déroulé mon travail de thèse sur la "Cara-térisation de jontions Supraonduteur-Isolant-Supraonduteur (SIS) dansun réepteur hétérodyne à 33 GHz" [T℄1. Le but de e travail était de dé-montrer que es jontions SIS, grâe à leur aratéristique ourant-tensionfortement non-linéaire, pouvaient présenter une grande sensibilité pour ladétetion de rayonnements miroondes, voire millimétriques. L'appliationvisée était la radioastronomie et les déteteurs de référene utilisés habituel-lement étaient des diodes Shottky.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 prinipe de la détetion hétérodyne (ou mélange de fréquenes)est d'injeter un signal et un osillateur loal de fréquenes voisines !S et !OL,de manière à obtenir en sortie du mélangeur un signal de fréquene di�érenedite fréquene intermédiaire !FI = !OL � !S, dans la gamme du gigahertz,qui porte l'information d'amplitude et de phase du signal à déteter et quel'on peut ampli�er et traiter.Sur le plan des performanes mesurées, d'exellents résultats furent obtenus[A1℄. Les prinipales limitations étaient dues aux problèmes de désadaptationd'impédane d'une part et de reprodutibilité tehnologique des omposantsd'autre part.Une étude théorique fut également menée pour onevoir la génération sui-vante de jontions, en tenant ompte à la fois de l'optimisation des perfor-manes et de la néessité de robustesse des éhantillons aux yles thermiques.Une équipe de 10 à 15 personnes travaillait alors au LETI sur es jontionssupraondutries dans le adre d'études sur l'ordinateur Josephson, sur la1Pour les référenes bibliographiques de e hapître, prière de se reporter à la liste depubliations p. 61Matériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



54 Chapitre 5 : Travaux antérieursmétrologie du volt et sur des déteteurs de hamp magnétiques très sensibles,les SQUIDs. Ces ativités ont été abandonnées au LETI. La maîtrise tehno-logique de es jontions demandait en e�et de gros investissements pour desobjetifs de dispositifs qui ne pouvaient être qu'à très long terme. Du pointde vue de la détetion hétérodyne, les études se sont poursuivies en Franeet dans le monde et on parle maintenant de mélangeurs SIS à 1THz.J'ai poursuivi mes travaux de reherhe au Laboratoire Central de Re-herhe de Thomson-CSF, atuellement �Thales Researh and Tehnology�.5.1 Synthèse et aratérisation hyperfréquenede matériaux5.1.1 Céramiques pour l'életroniqueJ'ai d'abord réalisé et aratérisé des éramiques magnétiques pour uneutilisation dans des dispositifs non réiproques en hyperfréquenes (isola-teurs, irulateurs). Cette étude, entreprise dans le adre d'un ontrat avela Diretion des Reherhes, Etudes et Tehniques (DRET) de la Déléga-tion Générale à l'Armement (DGA) a donné lieu à la rédation de rapportstrimestriels [R2℄ et s'est poursuivie par une étude interne en liaison ave laDivision Composants Hybrides et Miroondes de Thomson Semionduteursà 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 diéletriques et des pertes magnétiques. L'optimisation sefaisait à la fois sur la omposition des ferrites en introduisant divers substi-tuants et sur le proédé de fabriation (broyage, hamottage, pressage, frit-tage). La gamme de aratérisation s'étendait en fréquene 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 fabria-tion du matériau jusqu'au montage et à l'automatisation du ban de mesurehyperfréquenes sous hamp magnétique et en température, en passant parle polissage des éhantillons avant la mesure et je travaillais en équipe aveun tehniien.Une étude plus fondamentale menée en parallèle a onsisté à modéliser laontribution de la porosité de la éramique aux pertes magnétiques en onsi-dérant que les défauts présentaient une struture quasi périodique. Des a-ratérisations omparées sur éramiques et sur monoristaux de ferrites delithium ont permis de valider le modèle et de séparer dans l'étude des pertesI. Zaquine, otobre 2004



5.1 Synthèse et aratérisation hyperfréquene de matériaux 55magnétiques, les omposantes intrinsèques de elles liées à la forme éramiquedu matériau [A2℄.Des dép�ts de ouhes mines 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 démarhe pour miniaturiser des dispositifs grâe à l'uti-lisation des ouhes mines au lieu d'éhantillons massifs, n'avait ependantpas voation à être développée dans le adre de e laboratoire.A partir de 1986, la déouverte des éramiques supraondutries à destempératures ritiques supérieures à 90K susita beauoup d'enthousiasmeet d'espoir hez un grand nombre de physiiens. Il était très tentant de sepenher sur les nouvelles perspetives d'appliations qui semblaient s'o�rir auroisement de mes deux prinipaux domaines de onnaissane de l'époque :éramiques et matériaux supraonduteurs.Après la première tentative frutueuse de dép�t de ouhes mines supraon-dutries YBaCuO [A4℄, j'ai hangé de laboratoire au sein du LCR, a�n de meonsarer à l'étude de dispositifs utilisant es "nouveaux" supraonduteurs.Les études sur les ferrites sont atuellement poursuivies par Rihard Le-bourgeois, dans le même laboratoire.5.1.2 Tehnologie et Dispositifs SupraonduteursLa première appliation explorée fut la détetion de hamps magnétiquesfaibles, et j'ai été hargée de oordonner e projet, en relation ave la Divi-sion Ativités Sous-Marines (ASM) de Thomson Sintra à Brest.Un proédé de fabriation de SQUID (Superonduting Quantum Interfe-rene Devie) en YBaCuO massif fut dé�ni et une série d'éhantillons réali-sés et testés. Il s'agissait d'obtenir une boule de matériau supraonduteur,interrompue par deux jontions. Les di�ultés prinipales du proédé étaientd'une part d'isoler une boule alors que la éramique en omportait une mul-titude, ave des "jontions" à haque joint de grain, d'autre part de réaliserdes dép�ts métalliques de manière à prendre des ontats de bonne qualitésur la éramique sans dégrader les propriétés supraondutries.Les performanes mesurées étaient très enourageantes mais la tehnologieétait 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'éhan-tillons.Nous avons ensuite étudié la possibilité de déteter des signaux à l'aidede ouhes mines de YBaCuO [A5℄. Les trois gammes étudiées soit 1-40GHz, 90-100 GHz et la �uoresene du laser HeNe, étaient déterminées parles soures dont nous disposions, mais 'est l'étendue spetrale 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 antérieursette étude que les ouhes mines épitaxiées donnaient de meilleurs résul-tats que les ouhes polyristallines mais il restait à modéliser l'état mixteou la présene de zones non supraondutries dans l'éhantillon, favoriséespar l'onde inidente sur le matériau.En�n, une ollaboration ave le Laboratoire des Mirostrutures et deMiroéletronique (L2M) à Bagneux nous a permis de réaliser, par faiseaud'ions foalisé (FIB) dans des ouhes mines, des strutures submironiquesen vue d'obtenir des aratéristiques non-linéaires. En réalité, en fontionde la qualité du matériau dans la mirostruture (miropont), on pouvaitobtenir, soit un ourant ritique plus élevé que dans la ouhe initiale ou auontraire, si on avait isolé "un joint de grain", l'absene totale de omporte-ment supraonduteur [A6℄. Cette tehnique de gravure très préise 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 hyperfréqueneutilisant des ouhes mines supraondutries se poursuivaient, mais il étaitlair que omme pour toute tehnologie nouvelle, il faudrait des années avantde la rendre �able et reprodutible.Ces études sont maintenant menées dans le adre de l'Unité Mixte dePhysique Thales-CNRS depuis 1998, sous la diretion d'A. Friedrih.5.2 Coneption et aratérisation de dispositifsmiroondesA l'Institut National des Téléommuniations, j'ai entrepris une ativitéde oneption et test de iruits intégrés hyperfréquene, dans des tehnolo-gies uniplanaires. Bien que présentant beauoup d'avantages sur la tehnolo-gie miroruban, l'uniplanaire était peu utilisé dans la oneption de iruitsar peu présente dans les logiiels de oneption.Dans le adre de son stage de DEA et de sa thèse, �nanée par le CNETde Lannion, Mihaï Murgulesu a onçu di�érents types de oupleurs hy-brides à des fréquenes allant de 1 à 10GHz, puis un ampli�ateur et unmélangeur monolithiques à 38 GHz pour des appliations de ommuniationintra-bâtiments. Il a pu les faire réaliser et les tester au CNET Lannion.L'amélioration par rapport à des strutures existantes provenait d'un om-promis entre la simpli�ation tehnologique, qui permet de réduire les oûtsde prodution, la rédution de la taille des iruits et l'amélioration de per-formanes telles que la bande passante ou les pertes d'insertion.Une première idée était d'exploiter la possibilité en tehnologie oplanaire deI. Zaquine, otobre 2004



5.2 Coneption et aratérisation de dispositifs miroondes 57réaliser un déphasage de 180Æ sur une large bande de fréquene par simpleroisement des onduteurs, impossible en tehnologie miroruban. Ave unestruture de oupleur en anneau dont tous les aès sont oplanaires, il nereste qu'à optimiser les paramètres géométriques pour obtenir une impédaneprohe de 50
 et une dimension totale la plus faible possible, ompte tenude la fréquene de travail. Les résultats expérimentaux sont présentés dans[A7℄. La bande passante obtenue, de l'ordre d'une otave, est plus grande queelle des dispositifs en miroruban qui utilisent un tronçon �=2 pour produirele déphasage de 180Æ. Pour la même raison, le dispositif oplanaire est plusompat.Une seonde étape était de proposer une méthode générale de oneptiondes oupleurs hybrides à 180Æ en tehnologie oplanaire. Les formules analy-tiques simples sont données dans [A8℄ et la néessité d'un ompromis entrela miniaturisation et la bande passante est mise en évidene. Une réalisationexpérimentale est également dérite.Une implémentation originale d'un pont de Wheatstone en tehnologie uni-planaire a permis de réaliser un oupleur 90Æ à bande étroite autour de 4GHz[A9℄. La méthode de oneption est exposée, ainsi qu'une aratérisation ex-périmentale.En�n, une méthode de aratérisation expérimentale de la ligne à fente estsuggérée [A10℄. Il s'agit de onnaître la onstante diéletrique e�etive etl'impédane aratéristique d'une telle struture de propagation. Elles dé-pendent du substrat employé et de la distane 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 alul életromagnétique. Le dispo-sitif de test proposé est très simple, grâe à une transition ligne à fente/ligneoplanaire et à une alibration adéquate.Au �l de ses travaux, Mihaï Murgulesu a ontribué à améliorer les biblio-thèques de shémas équivalents de disontinuités uniplanaires utiles pour laoneption de iruits intégrés.Un ban de aratérisation quasi-optique de matériaux diéletriques 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'indie et les pertes diéletriques dansla gamme 110-170 GHz à partir de la mesure et de l'analyse de l'amplitudeet de la phase du hamp életromagnétique transmis par l'éhantillon. Cetype de mesure ne néessitait pas d'usinage partiulier, ontrairement auxmesures sur résonateurs diéletriques, dont la petite taille devient di�ile àgérer en haute fréquene. En l'absene de struture résonante, la sensibilité dela mesure des pertes diéletriques dépend de l'épaisseur de l'éhantillon. LesMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



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

I. Zaquine, otobre 2004



Conlusion, projet de reherheComme nous l'avons montré ii, l'holographie intraavité est un sujettrès rihe, dont nous n'avons pas enore exploré tout le potentiel. Notremodélisation s'a�ne néanmoins et nous permet de mieux dérire la réalitéexpérimentale. Un �ltre rapidement aordable en longueur d'onde est enours de oneption et nous étudions atuellement l'holographie intraavitéen milieu ampli�ateur, suseptible d'être appliquée à la réalisation de souresaordables ou de dispositifs de dé�exion de faiseau, et l'enregistrement et laleture d'images en on�guration intraavité.Suivant les résultats des travaux en ours, des appliations à des dis-positifs et d'éventuels transferts industriels pourraient émerger. Nous avonsquelques espoirs dans e sens à propos du �ltre fréquentiel aordable entemps réel.Nous avons étudié séparément plusieurs aspets qui pourraient être om-binés ave pro�t. Ainsi, il sera important de prévoir la réponse d'un réseauintraavité dans un milieu à gain, à un faiseau gaussien et de dé�nir le ri-tère d'épaisseur dans un tel milieu pour savoir omment l'introdution del'ampli�ation modi�e le régime de di�ration intraavité. Le �ltrage atifest également envisageable, pour s'a�ranhir des problèmes de pertes d'in-sertion. Nous avons beauoup étudié la leture du réseau d'indie intraavitémais il serait intéressant d'examiner aussi le as de l'ériture, et de voir sil'on peut utiliser la avité pour failiter l'insription des hologrammes, sansperte d'information pendant le stokage.Les relations ave le département d'Optique de l'ENST de Bretagne, legroupe d'Optique-Optoéletronique de l'INT et le département de Physiquede l'ENIC faisant partie du Groupement des Eoles de Téléommuniationssont 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 reherhe. D'autrepart, les ollaborations ave le Laboratoire de Physique des Nanostrutures àMaroussis ou le Laboratoire de Spetrométrie Physique à Grenoble devraientnous permettre de tester des éhantillons de type miroavités 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 éhantillon qui pourra être réalisé sur mesure.Nous nous intéressons également aux dernières avanées dans le domainedes matériaux et, par exemple, aux ristaux photoniques, produits des na-notehnologies. Un réseau d'indie réalisé dans un miroir de Bragg seul oudans une avité, onstitue un passionant objet d'étude à la frontière entrel'holographie intraavité et les ristaux à bande interdite photonique. Nousavons l'intention de mettre en plae e projet dans un prohe 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 étroiteollaboration ave des tehnologues. Nous béné�ierons pour ela du savoir-faire du département d'Optique de l'ENST de Bretagne sur la fabriation desristaux liquides.

I. Zaquine, otobre 2004
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68StagesDEAM. Murgulesu, Miroondes et Optoéletronique (Paris VI), 1992"Réalisation d'un ampli�ateur faible bruit en guide oplanaire à 12 GHz"A. Ouhaou, Systèmes de ommuniations (Marne la Vallée), 1995"Système quasioptique de aratérisation de matériaux dans la bande 110-170GHz"S. Haddad, Lasers et Matière (Paris XI), 1996"Holographie dynamique dans les semionduteurs semimagnétiques"A. Cassinelli, Lasers et Matière (Paris XI), 1996"Nouveaux matériaux pour le traitement optique de l'information : Propriétésoptiques du Cd1�xMnxTe"L. Menez, Lasers et Matière (Paris XI), 1998"Holographie dynamique intraavité"J. Plouin, Lasers et Matière (Paris XI), 2000"Holographie dynamique intraavité"A. Moreau, Sienes et Tehnologies des Téléommuniations (Lannion),2003"Holographie dynamique intraavité en milieu ampli�ateur"Eole PolytehniqueN. Pingault et L. Marie, (1997) : "Holographie dynamique dans les semi-onduteurs semi-magnétiques"S. Gareau, (1998) "Holographie dynamique : Théorie et Appliations"D. Cortes, (2000) "Holographie dynamique intraavité"B. Rapior, (2002) "Réalisation d'une double soure aordable piose-onde"Eole Supérieure d'OptiqueF. Marquier, (2000) "Mesure des vibrations d'un gong par holographiedynamique"E. Minoux, (2001) �Générateurs et ampli�ateurs paramétriques optiques�D. Laval, (2003) "Images dans un réseau de Bragg intraavité"J.M. Melkonian, (2003) "Insription optique de réseaux dans un ristalliquide intraavité"V. Leng, (2004) "Holographie dynamique intraavité en milieu ampli�a-teur" I. Zaquine, otobre 2004



69E. Harel, (2004) "Images en holographie intraavité"V. Aubert, (2004) "Mélange à deux ondes en intraavité"A. Cauhon, (2004) "Filtrage fréquentiel reon�gurable"Autres formationsM. Brandon, ENIC (1992) "Etude d'un ampli�ateur faible bruit en guideoplanaire à 12 GHz"I. Mansart, Maîtrise Physique et Appliations (avril-juin 1994) "Systèmequasioptique de aratérisation de matériaux dans la bande 110-170 GHz"D. Tournier, Magistère de Physique (1999) : "Holographie dynamique in-traavité"L. Melado, BTS de Mesures Physiques (1997) "Optimisation d'une expé-riene de travaux pratiques : ampli�ation optique"
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Enseignement
Teleom ParisEnseignement diretElèves-Ingénieurs de première annéePhysique des semionduteurs (depuis 1996)Travaux dirigés (10 heures) Etude du puits de potentielModèle de Krönig PenneyEtude de puits de potentiel ouplésEléments de Physique statistiqueLa jontion PNTravaux pratiques (9 heures) :Jontion PNOptique (depuis 1999)Travaux pratiques (9 heures) :Interféromètre de MihelsonSpetrométrie par transformée de FourierDi�rationProjets déouverte :La ouleur (depuis 1999)Enadrement d'un groupe de 6 élèves sur un sujet pluridisiplinaire faisant in-tervenir plusieurs enseignants de départements di�érents (1 semaine à tempsplein)Elèves-Ingénieurs de deuxième et troisième annéeEléments de Physique Moderne :(de 1998 à 2002)Physique statistiqueMatériaux et dispositifs pour le traitement optique du signal



72Cours magistraux (6 heures) Ensemble anoniqueAppliations de l'ensemble anoniqueEnsemble grand-anoniqueStatistiques de Fermi-Dira et de Bose-EinsteinOptique non linéaireTravaux pratiques (12 heures) : Doublement de fréqueneMélange à 2 ondes et à 4 ondesdans des ristaux photoréfratifs.Interations non linéaires pour le traitement de l'information :(depuis 2001)Optique non linéaireCours magistraux (1,5 heures) : E�et photoréfratifProjets expérimentaux (18 heures)Ex : double onjugaison de phase dans un ristal photoréfratifTraitement quantique de l'information du futur :(depuis 2001)Physique quantiqueCours magistraux (12 heures) : Puits, boîtes quantiquesOsillateur harmoniqueEtats CohérentsAtome d'hydrogèneMéthodes d'approximationPerturbation dépendant du tempsProjets bibliographiquesOptique non linéaireEnadrement (45 heures)Ex : Quasi-aord de phase ; Appliations en téléommuniationsCoordinationInterations non-linéaires pour le Traitement de l'Information : 45 heures,5 enseignantsProjet Couleur : 175 heures, 5 enseignants
I. Zaquine, otobre 2004



73Rédation de doumentsPolyopiés de Travaux Expérimentaux en Optique non linéaire (24 pages)et sur la mise en évidene de l'e�et Zeeman à l'aide d'un Fabry-Perot (20pages).
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74Institut National des Téléommuniations(1991-1995)Enseignement diretElèves-Ingénieurs de première annéeCiruits à onstantes réparties. Lignes de transmissionCours intégrés, petites lasses, travaux pratiques (25 heures environ)Eletromagnétisme et ondes guidéesBureaux d'études, petites lasses, travaux pratiques (25 à 30 heures)Antennes et RayonnementCours intégrés, petites lasses (9 heures)Miroprojet d'Életronique (PE10)Enadrement de 2 bin�mes (24 heures)Mémoire d'appliation et/ou réalisation de fontions miroondessimples10 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 Miroondes et Op-toéletroniqueComposants semionduteurs hyperfréquenesCours magistraux (11 heures)Dispositifs à ferritesConférene (1,5 heure)Projet d'Étude ou de Reherhe à l'INTEnadrement (100 heures)Stage en entrepriseConseiller d'études : 4 mois I. Zaquine, otobre 2004



75DEA "Systèmes de Communiations" de l'Université de Marne LaValléePhysique des semionduteurs III-V et omposants (7,5 heures).CoordinationElèves-Ingénieurs de deuxième année - OptionnelOndes et Matière (30 heures)Elèves-Ingénieurs de troisième année - Option Miroondes et Op-toéletroniqueComposants semionduteurs (24,5 heures)MMIC (15 heures)Rédation de doumentsPolyopié INT "Composants hyperfréquenes" - 120 pages
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Annexe : Séletion de publiations[A11℄ "Index gratings in semimagneti semiondutors". 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. Physial Review B 58, No 12 :7753-7760, 1998.[A13℄ "Intraavity Bragg Grating". L. Menez, I. Zaquine, A. Maruani andR. Frey. Journal of the Optial Soiety of Ameria 16, No 11 :1849-1855, Nov.1999.[A14℄ "Di�ration de réseaux d'indie 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 Intraavity Bragg Gratings". L. Me-nez, I. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Optis Letters 27, No7 :479-481,April 2002.[A16℄ "Intraavity Refrative Index Bragg gratings in absorbing and am-plifying media". L. Menez, I. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Optis Com-muniations 204 :267-275, April 2002.[A17℄ "Bragg thikness riterion for intraavity di�ration gratings". L.Menez, I. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Journal of the Optial Soietyof Ameria 19, No 5 :965-972, May 2002.[A18℄ "Etude expérimentale de la di�ration de Bragg Intraavité". L.Menez, I. Zaquine, A. Maruani and R. Frey. Journal de Physique IV 12 :297,Juin 2002.[Ci13℄ "Tunable optial �ltering with an intraavity Bragg grating assoia-ted to a standard grating".D. Bitauld, C. Martins, I. Zaquine, A. Maruani, R.Frey, R. Chevallier and L. Dupont. Conferene on Lasers and Eletro-Optis04, San Franiso, USA, May 2004.
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