OPTOLIAISONS : i

LASERS

LES MODULATEURS
INTEGRES

A nécessité d’augmen-
L ter la capacité des

4 ensembles de transmis-
sion de linformation, et les
progrés récents dans la fabri-
cation des fibres optiques a fai-
bles pertes ont pouss¢ les
chercheurs a s’intéresser aux
systemes de communications
optiques. Dans ces systemes,
la ligne de transmission classi-
que peut étre remplacée par
une fibre, et les composants
tels que source, amplifica-
teurs, modulateurs et multi-
plexeurs peuvent étre rempla-
cés par des dispositifs optj-
ques, réalisés sous forme
« intégrée ».

INDISPENSABLE :
UN MODULATEUR

Dans tout systeme de com-
munications, il est indispensa-
ble de disposer d’un élément
modulateur ou commutateur. Photo 1. - L'optoliaison devient une réalité prototypes sont en phase d'expérimentation
De nombreuses techniques industrielle : des essais sur sites démarrent, des  (Cliché Bell Telephone Lab.). .
ont été proposées pour modu- :
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PRISME D'INTRODUCTION
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ratories.
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CIRCUIT DE COMMANDE

Fig. 1. - Commutateur magnéto-optique intégré
a serpentin, réalisé par P.K. Tien aux Bell Labo-
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Fig. 2. - Dans le modulateur de S.C. Tseng, la
lumiére traverse une structure périodique a base
de rectangles en permalloy.

Réseau optique d entree

\,

Absorbant d'andes elastiques

| Reseau optique de sortie

Faisceau optique
incident

QUILLTTRAGET R

&,

!

=

Il Faisceau optique quide devie

H—— Faisceau optique guide

il

T

i
]

/I

"7 Couche de verre

I
Faisceau optique guide

Transducteurs d ondes
elastiques de surface

Fig. 3. - Déviateur acousto-optique.

Substrat piézoélectrique
(quartz)

ler un faisceau lumineux se
propageant dans un guide
optique. En particulier, trois
techniques s’adaptent bien a
I'optique intégrée : les modu-
lations magnéto-optique,
acousto-optique et électro-
optique.

Les dispositifs magnéto-
optiques sont basés sur l'inter-
action d’une onde électroma-
gnétique avec un milieu
magnétique ; en hyperfré-
quence, on utilise couram-
ment ce phénomene pour réa-
liser des déphaseurs, des isola-
teurs et des circulateurs. 1l
était donc naturel d’étendre la
portée de ces techniques a
I'optique intégrée: les pre-
miers travaux, en 1972, ont
porté sur le guidage de la
lumiére infrarouge (longueur
d’onde de 1,152 micron) dans
une couche magnétique ; les
matériaux utilisés dans les
expériences de P.K. Tien aux
Bell Telephone Laboratories
étaient des grenats de fer (for-
mule Y3 Gal‘l SC0.4 Fe3_5 012),
contenant de I’yttrium, du gal-
lium et du scandium; ils
étaient déposés sur un film de

grenat de gallium et gadoli- .

nium Gd3 Ga5 012 (dltS
« G.G.G. »). Avec ces maté-
riaux, Tien a obtenu une
modulation de la lumiére gui-
dée jusqu’a 80 MHz (fig. 1).
Un second type de couche a

été réalis€ par S.C. Tseng;
chez I.B.M. La composition de
la couche est Y,s Gdys Ga,
Fe, O,,, le substrat étant tou-
jours du grenat « G.G.G.»
(fig. 2).

Aux Laboratoires de
Recherches de Thomson-
CSF, G. Hepner et B. Desor-
miere ont élaboré par épitaxie
en phase liquide, des couches
de grenat de fer et d’yttrium
(dit « YIG »), sur lesquelles
ont €té déposées des structu-
res periodiques, semblables
Soit aux « serpentins » propo-
sés par P.K. Tien, soit aux rec-
tangles en permalloy de S.C.
Tseng.

Pour agir par effet magnéto-
optique sur la lumiére guidée,
il faut pouvoir faire tourner
I’aimantation du matériau
dans le plan de la couche tra-
versée par la lumiéere. On doit
réaliser des couches a « plan
facile » d’aimantation ; ces
couches sont fabriquées avec
des grenats ferrimagnétiques.

LES MODULATEURS
_ A ONDES
ELASTIQUES
DE SURFACE

L’interaction entre la
lumiére et les ondes élastiques
(ultrasons par exemple) a été

mise en évidence voici plus de
40 ans par R. Lucas, P.
Biquard, P. Debye et F.W.
Sears. Mais c’est seulement
depuis le développement du
laser que ce phénomeéne phy-
sique a été utilisé.

Un déviateur acousto-opti-
que (encore dénommé photo-
élastique) est constitué d’une
couche-guide de lumiére
déposée sur un substrat, d’un
transducteur d’ondes élasti-
ques de surface (ce sont des
micro-ondes acoustiques ou
des ultrasons de trés haute
fréquence), et de deux disposi-
tifs de couplage entre le guide
et le milieu ambiant. Le trans-
ducteur d’ondes élastiques de
surface est composé de deux
électrodes en forme de pei-
gnes a dents intercalées, gra-
vées sur la surface d’un maté-
riau piézo-électrique (fig. 3).

La largeur des dents est égale
au quart de la longueur d’onde
acoustique, soit environ
8 microns a 100 MHz. On a
utilisé, au Laboratoire Central
de Recherches de Thomson-
C.S.F. des substrats piézo-

électriques en quartz cristallin .

recouvert d’une couche de
verre, ou en niobate de lithium
comportant en surface une
variation d’indice, causée par
une « exo-diffusion» du
lithium.

Les ondes élastiques de sur-
face (dites « ondes de Ray-
leigh ») se déplacent a la sur-
face des corps solides ; leur
profondeur de pénétration est
de lordre de la longueur
d’onde, soit environ
32 microns pour une fré-
quence de 100 MHz. Les
ondes de Rayleigh sont parti-
culiérement faciles 4 émettre a
la surface des matériaux
piézo-électriques.

L’interaction du faisceau
lumineux guidé et de 'onde
élastique de surface se traduit
par une déviation partielle du
faisceau lumineux, suivant
un angle qui est fonction de la
fréquence de ’'onde élastique.
Les déviateurs expérimentés
ont des fréquences de fonc-
tionnement de quelques cen-
taines de mégahertz ; cepen-
dant des transducteurs de fré-

-quence centrale égale a 1 GHz

environ avec des bandes pas-
santes de plusieurs centaines
de mégahertz ont été réalisés
chez Thomson-CSF a laide
d’'un masqueur électronique.

- Le nombre de directions sui-

vant lesquelles un faisceau
peut étre dévié, atteint alors le
millier : un tel déviateur opto-

‘élastique pourrait servir

comme multiplexeur ou
démultiplexeur, ou encore
comme modulateur d’ampli-
tude.
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Fig. 4. - Coupleur directionnel.
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Fig. 5. - Géométrie de coupleur commandé élec-
triquement. Les tensions de commutation (Vo)
sont toutes inférieures a 2 V ; la puissance de
commande correspondante est, dans tous les
cas, inférieure 3 40 mW, avec des bandes pas-
santes pouvant étre supérieures a 2 GHz. On a
ainsi la possibilité de réaliser un commutateur
binaire rapide qui est commandable avec des .
niveaux de circuits intégrés électroniques classi-
ques.
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Fig. 6. — Registre a décalage électro-optique. La
lumiére y pénétreen A et sorten B, C’, D', E' ou
plusieurs de ces sorties selon les tensions appli- -
quées sur les paires d’électrodes (bb’), (cc’)...
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LES MODULATEURS
ELECTRO-OPTIQUES
SEMBLENT PLUS
PROMETTEURS

Un matériau électro-opti-
que possede un indice de
réfraction qui varie lors de
’application d’un champ élec-
trique ; si l'indice varie, il en
est de méme du trajet effectif
de la lumiére, ce qui se traduit
par une variation de la phase
de P’onde lumineuse sortant
du matériau. La variation
d’indice du milieu électro-opti-
que est proportionnelle au
champ appliqué : c’est I’effet
électro-optique linéaire, ou
effet Pockels. Selon que le
champ électrique est perpen-
diculaire a la direction de pro-
pagation du faisceau lumi-
neux, ou lui est paralléle, la
modulation par effet électro-
optique est dite longitudinale
ou transverse. .

Aux Laboratoires de
Thomson-C.S.F., un modula-
teur par effet électronique
transverse a été réalisé dans
un barreau .de tantalate de
lithium (Li Ta O;). Il s’est
avéré que le rapport d/L de la
distance entre électrodes a la
longueur L du trajet optique
dans ce barreau, présente une
importance capitale : on carac-
térise en effet un modulateur
électro-optique par la tension
qu’il faut lui appliquer pour
créer un déphasage de
90 degrés, et cette tension est
proportionnelle a L/d. Pour le
LiTa O;,si L et d sont égaux,
cette tension est de 2kV, ten-
sion énorme, qui conduit a des
systémes d’amplification com-
plexes pour obtenir une mo-
dulation efficace. En optique
intégrée, on peut obtenir assez
facilement des facteurs L/d de
I’ordre de 50, voire plus : avec
un espace interélectrodes (d)
de 10 microns, une longueur
d’électrodes (L) de 1cm, le
facteur L/d vaut 1000 les
tensions a utiliser seraient
alors de quelques volts et la
puissance de commande infé-
rieure a 50 mW, permettant
ainsi la réalisation d’un modu-
lateur de lumiére pouvant étre

commandé directement” par
les niveaux logiques habituels.

A partir de ces principes,
Thomson-C.S.F. a étudié un
« coupleur directionnel com-
mandé électriquement », des-
tiné a constituer un COmmu-
tateur Binaire RApide
(COBRA). Ce coupleur est
constitué de deux guides
d’ondes I et II (fig. 4), séparés
d’une distance 'd sur une lon-
gueur L. i

Si une onde parcourt le
guide I, il y a échange d’éner-
gie par lintermédiaire des
ondes évanescentes qui exis-
tent dans la région entre les
deux guides ; lorsque la lon-
gueur L est convenablement
choisie, il peut y avoir échange
total d’énergie entre les. deux
guides.

Pour commander ce cou-
pleur, on peut soit faire varier
le coefficient de couplage
entre les guides en modifiant
I'indice du milieu intermé-
diaire ; soit modifier la cons-
tante de propagation de 'un
des guides en modifiant son
indice ; soit encore modifier
les constantes de propagation

~des deux guides. Les deux

derniéres méthodes sont les
plus efficaces.

On modifie I'indice d’un
matériau électro-optique (par
exemple du tantalate de
lithium), par application d’un
champ électrique. Diverses
configurations (fig. 5) peuvent
étre envisagées ;" dans la pre-
miére, le champ est appliqué a
un seul guide par l'intermé-
diaire d’une électrode cen-
trale; dans la seconde, on
applique un champ opposé
dans chacun des deux guides
par l'intermédiaire d’une élec-
trode centrale ; dans la troi-
siéme, on applique un méme
champ électrique sur les deux
guides (sans électrode. cen-
trale), mais les deux guides
ont été au préalable polarisés
de telle maniére que leurs
polarisations soient opposées.

Cette derniére méthode est
intéressante car elle évite la
présence de 1’électrode cen-
trale de faibles dimensions,
difficile a réaliser. Dans tous
les cas, les tensions mises en
jeu sont inférieures a 2 V; la
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Fig. 7. — Le coupleur directionnel électro-optique
de Texas Instruments est formé de deux fentes
dans le revétement métallique d’une couche de
Ga As. L'indice de réfraction « effectif » du Ga
As est plus faible sous le revétement de métal
que sous les zones non protégées par ce revéte-
ment, de sorte que la lumiére se trouve confinée
sous ces derniéres. La commutation optique est
réalisée en appliquant un,champ électrique sur
'un ou l'autre des guides ainsi créés.

Fig. 8. - Dans ce modulateur électro-optique de
Texas Instruments, un ruban métallique est
formé sur la couche épitaxiale de Ga As. Lorsque
le ruban n’est pas polarisé, la lumiére se propage
en s'étalant dans toute la couche épitaxiale ;
cependant lorsqu’on le polarise en inverse, la
lumiére injectée dans la couche est « piégée »
sous le ruban, et s’y trouve confinde. La largeur
de bande d'un tel dispositif est supérieure au

gigahertz.
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puissance de commande est
inférieure a 40 mW avec des
bandes passantes superieures
a4 2 GHz: on a donc la possi-
bilité de réaliser, grace a I'opti-
que intégrée, un commutateur
binaire rapide qui peut €tre
commandé par des circuits
intégrés électroniques classi-
ques.

Aux Laboratoires de
Recherches de Thomson-
C.S.F. a été étudi¢ un guide
d’onde dans du niobate de
lithium (formule: Li Nb O,)
obtenu par exodiffusion. C’est
I.P. Kaminow qui le premier,
a décrit cette technique de réa-
lisation des guides d’ondes
dans du niobate de lithium ou
du tantalate de lithium (Li Ta
0O;): on affecte au cristal un
indice « extraordinaire » qui
varie avec la composition chi-
mique du cristal ; si on modifie
superficiellement la composi-
tion, on peut créer un maté-
riau dont I’indice extraordi-
naire en surface est plus grand
qu’au cceur du cristal et donc,
une structure pouvant guider
la lumiére. Pour ce faire, on
chauffe sous vide un cristal de
Li Nb O; ou Li Ta O; &
1000°C: le lithium diffuse
hors de la surface et crée la
variation de composition
nécessaire a la réalisation de la
structure désirée. En déposant

des électrodes sur un tel guide
d’onde, on obtient un modula-
teur de phase, qui pourrait ser-
vir dans de nouveaux systé-
mes de traitement de l'infor-
mation (fig. 6).

D’autres travaux de recher-
ches sont en cours au Japon et
aux Etats-Unis. Par exemple,
chez Texas Instruments un
coupleur électro-optique en
arséniure de gallium a été réa-
lisé (fig. 7); une technologie
similaire a été mise en ceuvre
pour constituer un modula-
teur électro-optique (fig. 8).

La plupart des recherches
précédentes ont été réalisées
avec des lasers travaillant
dans le proche infrarouge. Au
Washington University de
Saint-Louis (Missour: - USA)
W.S.C. Chang étudie la modu-
lation d’ondes dont la lon-

gueur se situe dans linfra-

rouge plus lointain
(10,6 microns). Dans ce cas, le
meilleur matériau pour les
guides optiques est encore
I’arséniure de gallium, obtenu

- par épitaxie sur des substrats

en Ga As, en Ga (As P)ou en
(Ga Al As.

Marc FERRETTI
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