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RESUME

Ce mémoire porte sur la réalisation holographique de réseaux a longs pas (LPG) dans les
fibres optiques par laser C0O,. Les considérations théoriques menant aux calculs des
constantes de propagation des modes & symétrie circulaire d’une fibre de
télécommunications standard sont présentées. Le formalisme de couplage codirectionnel
intermodal et les résultats concernant la relation liant le pas du réseau a la longueur
d’onde de résonance de la structure sont aussi présentés pour un couplage entre les
modes a symétrie circulaire et le mode fondamental. L’efficacité de diffraction des
ordres 0,+1 et -1 d’un réseau carré lamellaire de ZnSe sous irradiation & 10,6 m a été
simulée en variant le facteur de remplissage par période, la profondeur du créneau et
I’angle d’incidence. Il apparait qu’un facteur de remplissage de 50% combiné a un
créneau de 3,78 um permettent, a incidence normale, d’atténuer totalement 1’ordre 0 en
maximisant l’énérgie contenue dans les ordres +1 et -1. Ces prédictions sont vérifiées
expérimentalement. L.’ablation laser a 532 nm ainsi que la gravure physique par faisceau
d’ions ont permis de réaliser les réseaux diffractifs. Une analyse MEB des structures
gravées permet de noter une plus grande rugosité de surface des réseaux fabriqués par
ablation laser. Le phénomeéne de filamentation est aussi recensé sur ces échantillons. La
gravure par faisceaux d’ions permet une plus grande liberté dans le choix du facteur de
remplissage en plus de générer des structures dont le pourcentage de transmission est
plus élevé. Un interférometre de type Talbot est utilis€ pour recombiner les ordres

diffractés et ainsi produire une figure d’interférence dont la forme et la qualité sont
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comparées a la théorie. Le contraste périodique d’indice escompté le long du guide
d’ondes suite a I’irradiation est expliqué en termes de la diffusion de la chaleur et est
appuyé par des simulations. Une irradiation rapide et 3 haute intensité semble étre le

meilleur moyen de réaliser les LPGs de maniére holographique.
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ABSTRACT

This MSc.A thesis concerns the holographic writing of long period gratings in
optical fibres by CO, laser irradiation using a novel phase-mask. Theoretical
considerations leading to the calculations of the circularly symmetric modes of a
standard step index fiber and their propagation constants are presented. The co-
directional intermodal coupling formalism and results linking the period of the index
modulation to the resonant wavelength of the structure are also presented for coupling
between circularly symmetric modes and the fundamental mode.

In order to study a holographic writing, the diffraction efficiency of the 0, +1 and -1
orders of a square lamellar ZnSe diffraction grating operated under 10,6 m radiation
was computed while varying the fill factor, the depth of the groove and the angle of
incidence. It appears that that a 50% fill factor combined with a 3,8 um groove depth
allows for complete suppression of the 0 order while maximizing the energy carried by
the +1 and -1 orders. These predictions were validated experimentally. 532 nm laser
ablation and physical ion milling where used to micro-machine the ZnSe samples in
order to fabricate the gratings. SEM analysis of the structures show a greater surface
roughness for the gratings that where laser etched than the ones that were ion milled.
Filamentation stretching of about 200 pm was also noted for these samples. Ion milling
allows for a greater freedom with regard to the choice of the fill factor, while also

producing more transmissive structures. A Talbot type interferometer was used to



recombine the diffracted orders, thus producing an interference pattern whose shape and
quality is compared to a theoretical model. The periodic index contrast expected along
the waveguide following irradiation was explained in terms of heat diffusion model and
numerical simulations. A rapid and high intensity irradiation was theoretically shown to

be the best way of realizing LPGs holographically.
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INTRODUCTION

0.1 Généralités concernant les communications sur fibre optiques : utilité des LPG
Les fibres optiques sont un moyen efficace de transmettre de 1’information sous
forme de lumiére sur de longues distances et ce, sans pertes importantes au niveau de
I’intensité du signal. L’augmentation croissante de la demande en ce qui a trait 4 la
capacité de transmission des réseaux déja installés est un probléme majeur. Une
approche permettant d’augmenter le débit binaire des lignes de transmission est le
recours au paradigme DWDM (dense wavelength division multiplexing). Selon cette
approche, une fibre optique peut permettre au flux d’information de plusieurs canaux de
s’y propager simultanément, chaque canal étant transmis sur une longueur d’onde
différente. I1 faut toutefois s’assurer d’étre en mesure de séparer, de démultiplexer, les
signaux en fin de parcours. D’autre part, méme les meilleures fibres optiques n’offrent
pas une transmission immune d’atténuation. Bien qu’elle soit trés faible, 1’absorption de
la silice aux longueurs d’ondes de télécommunications devient non négligeable aprés de
longues distances. Afin de solutionner ce dernier probleme, on positionne des
amplificateurs a 1’erbium (EDFA) le long du lien de fibre afin d’amplifier la lumiére s’y
propageant. Ces dispositifs n’offrent toutefois pas un gain qui soit uniforme pour toutes

les longueurs d’ondes susceptibles d’étre transmises le long de la fibre. Idéalement, le



gain des amplificateurs devrait étre le méme pour tous les canaux s’ils véhiculent tous la

méme puissance.

Les progrés rapides dans le développement des systémes de communications
optiques ont motivé les chercheurs a développer des dispositifs qui pouvaient compenser
les limites imposées par la réponse physique du médium qu’est la silice et la distribution
spectrale du gain des EDFAs. Les réseaux a longs pas (LPG) sont des dispositifs qui
offrent une solution aux deux problémes mentionnés ci-haut. Un des avantages
principaux de leur utilisation réside dans le fait que les LPG s’insérent facilement dans
’architecture des réseaux de fibres puisque ce sont des dispositifs fibrés i.e. construits a
méme une fibre optique. On peut donc effectuer 1’épissure des LPGs avec une fibre
existante sans aucun probléme majeur. Le fonctionnement des LPG se base sur un
phénomene de résonance entre les divers modes de propagation d’un guide d’onde.
Cette condition résonnante est introduite a travers une modification périodique de
I’indice de réfraction le long du guide. Les détails du formalisme mathématique et les

techniques de fabrication des structures seront exposés en détails dans le mémoire.

0.2 Applications des LPG

Bien que I’application la plus significative des LPGs soit 1’'uniformisation du gain
des EDFAs et des sources amplifiées & émission spontanée (ASE), ces structures
remplissent un role important dans plusieurs domaines relatifs aux communications

optiques et des capteurs sur fibres. La relative inertie chimique de la silice permet



d’effectuer des relevés dans des milieux hostiles aux capteurs métalliques traditionnels.
De plus, la réponse spectrale des LPGs est excessivement sensible a l’indice de
réfraction du milieu ou ils sont plongés ce qui en fait des capteurs de trés bonne
résolution. Des capteurs d’indice de réfraction, de température, de tension ou de torsion
ont ainsi pu étre réalisés. La multitude de longueurs d’ondes qui satisfont a la condition
de résonance pour une période de modulation donnée permet d’effectuer des mesures
simultanées et différentielles de plusieurs parametres ce qui confére aux LPGs une
grande versatilité. Une revue exhaustive du potentiel offert par les LPGs a été réalisée
par Yinian Zhu [1] dans laquelle on dresse une liste de plusieurs applications des LPGs

ainsi que les références bibliographiques ou elles sont expliquées en détails.

0.3 Objectifs de recherche

Les objectifs des recherches qui font I’objet de ce mémoire étaient multiples.
Toutefois, 1’objectif global était de vérifier la possibilité de fabriquer des LPGs de
maniére holographique en utilisant I’interférence de deux faisceaux laser & 10,6 um.
Comme il sera présenté plus en détails dans le mémoire, cette technique nécessite la
fabrication d’éléments diffractifs lamellaires générant des ordres cohérents entres eux.
La conception d’un modéle de simulation électromagnétique permettant de calculer
Pefficacité de diffraction des différents ordres pour un profil et une période de
modulation de la surface du réseau de diffraction devenait alors nécessaire et s’est
imposée comme objectif secondaire. Le second objectif principal était la fabrication de

ces structures diffractives. Pour ce faire, deux techniques ont été considérées : 1’ablation



laser et la gravure par faisceaux d’ions. Les réseaux ainsi fabriqués devaient ensuite étre
caractérisés en rapport avec leurs capacités diffractives. Enfin, la construction d’un
interférométre de type Talbot devait permettre, non seulement de vérifier la qualité de la
figure d’interférence produit par la combinaison des ordres générés par le réseau de
diffraction mais aussi de conclure 1’étude de faisabilité quant & I’inscription de LPGs

dans des fibres optiques de maniere holographique.

0.4 Structure du mémoire

Ce mémoire est constitué de quatre chapitres. Le chapitre 1 présente une revue des
fondements mathématiques reliés aux modes de propagation dans les fibres optiques. On
y présente aussi le formalisme de couplage co-directionnel intermodal opéré par une
modification périodique de I’indice de réfraction le long de la direction de propagation
du signal. Ce principe est a la base du fonctionnement des LPGs. Pour conclure le
chapitre, la technique holographique d’inscription des réseaux a longs pas est présentée

et est comparée aux techniques actuelles de fabrication.

Au chapitre 2, le lecteur se verra exposé a la théorie nécessaire a la réalisation d’un
modéle de simulation du comportement des réseaux de diffractions lamellaires en termes
de leur efficacité de diffraction. On y présente la méthode de changement des
coordonnées (C-method) utilisée dans la réalisation du programme PARAGRAT,
application MATLAB permettant de calculer la distribution d’énergie dans les ordres

réfléchis et transmis d’un réseau de diffraction.



Le troisiéme chapitre relate 1’essentiel des travaux concernant la fabrication et la
caractérisation des réseaux de diffraction lamellaires. Les résultats relatifs a un réseau de
silicium sont présentés et utilisés comme preuve de principe pour le transfert de la
technique d’ablation laser au ZnSe. La démonstration des capacités diffractives du
réseau de ZnSe suivent et ces résultats sont utilisés pour exposer les limites de la
technique d’ablation laser. Le troisiéme chapitre contient aussi 1’essentiel des résultats
des expériences de gravure du ZnSe par faisceau d’ions. La morphologie des zones
gravées ainsi que la comparaison des performances des structures fabriquées avec les
résultats de simulations sont discutées et commentées. Le chapitre se conclut par la
présentation des résultats de l’effet d’une gravure chimique sur le ZnSe et ses

potentielles implications sur la stoechiométrie de la réaction.

Enfin, dans le quatriéme et dernier chapitre, les notions reliées a I’interférence de
faisceaux gaussiens et le transfert de la figure holographique sur la fibre optique sont
présentées. Un modéle de diffusion thermique accompagné des résultats de simulations
vient permettre de comprendre et d’expliquer les résultats des expériences d’écriture

holographique.

0.5 Travaux connexes

Ce mémoire relate en détails le cheminement visant I’inscription de LPGs de
maniére holographique. Toutefois, en paralléle avec ces activités, des expériences ou la
nature résonnante des modes d’un guide d’onde avec une perturbation périodique du
profil d’indice est mise a contribution et ou ’utilisation d’éléments diffractifs lamellaires

s’est avérée trés utile ont été tentées. Plus précisément, I’inscription d’un réseau



résonnant de type DFB (Distributed feedback) dans un céble coaxial par modulation
mécanique de la section transverse ainsi que la réalisation de fibres effilées par laser a
I’aide d’un élément diffractif assurant une plus grande symétrie au profil d’étirage ont
¢té effectuées. Bien que les résultats de ces travaux ne soient pas inclus dans ce
mémoire, le lecteur pourra en trouver le compte-rendu dans les articles de revues et de

conférences dont une liste est dressée dans les derniéres pages du mémoire.



CHAPITRE 1
MODELISATION ET FABRICATION

DES RESEAUX A LONGS PAS

1.1 Introduction

Ce chapitre présente les notions de bases de la théorie des réseaux a longs pas
inscrits dans les fibres optiques. On y rappelle les résultats fondamentaux du traitement
théorique de la description des modes de propagation du champ électrique dans les fibres
optiques pour ensuite montrer comment une modification périodique de I’indice de
réfraction le long du guide d’onde peut engendrer un couplage co-directionnel entre les
différents modes ce qui se traduira par 1’apparition d’une atténuation de la transmission
pour une plage de longueur d’onde bien définie. Plus précisément, nous expliciterons la
relation qui existe entre la période de modulation de I’indice le long du guide d’onde et
la longueur d’onde de résonance du réseau. Une revue des techniques d’écriture
existantes ainsi que la présentation de la technique holographique proposée concluront
le chapitre.
1.2 Equation aux valeurs propres et modes de propagation [2]

Les modes de propagation du champ électrique d’une fibre optique a faible
contraste d’indice entre les couches diélectriques s’obtiennent des équations de Maxwell

par ’entremise de 1’équation d’onde scalaire.

0’E
or?

V2E = pg,e.(r,9) (1.1)



La géométrie particuli¢re du guide et le fait que le profil de permittivité électrique de la
fibre soit invariant selon ’axe de propagation permettent d’écrire le champ électrique

comme une combinaison de / modes transverses guidés d’amplitudes 4,(z), d’un
continuum de modes de radiation d’amplitudes 4,(z)et de constantes de propagation
respectives 3, et . Le champ électrique se propageant dans la fibre peut donc étre

décrit par I’expression suivante:
! p=x
Epu =D [4,2)E, P tec]+)] j A, dp+ce (1.2)
u=l p=0
ou §,et &, représentent les distributions transverses des champs électriques et la
sommation sur le continuum de radiation appelle & considérer tous les types de modes de
radiation (7E, TM et les hybrides HE et EH). Enfin cc représente le complexe conjugué.
Il n’y a qu’un groupe discret de modes qui se propageront sur de longues distances, les
modes de radiation possédant généralement des pertes trés élevées. Les modes de
propagation permis par la fibre sont orthogonaux entre eux et répondent a la relation

(1.3) obtenue a partir du théoréme de réciprocité [3].

|

ol A, est un plan infini contenant une section transverse de la fibre, &, est le delta de

Putt } [e,&add=5, (1.3)
O, | 4,

Kronecker, et la notation étoilée fait référence au complexe conjugué.



Figure 1.1 : Section transverse d’une fibre optique et définition des parametres

En réécrivant 1’équation d’onde (1.1) en coordonnées cylindriques, on peut montrer que
la distribution transverse du champ électrique doit s’écrire sous la forme séparable

suivante, étant donné 1’invariance pour une rotation de 2.

(1.4)

;Anm=Fvﬁ”“m}

sin ug
ou u est un entier. La solution en cosinus référe aux modes pairs tandis que celle en
sinus référe aux modes impairs.

ieme

La forme radiale du champ électrique du £ mode azimutal, polarisé selon un axe

arbitraire x répond a I’équation de Bessel :

d’F(r) A dr(r) .

dr? r dr

,U2
(kzn(r)z —r—zj F(r)=0 (1.5)
La distribution transverse du champ électrique s’écrit alors maintenant comme :

@@m=qaw§www (1.6)

dans le cceur et prend plutot la forme suivante dans la gaine.
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J, ()
K, (w)

£,.r)=C, K,,<w§)cos(y¢) (1.7)

Ici, p est un entier utilisé pour identifier le mode, J, et K, sont les fonctions de Bessel
J et K d’ordre i, a est le rayon du cceur de la fibre, et C, est une constante de

normalisation qui prend la forme :

C =2_VK \ Ho€o

Y av neﬁ,ﬂlj 1 D (u)'

(1.8)

Il faut maintenant déterminer les parameétres u et w. On définit les paramétres normalisés

v,w et u par les expressions suivantes :

_2ra [ >
V= /1 ncoeur —n gaine
2ra [ 2
u= R Merr —Mogy (1.9)
w=v’—u’

avec 4, la longueur d’onde d’opération du guide etn,, , I’indice effectif du mode borné

par :

<n,<n (1.10)

ngaine eff coeur
En considérant la continuité du champ et de sa dérivée a I’interface cceur/gaine, nous

obtenons une équation aux valeurs propres transcendante.

u J/zil (u) —4w K,uil(w)

7 X (o (1.11)

L’équation (1.9) génére des racines multiples et discretes. La nomenclature des modes

s’effectue en considérant I’ordre x de la fonction de Bessel considérée et le numéro de la
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racine (1,2,3,..,m) de I’équation (1.9). On utilisera la notation LP,,, Selon le théoréme de
réciprocit¢ dont on obtient 1’équation (1.3), on note que les modes LP,, sont
orthogonaux entre eux s’ils n’ont pas le méme . En termes mathématiques, ceci signifie
que leur intégrale de recouvrement sera nulle sur une section transverse de la fibre.

De I’équation (1.9), on peut aussi tirer la valeur de 7, pour le mode considéré a travers

le paramétre u. Les constantes de propagations des modes se calculent alors facilement
puisque

27meﬂ

F==

(1.12)

1.3 Théorie des modes co-directionnels couplés

L’introduction d’une modification périodique de I’indice de réfraction le long du
guide d’onde modifie I’équation d’onde a laquelle le champ doit répondre. Erdogan
[4,5] a posé les bases du formalisme perturbatif permettant de comprendre et d’expliquer
le couplage entre les différents modes et ainsi modéliser la réponse spectrale des LPG en
rapport avec la période et I’intensité de la modulation d’indice. En supposant que les
modes du guide non perturbé restent inchangés, on inclut la perturbation d’indice dans

I’équation d’onde a travers 1’expression d’'un terme de polarisation de

perturbation ., -
2 a ’ E,ut 62 Ijréseau N7
V'E,, = 1&, p + 14, o (1.13)
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Py =21, {An + Az (LA cc)} (1.14)

Avec :

An : la moyenne de la modification d’indice de réfraction sur une période du réseau
A :lapériode de la modification de I’indice le long du guide d’onde.

n :l’indice de réfraction non perturbé.

An : I’amplitude de la variation d’indice autour de I’indice moyen.

#(z) : une terme de phase arbitraire variant spatialement.

N  :unnombre entier

En réintroduisant I’expression du champ total non-perturbé (1.2) dans 1I’équation d’onde

perturbée (1.13) on obtient :

=l

p—w
[;Z[A (2)&, """ p”z)+cc]+z IA (z p,e'(a” ﬁ”z)dp+cc}—

o (1.15)
82 i(or-B,2) e i(@t—B,2) 0° '
Hobof, = Z[A (Deue" " 4 ecl+ T [ A (X dpt | =ty — P
p=0

Il est ensuite possible d’appliquer quelques simplifications a cette expression. La
premi¢re consiste a négliger le couplage avec les modes de radiation. La seconde
approximation consiste a appliquer la condition de I’enveloppe variant lentement
impliquant que I’amplitude du champ varie faiblement sur une distance de 1’ordre de la

longueur d’onde. Elle se traduit mathématiquement par :

0’4,
oz* # az

(1.16)

Ces conditions permettent d’écrire :

1 3A (2)
total 22 ——

p=l

£, B4 (DEEL P rec]  (11T)
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En appliquant directement la dérivée temporelle sur le deuxieme terme de gauche de
(1.15) et en notant quew’u&.€, = f,, I'équation d’onde perturbée est réécrite plus

simplement :

el a4 2
Z[ i, 2 (z) SO 4 )= ,,027 P, (1.18)

En multipliant de chaque c6té de (1.18) par §;, , en intégrant sur la section transverse du

guide d’onde et en appliquant la relation d’orthogonalité entre les modes développée en

(1.3), nous obtenons :

5‘A 2 .
2[—2101;1 6(2) i(a1-f,2) 0

+ccl= . 4o &, dA (1.19)

? Préseau,y

La derniére équation lie 1’amplitude des modes guidés a un terme source faisant
intervenir la perturbation d’indice. Dans le cas des réseaux a longs pas (LPG) ces modes
peuvent étre de coeur ou de gaine, la fibre étant maintenant traitée dans le modéle a 3
couches (cceur/gaine/air). Afin de faciliter le développement et sans perdre de généralité,

considérons le couplage de 2 modes etv d’amplitudes 4, et B, et de constantes de
propagation S, etf,.

En introduisant le terme perturbatif de polarisation (1.14) dans 1’équation (1.19), on
obtient les équations décrivant I’évolution de P’amplitude de chacun des modes. Par

exemple pour le mode u .
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od . — (o1-f
1 D) e = inwe,A, IAmfmf;,e'(”" ) g4
Oz i
An i[(22N/A)z+¢(2))] i
. * i(ot-p,2)
+inwe, B, J-—z—e &b e T dA+cc (1.20)
As

i(mt+ﬂﬂz)

En divisant de chaque c6té pare , cette expression se simplifie et on obtient :

o4 .
—*£ =ik, A, +ix,,,, B, (1.21)

52 ac,uu’"v

Ko,y = NOE, Izﬁfﬂ,ﬁ;tdA
A

K, =HNOE, I %fmf;,dA

ac,vu
Ay

sont les coefficients de couplages dc et ac. On remarque que selon la condition

d’orthogonalité (1.3), «,,devrait étre nul pour des modes qui possédent des

C,Up
udifférents. Toutefois, la présence d’une modulation non-uniforme de I’indice de

réfraction selon une section transversale du guide permet a cette intégrale de

recouvrement pondérée de ne pas étre nulle. Pour des modes de méme u, le coefficient
de couplage ac ne sera pas nul méme si la modulation d’indice est uniforme le long

d’une section transverse du guide.

Le terme

Aﬂ=ﬁu—ﬂ,,—2”TN (1.22)
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décrit quant a lui la condition d’accord de phase. Le transfert maximal de puissance d’un

mode a ’autre a lieu lorsque Af = 0, comme on le verra.

Alternativement, on obtient une équation similaire pour 1’évolution de ’amplitude du
modev.

OB

] ; i(Afz—¢(2))
a—z” =Ky, B, +iK, ., A,€ (1.23)

Maintenant, en opérant le changement de variable suivant :

A,, -R. e-i([’(dc,u""(dz-,y]/z)z * ei/2(Aﬂz-—¢(z))

(1.24)
B, =5. e~i(['fdc,u+'<dc,,,]/2)z % i/ 28Pz-(2)

On obtient des expressions simples de 1’évolution des quantités R et S le long de la zone
d’indice perturbée. La figure 1.2 définit le référentiel utilisé pour ces calculs dans le cas

ou toute la puissance optique incidente au réseau est contenue dans le mode 1.

R(-L/2) =1 R(L/2)
2 Vi V4 ] O ¥
AR RN
- —
S(-L/2) =0 1 I v S(L/2)
! réseau !
€----—------ e mnc e b »
Z=-L/2 Z=L/2 Z

Figure 1.2 : référentiel spatial utilisé dans le calcul de I’amplitude des modes a la sortie du LPG

A 1a sortie du réseau, I’amplitude des quantités R et S est donnée par :
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2 2
l_|15((_LL_//22)')|2_ - éz_sin2 (aL)+cos’(al)
(1.25)
SL2) K.
|_|R_(T2|)|2 = ;z—sm2 (al)
Ou
a=\ f+5
1 d (1.26)
o= E|:ch,u - KdC,/l + Aﬂ _%}

Il est important de noter que I’échange de puissance entre les modes est périodique le
long du réseau. Plus précisément, toute la puissance sera recouplée dans le mode
d’entrée lorsque L = mz, ou m est entier. La longueur du réseau doit donc étre bien
choisie pour maximiser le couplage dans le deuxiéme mode. L’isolation spectrale des

LPG réside dans le choix judicieux de cette longueur, et donc du nombre de période.

1.4 Fonctionnement des réseaux a longs pas

Le couplage co-directionnel permet de transférer périodiquement la puissance
optique d’'un mode a un autre par ’entremise d’une modification périodique de la
polarisation du milieu induite par une modification locale de I’indice de réfraction. Il est
possible d’opérer un filtrage des longueurs d’onde se propageant dans le guide si on
insére un réseau entre deux guides monomodes qui ne permettent qu’au mode d’entrée
de se propager.
Vers 1,5 um, une fibre SMF-28 de Corning est, lorsque sa gaine de polymere est retirée,

multimodale. Des modes de gaine, confinés par la fronti¢re d’air, y sont guidés.
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Toutefois, un seul mode de cceur s’y propage lorsque le revétement protecteur de
polymeére est présent. La puissance optique contenue dans les modes de gaine sera
perdue par radiation lorsque le champ pénétrera dans le guide monomode. La proportion
de puissance couplée dans le mode de gaine de la fibre dénudée de son revétement est
fonction de la longueur d’onde par I’entremise du facteur Af de I’équation (1.26). 1l est
donc possible d’opérer un filtrage en longueur d’onde du signal incident. Les facteurs
principaux déterminant 1’allure de la transmission sont la longueur du réseau,
I’amplitude de modulation du changement d’indice, la valeur du recouvrement des

modes considérés (a travers le paramétrex, ) ainsi que la période A du réseau a travers

le parameétre d’accord de phase. La longueur d’onde a laquelle aura lieu la condition de

résonance (Af =0) sera bien évidemment celle o I’on observera 1’atténuation la plus

forte c.f- équation (1.25).

-
)
2

7y |y mymymy,
EEEEE
K] _

MULTIMODE +

revétement COUPLAGE

5
2

Figure 1.3 : schéma physique d’opération d’un LPG
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Les fibres monomodes standards opérent aux longueurs d’ondes des
télécommunications, soit autour de~1.5um . La fibre SMF-28 de Corning, dont les
spécifications sont données au tableau 1.1, est I’exemple type d’une fibre utilisée par

I’industrie des communications sur fibre.

Tableau 1.1 : propriétés de la fibre SMF-28 de Corning

Rayon ceeur Rayon gaine Indice cceur Indice gaine

4,1 um 62,5 um 1,4496 1,4444

Pour que le couplage ait lieu vers 1,5 um, on utilise généralement des périodes de
modulation d’indice qui varient entre 100 et 700 zom. La figure 1.5 présente la valeur de
I’indice effectif en fonction de la longueur d’onde pour le mode fondamental et les
divers modes de gaines de cette fibre alors que la figure 1.6 montre la période du réseau
a laquelle la condition d’accord de phase est remplie pour qu’il y ait couplage entre le
mode fondamental LPy; et divers modes de méme symétrie azimutale (LPj,). Comme
nous le verrons plus tard, 1’irradiation de la fibre au laser CO, durant un laps de temps
assez long est plus susceptible de générer une modification uniforme d’indice a travers
une section transverse. C’est pourquoi nous avons uniquement calculé I’accord de phase
pour des modes de méme u A la longueur d’onde de résonance, le paramétre

a =k, pour un réseau uniforme. Afin de minimiser la longueur du LPG, nous devrons

choisir deux modes dont 1’intégrale de recouvrement est maximisée. Comme la figure

1.4 le montre, le couplage maximal normalisé par la modification d’indice s’obtient
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pour le mode LP; 2;. 11 est donc pertinent de tenter de stimuler le couplage vers ce mode
afin de maximiser les probabilités d’en percevoir rapidement (i.e. dans un réseau court)
I’effet lors d’une mesure spectrale. A 1,5 um, le couplage vers ce mode s’effectue

lorsque la période du réseau est d’environ 160 um, comme indiqué a la figure 1.6.
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Figure 1.4 : coefficient de couplage normalisé par I’enveloppe de la fonction de modulation d’indice

0(z) lors du couplage du mode LB vers les modes LF,, d’une SMF-28 [4].

La fonction o(z) définit I’enveloppe extérieure du profil de modulation périodique
d’indice de réfraction le long de la direction de propagation du champ dans le guide
d’onde. Dans le cas de D’écriture holographique, les faisceaux étant gaussiens,
I’enveloppe le sera aussi. La largeur a mi-hauteur de I’isolation est, elle aussi, influencée
par la longueur du réseau et I’intensité du couplage entre les modes. La largeur totale a

mi-hauteur d’une bande de résonance peut étre approximée par [2] :
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2
AL | (1.27)
AngL N 7«

ou An,, est la différence d’indice effectifs entre les modes et 4,,, est la longueur d’onde

ot a lieu la résonance (A =0).

La figure 1.7 montre le résultat de simulations de réponses spectrales de réseaux de

longueurs variables. Seule la longueur a ét¢ modifiée durant la simulation. Le
changement d’indice An = 7 x 10™* alors que la période de modulation est de 532 um
pour assurer un couplage vers du mode LPy; vers le mode LPys de la SMF-28 autour de

la longueur d’onde de résonance fixée a 1,6 um.
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Sur la derniére figure, on remarque que l’isolation peut pratiquement totalement
disparaitre si la longueur du réseau est mal choisie. Toutefois, on note aussi qu’un réseau
plus long permettra un filtrage plus fin puisque, comme on le note sur la figure 1.7, bien

que I’isolation du réseau de L=32000 wum soit plus faible que celle d’un réseau de
longueur optimale de 27332 um (ou aL = /2), la largeur du pic d’isolation est moins
importante comme prévue par 1’équation (1.27). Une maniére intéressante d’utiliser le
caractére périodique de la réponse des réseaux afin de générer un filtrage fin mais ou
I’isolation est importante est donc de fabriquer un réseau dont la longueur est un

multiple impair de celle ou le couplage est maximal i.e. L = (2m+ 1)z /2

1.5 Méthodes actuelles de fabrication des LPG

La fabrication des LPG requiert la modification locale de I’indice de réfraction
du guide d’onde. Cette tiche peut €tre effectuce de différentes maniéres. La découverte
par Hill et al. [6] de la photosensibilité des fibres optiques dans 1’ultraviolet a ouvert la
voie a plusieurs expériences ou des réseaux de Bragg [2] furent inscrits dans le coeur des
fibres optiques a I’aide de laser UV. Les réseaux dits de Bragg, permettent de coupler
deux modes contra-directionnels et sont essentiellement traités mathématiquement de la
méme maniére que les LPG. Les mécanismes physiques permettant la modification de
I’indice de réfraction du cceur de la fibre résident dans ’interaction du germanium
présent dans le coeur avec la radiation UV [2]. Plusieurs techniques de fabrication des
LPG ont été rapportées au fil des ans. Les premiers réseaux dont on a relaté la réalisation

furent le fruit de travail de Vengsarkar et al. [7]. Ils ont appliqué la technique du masque
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d’amplitude. Des fibres de germano-silicates hydrogénés étaient exposées a I’irradiation
d’un laser KrF (0,248 pm) a travers un masque d’amplitude de chrome sur silice de
période fixe. Le temps de fabrication du LPG variait entre 5 et 10 minutes. La faiblesse
de cette technique réside dans 1’'impossibilité de modifier la période du réseau sans
utiliser un autre masque, ce qui est dispendieux. Zhang et al. ont ensuite proposé une
technique point par point [8]. Leur technique permet d’inscrire un patron de période
arbitraire et variable, car le rayon UV est déplacé le long du guide par une table de
translation en combinaison avec un programme d’ouverture automatique d’un
obturateur. Toutes ces techniques nécessitent 1’utilisation de fibres hydrogénées qui sont
plus dispendieuses que les fibres standard de télécommunications.

Les LPG devant étre des dispositifs faciles a fabriquer et bon marché, plusieurs efforts
ont été faits pour faciliter leur production. Davis [9] et Perron [10] ont montré qu’il était
possible d’utiliser un laser CO, pour créer un LPG. Leur technique implémente
I’approche point par point. Les avantages notoires de son utilisation sont la possibilité
d’inscrire les réseaux dans des fibres non-hydrogénées et 1'utilisation d’un laser tres
abordable. Toutefois, puisque le rayonnement du laser CO, est invisible, 1’alignement
devient une contrainte technique relativement importante. Le mécanisme responsable de
la modification d’indice aprés avoir chauffé localement le guide d’onde est le
relaichement des contraintes mécaniques. Plusieurs publications [11-17] font état d’une
modification des contraintes mécaniques du cceur inhérentes a la fabrication des fibres

suite au chauffage local de celle-ci par irradiation au laser CO,.
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1.6 Technique proposée

La méthode d’écriture de LPG qui sera tentée combine la simplicité offerte par
’utilisation du laser CO, et la flexibilité de la méthode holographique développée par
Metz et al. [18] dans la réalisation de réseaux a pas courts.
I1 est proposé d’utiliser la figure d’interférence produit lors de la combinaison de deux
faisceaux CO; et d’en faire I’'image sur la fibre a travers I’utilisation d’un interférométre
de type Talbot. L’angle selon lequel les faisceaux interférent définit alors la période du
LPG. Le montage proposé est exposé sur les figures 1.8 et 1.9. Le faisceau CO, traverse
un élément diffractif qui permet de générer deux ordres de diffraction cohérents qu’on
recombine ensuite a 1’aide miroirs. La fibre est positionnée a 1’endroit exact ou
’interférence a lieu. Pour ce faire on fixe la fibre sur des pinces. Il faut toutefois ajuster
la position d’une lentille cylindrique qui est utilisée pour concentrer 1’énergie selon une
direction perpendiculaire a la fibre.
On contrdle le temps d’irradiation a 1’aide d’un obturateur électronique et la puissance
optique 4 I’aide d’un atténuateur constitué d’une lame demi-onde et d’un polariseur.
Durant 1’écriture, on suit 1’évolution de la performance du réseau a I’aide d’un OSA et

d’une source large bande.



27

Tableau 1.2 : identification des piéces du montage expérimental proposé

NO. de la piéce Description NO. de la piéce Description
1 Laser CO, 10 Lentille cylindrique de ZnSe
2 Miroir 11 ‘Masque de phase
Elément diffractif en
transmission
3 Laser He-Ne 12 Pince a fibre sur platine
mécanique 6 axes
4 Lame combinatoire 13 Fibre SMF-28
5 Puit a faisceau 14 Analyseur de spectre
6 Obturateur électronique 15 Source large bande
7 Lame demi-onde de ZnSe 16 Ordinateur
8 Polariseur
9 Table de translation motorisée

Newport esp-6000
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Figure 1.8 : schéma expérimental de la méthode holographique d’écriture des réseaux a longs pas
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La longueur des miroirs de la figure 1.9 est le facteur limitant la longueur des réseaux
qu’il sera possible d’inscrire. Ceux qui seront utilisés mesurent environ 10 cm. Dans
’optique ot ’ordre O serait atténué, et donc qu’aucun bloc ne devrait étre utilisé pour
empécher sa transmission, il est facile de voir selon la figure 1.9 que la longueur

maximale du réseau L, est liée a la longueur des miroirs L,, par 1’expression suivante :

L, =1L, tan(8,) (1.28)

On présentera de maniére plus exhaustive la relation entre la période de la figure
d’interférence et I’angle selon lequel les faisceaux interferent mais, a tire indicatif et

toujours dans 1’optique de coupler vers LPy 7;, on note que I’angle 6, devra étre de

I'ordre de 2 a 3 degrés. Ceci limitera la longueur des réseaux qu’il sera possible

d’inscrire & environ 3.5 mm, donc a environ 20 périodes de 162 um.

1.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’exposer les mécanismes de couplage co-
directionnels intermodaux dans les fibres optiques suite a 1’inscription d’une modulation
périodique de I’indice de réfraction le long du guide. La technique holographique
d’inscription des LPG a aussi fait 1’objet d’une explication. L’utilisation du laser CO; a
¢té justifiée en termes de son faible coiit et de la possibilité d’inscrire des réseaux dans
des fibres non-hydrogénées. De plus, des résultats publiés antérieurement couplés a des
simulations relatives a la longueur des LPG ont permis de conclure que la longueur du

réseau doit étre contrélée pour assurer un couplage maximal et que la probabilité
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d’observer 1’effet résonnant est optimisée lors d’un couplage vers les modes LPy, de n

impairs éleves.
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CHAPITRE 2

SIMULATION DU COMPORTEMENT DES RESEAUX DIFFRACTIFS

2.1 Introduction

La méthode interférométrique présentée au chapitre précédent exige de combiner
deux faisceaux cohérents pour créer une figure de franges qui sera ultimement utilisée
pour moduler périodiquement 1’indice de réfraction du cceur du guide d’onde.

I1 a été convenu de concentrer nos efforts dans la réalisation d’éléments diffractifs
(DOE) opérant en transmission nous permettant de modifier le front d’onde incident de
maniecre a générer les faisceaux cohérents. Le réseau de diffraction est depuis longtemps
utilisé pour effectuer cette tiche [19-25]

Ce chapitre sera consacré a la description de la théorie menant a 1’élaboration d’un
modele permettant de simuler les performances de ces structures. Le modéle théorique
ainsi développé permettra de faire le design de réseaux qui minimiseront ’ordre 0 en
plus de concentrer le plus d’énergie possible dans les ordres +1 et -1. En premier lieu, un
bref rappel des notions théoriques relatives aux réseaux de diffraction sera présenté.

Ensuite, on examinera le modéele utilisé pour simuler leurs performances optiques.
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2.2 Notions théoriques sur les réseaux de diffraction
Avant d’entreprendre de définir les réseaux de diffraction nous ferons un bref

rappel du phénomene de diffraction.

2.2.1 Diffraction et principe Huygens-Fresnel

La diffraction optique est un phénoméne dont on pergoit clairement les effets
lorsqu’une onde électromagnétique OEM se propageant sans perturbation, rencontre un
obstacle de 1’ordre de grandeur de la longueur d’onde du champ incident. Ceci modifie
la relation de phase ou d’amplitude qu’entretiennent les diverses parties du front d’onde
et résulte en une modification de la distribution spatiale d’intensité lumineuse apres

I’obstacle.

Une compréhension adéquate de ce phénoméne peut s’effectuer en considérant le

19

principe de Huygens-Fresnel. Celui-ci dicte que: *“ every unobstructed point of a
wavefront, at a given instant, serves as a source of spherical secondary wavelets (with
the same frequency as that of the primary wave). The amplitude of the optical field at
any point beyond is the superposition of all these wavelets (considering their amplitudes
and relative phases)” [26]. La diffraction est donc le résultat de la recombinaison du
champ é€lectromagnétique aprés son interaction avec un objet qui modifie localement
I’amplitude, la phase ou les deux du champ incident. On peut donc considérer la

diffraction comme I’interférence d’ondes multiples, chacune provenant d’un point de

1’objet.
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Figure 2.1 : représentation graphique du principe de Huygens Fresnel. Chaque point du front d’onde non
obstrué agit comme source secondaire d’onde sphérique. La fléche indique la direction de propagation du

champ. (photo tirée de :http://www.answers.com/topic/huygens-fresnel-principle-3?cat=technology)

2.2.2 Réseaux de diffraction lamellaires

On distingue deux types de réseaux opérant en transmission : les réseaux dits
d’amplitude qui modifient I’amplitude du champ incident, et les réseaux de phase qui
modifient la phase relative qu’entretiennent les différentes partie du front d’onde. Les
réseaux de phase se séparent en deux groupes : les réseaux de relief et les réseaux
d’indice. Les réseaux d’indice sont obtenus en changeant périodiquement 1’indice du
matériau dans lequel est constitué le réseau alors que dans le cas du réseau de relief, la
surface du réseau est modulée physiquement en retirant de la mati¢re. Le contraste de
phase est alors obtenu en changeant la position relative de la frontiére avec le milieu de
sortie. La figure 2.2 donne une représentation graphique de ces différentes catégories de

réseaux.


http://www.answers.com/topic/huygens-fresnel-principle-3?cat=technology
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Figure 2.2 : représentation de quelques types de réseau de diffraction. a) réseau d’amplitude. Les parties

hachurées sont opaques ;b) réseau d’indice; c) réseau de relief

2.2.3 Propriétés fondamentales des réseaux de diffraction en transmission

Le principe de Huygens Fresnel dicte que lorsqu’une OEM monochromatique est

incidente sur la surface d’un réseau, chaque période du réseau réfléchit et transmet une

partie du front d’onde avec une phase et une amplitude précise. L’interférence des ondes

émanant de chacune des périodes du réseau crée la figure de diffraction associée au

réseau. Les réseaux de diffraction lamellaires permettent de séparer le faisceau de telle

sorte qu’il existe un ensemble discret d’angles par rapport a la normale au réseau pour

lesquels la lumiére issue de chacune des périodes sera en phase. Ces directions sont

appelées ordres et sont représentées a la figure 2.3.
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Normale au
réseau

Faisceau incident

Figure 2.3 : représentation des différents ordres de diffraction d’un réseau en transmission

Ces angles sont régis par 1’équation des réseaux[27] :

n sind, = n,sin6, +m§ m=0,+1,+2 3, .. 2.1

ou 6, est I’angle d’incidence par rapport & la normale, 6, est I’angle de diffraction
associ¢ a 1’ordre m, d est la période du réseau, n,etn, sont les indices des milieux

d’incidence et de sortie et A est la longueur d’onde du champ incident. A la figure 2.4,
on constate que nous devrons tenter de générer le plus de puissance possible dans les
ordres +1 et -1 puisque ce sont eux qui sont diffractés avec le plus petit angle par rapport

a la normale et donc qui permettront la plus grande période de la figure d’interférence.

L’équation (2.1) se justifie lorsque 1’on considére la résonance de la structure du réseau

avec I’onde incidente. Cette résonance s’exprime mathématiquement & travers une

condition d’accord de phase sur les vecteurs de propagation (k) associés 4 'onde
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incidente, a I’ordre diffracté et au vecteur d’onde du résecau. La figure 2.5 illustre cette

condition : la composante en x du champ diffracté est une combinaison linéaire de la

composante en x du champ incident et d’un multiple du vecteur d’onde du réseau.

= N Wb WD

o O

angle de diffraction [deg]

O O O OO0

T

AT

et bty b Ly

&) "”/‘””!

N

145 245
periode du réseau [um]

Figure 2.4 : Valeur absolue de I’angle de sortie des premiers ordres d'un réseau de diffraction de ZnSe a

10,6 um sous incidence normale

kg

Figure 2.5 : représentation de la condition d’accord de phase entre 1’ordre diffracté, le champ incident et le

vecteur d’onde associé au réseau de diffraction.
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On définit les vecteurs de propagation et d’onde du réseau comme :

=L (2.2)

ou d est la période du réseau et 1 est la période du réseau.

En les décomposant selon le systéme de la figure 2.4, nous obtenons :

E = E+k—yl ='E‘sin6’i}+‘glcos6’i}

ky =kt =k,

sin 6, x +[k,|cos 8, 2.3)
Fo-fe:
La condition d’accord de phase s’écrit alors de la mani¢re suivante :

ki+m.7c—;=kx

Xi m

(2.4)

En utilisant les définitions des vecteurs d’ondes données en (2.3), on peut réécrire cette

condition sous la forme suivante :

|E|sin 0, + m|k:| = lalsin 0,
—Zf—sine,. +m.2—ﬂ = z—ﬂns sing, )

En réorganisant les termes et en opérant une simplification, nous obtenons 1’équation des

réseaux.

n sind, =n, sinHi+m§ m=0,x1,1£2,13,...

Dans le cas contexte de la réalisation holographique de LPG, nous chercherons a

produire un réseau dont les deux premiers ordres (£1) seront maximisés et ou I’ordre 0
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sera pratiquement absent. Ceci permettra d’augmenter le contraste de frange lors de

Pinterférence.

2.2.4 Facteur de remplissage
Le facteur de remplissage est un critére permettant de rendre compte de la
quantité¢ de matiére retirée par période dans un réseau de relief. Cette quantité se calcule

comme le rapport entre le volume de matiere retirée et le volume total d’une période.

2.2.5 Régimes d’opération : TE et TM.

La polarisation de ’onde incidente sur le réseau influence la réponse de celui-ci.
Bien que les angles selon lesquels les ordres sont diffractés sont indépendants de I’état
de polarisation incident, la proportion de 1’énergie totale véhiculée dans chacun d’eux

est modifiée selon la direction d’oscillation du champ électrique.

L’état de polarisation TM (transverse électrique), se présente lorsque le champ électrique
oscille dans le plan d’incidence alors que 1’état TE (transverse magnétique) est
caractérisé par une oscillation du champ électrique dans un plan perpendiculaire au plan
d’incidence de I’onde. Il est important de traiter ces deux cas puisque tous les autres
états de polarisation peuvent s’exprimer comme une combinaison linéaire de ces cas de

figure. La fig. 2.6 expose la différence entre ces deux états.
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y TE w | IM

Figure 2.6 : représentation des modes fondamentaux TE et TM et de leurs champs magnétiques et

électriques associés

2.2.6 Efficacité de diffraction
L’équation des réseaux (2.1) permet de calculer 1’orientation des ordres diffractés
par rapport a la normale au réseau. Toutefois, elle ne nous renseigne pas sur la quantité

d’énergie transmise dans chacun des ordres. On nomme efficacité de diffractionr,, la
quantité qui permet de caractériser les réseaux sur ce plan. Cette quantité est définie
comme le rapport entre le module carré du champ véhiculé par 1’ordre m et celui de
’onde incidente :

_laf

2 2.6)
4]

M

ou 4, ,, sont les amplitudes de I’onde incidente et de I’ordre m respectivement.

Pour une période de réseau et un angle d’incidence fixes, ce rapport peut varier

considérablement avec le profil de la perturbation sur une période et la polarisation
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incidente. Ainsi, une perturbation de relief sinusoidale ne générera pas la méme
répartition d’énergie qu’un réseau a créneau ou en dents de scie et I’efficacité de

diffraction dans le cas TM peut étre radicalement différente que celle du cas TE.

2.3 Simulation de Pefficacité de diffraction

I1 existe plusieurs méthodes de calcul de 1’efficacité de diffraction dans le régime
Fraunhofer (champ lointain). Certaines sont analytiques mais imprécises alors que la
plupart d’entre elles sont numériques mais s’implémentent plus difficilement sur des

plateformes informatiques.

2.3.1 La méthode scalaire

La plus vieille et la plus simple des méthodes de simulation de ’efficacité¢ de
diffraction est la méthode scalaire. Dans la limite de 1’approximation de Fraunhofer, la
transformée de Fourier devient un outil trés utile puisqu’on peut montrer que le figure de
diffraction n’est que la transformée de Fourier de la distribution de champ le long de

I’interface du réseau [26].

En admettant que 1’on puisse exprimer le champ diffract¢é comme une combinaison
linéaire d’ondes planes dont les vecteurs de propagation sont orientés dans la direction
des différents ordres, I’amplitude de I’ordre m d’un réseau de diffraction lamellaire de

relief peut €tre calculée par [24] :
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Rd —imK —i(k, X
4 == je Koty k) 1O 2.7)
d 0
ou

e A, est ’amplitude de I’ordre m.
e R estle coefficient de réflexion en amplitude de Fresnel
e destla période du réseau

o Kestle vecteur d’onde du réseau

e ket kyy sont les composantes perpendiculaires a 1’interface des vecteurs d’ondes
des champs incidents et diffractés respectivement.

e f(x) est la fonction représentant la modulation de relief du réseau

Bien qu’elle soit facile d’implémentation, cette technique souffre toutefois de problémes
majeurs dans plusieurs situations. Il a été montré [28] que les écarts entre les valeurs
d’efficacité de diffraction mesurées expérimentalement et celles prédites par 1’équation
(2.7) devenaient significatifs lorsque la période du réseau présentait des dimensions

inférieures a 20 longueurs d’ondes.

2.3.2 Les méthodes numériques

Afin de palier les faiblesses de la méthode scalaire dans des situations ou la
période de modulation du relief était de I’ordre de la longueur d’onde, et ainsi obtenir
des résultats cohérents avec les observations expérimentales, plusieurs techniques
numériques basées sur la résolution des équations de Maxwell ont fait leur apparition.
Ces techniques permettent une modélisation précise du comportement des réseaux mais,
en contrepartie, sont lourdes en termes du temps de calcul. L’approche des différences

finies [29] permet de traiter pratiquement tous les profils de réseau alors que 1’approche
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RCWA (rigorous coupled-wave analysis) de Moharam et Gaylord [30-32] , bien que

lourde dans son implémentation numérique, est trés précise.

Les différentes méthodes numériques s’appuient toutes sur la résolution des équations de
Maxwell dans la structure diffractive. Nous traiterons le cas des réseaux diélectriques.
Nous écrirons donc les équations de Maxwell sans charges ni courants et une
perméabilité magnétique relative égale a ’unité.

FnF=-u i JPkH e VAF=5m 2L i [Pk
ot &, ot m (2.8)

oV.(¢,i°E)=0 oV.(u,H)=0

ol E et H sont les champs électrique et magnétique respectivement, 4, et &, sont la

perméabilité magnétique et permittivité €lectrique du vide et »n est la partie réelle de

I’indice de réfraction du milieu.

I1 faudra découpler ces équations afin d’obtenir des équations ne faisant intervenir que

le champ électrique ou magnétique. Pour ce faire, nous utiliserons quelques identités
vectorielles. Pour une fonction vectorielle C R
— - — [ — —2—
Y/\ﬁ(V/:C)—V(V.C)—V C 2.9)
V.VAC)=0

En manipulant les équations (2.8), nous obtenons des équations auxquelles répondent les
champs magnétique et électrique lors de la propagation d’une OEM dans une structure

diélectrique.
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(" +k*n*)E =-V(EV {Log,(n")))
. o (2.10)
(V' +Kn’)H = (V AH) AV {Log,(n")}

Ce groupe d’équation est communément appelé **équations d’ondes homogénes' .

A Tinterface entre deux milieux diélectriques certaines conditions de continuités aux

frontieres doivent étre respectées :

e Continuité des composantes normales a 'interface N.(n*E) et N.H

o Continuité des composantes tangentielles a I’interface NAEet NAH

ou N est un vecteur normal a I’interface.

Dans un milieu ou I’indice de réfraction est constant, les termes de droites de (2.10)
s’annulent et ces équations se simplifient pour générer 1’équation de Helmholtz.
—2 P
(V +k'n)E=0
L _ (2.11)
V +k’n*)H =0

Ces équations devront étres résolues dans toute la structure de 1’élément diffractif et

seulement apres, sera-t-il possible d’obtenir I’amplitude de chacun des ordres.

2.4 C-method

I1 fut convenu d’utiliser la méthode proposée par Li [33], une adaptation de la
méthode de transformation des coordonnées (C-method ) proposée par Chandezon [34,
35]. Cette méthode est assez stable pour les polarisations TE et TM en plus de
s’implémenter relativement facilement dans un logiciel d’analyse numérique tel

MATLAB. La prochaine section présente le formalisme mathématique de la méthode de
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transformation des coordonnées (C-method). On ¢énumcrera les différentes

approximations auxquelles elle fait appel pour ensuite discuter des limites du mode¢le.

Bien que le modéle original fasse appel a la théorie des tenseurs, et par le fait méme
devienne trés lourd mathématiquement, il est possible de le reformuler pour ne faire

appel qu’aux matrices.

2.4.1 Définition du probléme

Nous considérons le cas d’un réseau périodique a relief comme illustré sur la figure 2.7

Iy
0 n, y = a(x)

‘“~ “@&\%& ”

" o SRR AN N
M I N
N 2\\\\4“3;«@\.112:%@3* N\ RN
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N
\ &“‘M&%&k‘%\&\\\%\k\\\

Figure 2.7 : Coupe transversale d’un réseau de diffraction et définition des différents paramétres utilisés

lors de 1a modélisation
Une OEM de longueur d’onde A est incidente sur une interface modulée périodiquement
invariable selon I’axe Z séparant deux milieux homogénes d’indices 7; et n,. L’indice #;
du milieu d’incidence est pris réel alors que I’indice #, du second milieu peut étre pris
complexe. La perméabilité magnétique relative u des deux milieux est équivalente a
celle du vide; elle est donc égale a 1. La période et la profondeur du réseau sont

respectivement dénotées par d et & alors que la fonction périodique du profil de
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modulation surfacique est notée y = a(x). Cette fonction peut étre générale pour autant
qu’elle soit continue. L’onde est incidente sur le réseau selon un angle @ par rapport a
I’axe y et son vecteur d’onde k=2n/A est pris comme confiné dans le plan Oxyp tel

qu’indiqué sur la figure 2.7.

Pour ne pas alourdir le formalisme, et sans perdre de généralité, nous traiterons
uniquement le cas de la polarisation TE. La procédure pour le calcul en polarisation TM

pourra étre tirée de [33].

2.4.2 Hypothéses et considérations
Certaines approximations et hypothéses sont admises par la majorité des modeles qui

traitent la réponse des réseaux de diffraction [27]. On les énumere ici.

1. Le champ incident est considéré monochromatique et les milieux incident et de
sortie sont constitués de matériaux linéaires a cette longueur d’onde.

2. Le réseau est infini, il est constitué d’une infinité de période. Cette condition est
facilement atteinte lorsque la largeur physique du réseau excéde le diametre du
faisceau incident.

3. L’onde incidente est plane.

4. Toutes les périodes du réseau sont identiques. Le modéle ne traite pas les

imperfections de surface.
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S. La surface du réseau et le milieu qui I’entoure sont isotropes et homogénes. Ils
n’affectent pas 1’état de polarisation. Cette hypothese permet de traiter les cas TE
et TM indépendamment.

6. La solution i.e la distribution du champ, doit satisfaire aux équations de
Maxwell, aux conditions de frontiéres ainsi qu’a la conservation de 1’énergie.
Cette derni¢re implique que toute I’énergie incidente sera distribuée dans les
ordres transmis, réfléchis et évanescents.

Maintenant que 1’on a défini les paramétres physiques du probléme, il convient de

définir les différents domaines qui seront utiles lors du traitement mathématique

menant au calcul de I’efficacité de diffraction des différents ordres. Sur la figure 2.8,

la fonction représentant le profil de surface du réseau y=a(x) est bornée en ses

maxima et minima par des lignes pointillées qui permettent de définir trois domaines

Dy, D, et D;. De plus, on dénote 2 régions D. et D. telles que tous les points au-

dessus de y=a(x) appartiennent a D, alors que tous les autres points appartiennent a

D_.

D, n, M y = ax)

_______ - D-l-.._-.... R _-ﬁ_
D°L‘E’EZ’D- N N N 3
D2 n2

Figure 2.8: Définition des domaines utiles lors des calculs d’efficacité de diffraction
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2.4.3 Conservation de I’énergie : expansion de Rayleigh

Comme il a été préalablement mentionné, toute 1’énergie incidente sur le réseau
est répartie dans les ordres transmis, réfléchis et évanescents. L’expansion de Rayleigh
[27] permet de rendre compte de cette réalité en exprimant le champ total comme une
combinaison linéaire d’ondes planes dont les vecteurs de propagation sont obtenus a
partir de 1’équation des réseaux (2.1) La validité de I'utilisation de cette expansion dans
les domaines D; et D; réside dans le fait que 1’indice de réfraction est constant dans ces
régions [36]. Les champs sont solutions des équations (2.11). Toutefois, dans le domaine
Dy, la justesse de ce développement n’est plus assurée puisque 1’indice de réfraction y

est variable [27].

Dans les domaines D; et D,, le champ total F, en s’appuyant sur le référentiel de la

figure 2.7, s’écrit comme :
F = A" explia, x+iBPy), p=12 (2.12)
ou:

e p est associé aux domaines D, et D, respectivement,

e [’indice m est entier et identifie I’ordre (réfléchi ou transmis),
. A,(n” " sont les amplitudes associées aux différents ordres,

a,, =nk,sin@+mK

27
k=22
° 2
2
K==
d

p = i -az)
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Pour des raisons de finitude de champ eny=20w, et pour respecter la direction

d’incidence du champ, certains coefficients doivent absolument étre nuls.

AP =0 Vm, )13
AV =0 Vm=0 @13)

Afin de simplifier la notation on considérera maintenant que :
A =1, AU = 40 et 4O = 4O (2.14)

Le probléme du calcul de I’efficacité de diffraction réside dans la détermination des
coefficients inconnus A,(n” ) puisque 1’intensité véhiculée dans chacun des ordres est le

module au carré de ces coefficients. Pour ce faire, nous devrons résoudre I’équation de
Helmholtz dans les domaines D+ et D. avec des conditions aux fronti¢res a I’infini et le

long d’une fronti¢re définie par y=a(x).

2.4.4 Changement de variable.
Les équations de Maxwell régissent le comportement du champ partout dans la

structure. Plus précisément, celui-ci doit répondre a 1’équation d’onde.

o> 0
[y'l‘a{"‘kozgt_ﬂ)]y:o (215)

ou, £, _ est la permittivité électrique du milieu et, dans le cas TE, F =H..

+’

Afin de simplifier I’écriture, on écrira maintenant :

2 2
L(ox, dy) = (% + a%7+ ke, ,uJ (2.16)
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La méthode C propose un changement de variable qui permet de traiter de transformer

comme un probléme aux valeurs propres. En posant :
v=x, u=y-ax) 2.17)

Selon la régle de la dérivée en chaine, les opérateurs de dérivées se réécrivent alors

comme :
o _wo wo 4 to
dx OxoOv OxOu Ov Ou
o w0 wo_o 19
oy 0Oyov 0Oyou Ou
. a
ou, a=—
dx
L’opérateur différentiel (eq.(2.16)) prend maintenant la forme suivante :
0’ c 9 =9 *,. 0
L(0u,00,x) =———2 —a—+(+(a))—+ke 2.19
(Ou, 60,%) o0” ““ovou “ou (+(a) )6u2 0K @19)

Bien que le changement de variables proposé semble générer une équation plus
compliquée que I’équation d’Helmbholtz, il sera montré que 1’application des conditions
aux fronti¢res sera facilitée et que I'utilisation du développement de Rayleigh ne posera

plus probléme.

L’équation différentielle de second ordre L(0u,0v,x)F =0 peut s’écrire comme un
systéme de deux équations du premier ordre :
62 6 . . a .
kle, uy+— O|( F (Y g a 2| 18 (F
06. M 00 ( j: l(aua+a80) 1+(a) x__(F') (2.20)

F' .
0 1 . iou
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. 10F
ou F =——.
i Ou
Puisque les coefficients de I’opérateur différentiel sont indépendants de u, on est en droit

de supposer une dépendance exponentielle en exp(ipu) pour F et F’. On peut ensuite
transformer le systéme d’équations (2.20) en un systeme matriciel dans ’espace de

Fourier moyennant une expansion de a en série. Du point de vue des opérateurs, cette

opération revient & écrire :

0 0
——ia, ——Ii 2.21
oo 'Y w0 F 2:21)

ou ¢ est une matrice diagonale formée par les «, définis par 1’équation (2.12) et ou

pest un parametre a déterminer. Donc, sous forme matricielle, le systéme (2.20)

s’écrit maintenant:

@2 .o .
[Bo ﬂ[;j:p -(aa+aa) 1+(a)’ G:J (2.22)
1 0

\ . . » '
ot B®” est une matrice diagonale contenant les B, , Fet F' sont des vecteurs colonne

formés par les coefficients de Fourier de I’expansion du champ et de sa dérivée et a est

une matrice formée par les coefficients du développement en série de Fourier de a tel

que :

d

a =(a),. =?‘1? [ax) expl-i(m — n)Kxldx (2.23)

0

ou m et n sont des entiers
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Finalement, on réécrit le systéme sous la forme d’un systéme aux valeurs propres en

utilisant le fait que la matrice du c6té droit de 1’équation (2.22) est diagonale.

1 ©o . 1
___B(p)z (xa+aa) [1+(a)’] B F = 1 F (2.24)
F p\F
1 0
Ce systéme doit €tre résolu pour p avec les indices de réfraction des domaines D, et D..
On obtient donc deux groupes de valeurs propres. Evidemment, le nombre de valeurs

propres dépendra de la troncature utilisée i.e. du nombre d’éléments considérés dans les

développements de Fourier.

Pour chacun des groupes de valeurs propres (D+ et D.), on effectue un classement de

celles-ci selon des critéres nous permettant d’assurer la finitude du champ a 1’infini :

Tableau 2.1 : critéres de conservation des valeurs propres

Domaine -~ | Dy D.
Valeurs propres | — p réel et positif — p réel et positif
conservées — p imaginaire avec Im(p)>0 | — p imaginaire avec Im(p) <0

S h s . N
L’équation (2.24) se résout dans tous les cas sauf ceux ou ,Bmp =0. Dans ce cas, I’ordre

diffractif m correspondant se propage parallélement a la surface du réseau et entre en
résonance avec la structure diélectrique. Ce phénoméne bien connu porte le nom
d’anomalie de Wood [37, 38]. Pratiquement, nous contournons cette difficulté en

modifiant d’une fraction de degré 1’angle d’incidence.
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Les champs dans les domaines D+ et D. peuvent s’écrire comme une combinaison
linéaire des solutions associées aux valeurs propres. Toutefois, on remplace les solutions
associées aux p réels par leurs équivalents dans I’expansion de Rayleigh. Nous séparons
donc la solution en ses composantes propagatives (p réels) et ses composantes

évanescentes (p imaginaires). Dans le domaine D, H, peut s’exprimer comme :

H} =expliayx—if" y]+ D explia,x—if"y]4

nelU*

+ Z exp(ia,, x) Z F, exp(ip;u)C,

qeV*

(2.25)

Et dans le domaine D.

HZ = 3 explia,x~iB,"yI47 + > explici,x) 3 F,, explip,u)C;  (2.26)

nel”™ m qeV”
Les termes de droite de I’équation (2.25) représentent dans 1’ordre, 1’onde incidente, les
ordres réfléchis propagatifs et les ordres réfléchis évanescents alors que dans 1’équation

(2.26) ils sont associés aux ordres propagatifs transmis et aux ordres évanescents

transmis. Les coefficients 4" et C;sont & déterminer. Les F,. sont les éléments

composants le gieme vecteur propre obtenu suite a la résolution du systeme (2.24). Dans
les équations (2.25) et (2.26), on a volontairement utilisé les variables x, y et u afin de
mettre en évidence le fait que 1’on utilise les composantes de 1’expansion de Rayleigh
dans le cas des ordres propagatifs. Maintenant, on réécrit ces équations en terme de u et
x uniquement en utilisant le changement de variable (2.17) et en effectuant un

développement en série de Fourier de a(x).
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L,[-B"lexp[-iB ul+ D L, [ B lexpliB ulA

HY =Y explia,x) L™ (2.27)
; +Y F exp(ip;u)C,

geV™

H; = ZeXP(iamx){ > Lo -B21expliBPul4? + 3 F, exp(ip;u)c;} (2.28)

kelU~ reV”
1 d

Ol L, () == Oj exp(iya(x) — imKx)dx

2.4.5 Conditions aux frontiéres

Le changement de variables proposé prend tout son sens lors de 1’application des
conditions aux fronti¢res & I’interface entre les milieux incident et de sortie. Les
variables x et u permettent de se déplacer le long d’une période du réseau selon une
courbe paralle¢le au profil de modulation du relief. La permittivité le long de cette

courbe est alors constante et 1’expansion de Rayleigh peut étre utilis€ée. En particulier,

lorsque 1’on fait varier x et que 1’on fixe #=0, on trace la surface du réseau.

A. continuité du champ H, a Pinterface
La continuité des champs exige qu’a interface entre les deux milieux, H; = H, .

Puisque les champs (2.27, 2.28) sont exprimés dans la méme base d‘ondes planes, cette
opération revient a faire correspondre les coefficients de Fourier des développements

respectifs :
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LI-BP1+ Y L B+ S F.Cr=3 L [-fPUP+ 3 F,C (229

nelU"* qevt keU~ reb”
Sous forme matricielle cette égalité terme a terme devient :

40
C; — _[Rin
4@ |7
-

I

(2.30)

mr

[Fh Fy -Fi -F,, |

Ici, I’indice R rappelle que nous avons utilisé les termes de 1’expansion de Rayleigh et
E, =L, [B") Fy =L, [-8"1 Fi" =L[-5"]

sont des vecteurs colonne.

B. continuité de la composante tangentielle du champ électrique
La seconde condition de frontiére est la conservation de la composante

tangentielle a I’interface du champ électrique.
L’orientation de la tangente a une courbe plane de profil y=a(x) est donnée par :

t =%+ a(x)y (2.31)
ou X et ¥y sont des vecteurs unitaires

La composante tangentielle a 1’interface du champ électrique non normalisée peut donc
s’ exprimer comme :

G=E, +dk, (232)

A partir des équations de Maxwell (2.8), on peut exprimer les composantes Ej et E, du

champ électrique a partir du champ magnétique H,.
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Z, H, (2.33)

Zz

ikye oy’ Y =ik08 ox

_ 7, oH

ou Z,= 'L%
0

On peut réécrire 1’équation (2.32) en utilisant les expressions (2.33) et obtenir :

—(1+a
60 ou

[ OH, 2 aHz} (2.34)

zke

En utilisant les développements du champ magnétique (2.27; 2.28), on peut finalement

exprimer la condition de continuité du champ électrique tangentiel sous forme

matricielle :
A0
(6 &, Gk -G]S |=-at (2:35)
Ak
C
ou:

Gl = OZ[(a),” a,-(+a-a), A" |L_[A"];

0 1 s
"‘—k" Y[@,.a-0+a-a), 2L [-47]:
0 2 s
Gy’ = ;Oj_;—lg[m_s a,—(1+a-a),, " L[-5"]; (2.36)
. Z,
= e 2 @y, =8,
Gy =22 S (@), = Ui, 0 JF
0é2 s

Les deux conditions de continuité sont ensuite combinées pour générer un systéme

linéaire de N équations a N inconnues.
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A(l)
an: Fr:I—q _Fnﬁc_ _Fr;r C; _ _F:(;i” (2 37
G G* -G —G- A(z) - _GR,in : )
mn mq mk mr k m0
C-

Aprés avoir résolu ce systéme d’équations, Les coefficients A" et 4% sont utilisés

pour calculer I’efficacité de diffraction théorique des ordres propagatifs réfléchis et

transmis.

(2.38)

pour les ordres réfléchis et
7, =242 (2:39)

pour les ordres transmis

2.5 Programme PARAGRAT

On a utilisé la théorie de Li [34] pour écrire un programme nommé PARAGRAT
qui calcule les efficacités de diffraction. Il a été validé par la réplication des résultats de
Li. Le programme effectue un développement en série de Fourier de la fonction de
modulation de surface et regoit les paramétres de troncature, 1’angle d’incidence, la
longueur d’onde utilisée et les indices des milieux. Le programme retourne les figures et

les graphes suivants en plus de sauvegarder les résultats dans un fichier EXCEL:
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index modulation over one period
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Figure 2.9 : fenétre fournie par le programme PARAGRAT pour représenter le profil du relief d’un réseau

de ZnSe de 2,2 um de créneau et d’un facteur de remplissage de 0,4.
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efficacité de diffraction
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Figure 2.10 : représentation graphique du calcul de I'efficacité de diffraction des ordres du réseau de la

figure 2.9 sous irradiation a incidence normale a 10,6 pm.

A la figure 2.9, on remarque la présence des oscillations de Gibbs inhérentes au
développement de Fourier. L’analyse mathématique montre que la période de ce
comportement oscillatoire est diminuée par I’augmentation du nombre de termes du
développement. L’amplitude de ces oscillations est plus importante aux endroits ou le
relief change drastiquement. Toutefois, vu leurs faibles amplitudes (0,3 gm au
maximum) par rapport a la longueur d’onde utilisée (10,6 tm), on émettra I’hypothése
que I'impact de ces artéfacts mathématiques sera pratiquement nul sur la distribution

spatiale d’intensité en champ lointain.
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2.6 Conclusion

Ce chapitre a introduit le modele utilis€ pour simuler le comportement des
réseaux lamellaires de diffraction en plus de rappeler quelques notions de base
concernant la diffraction. Le changement de variable proposé par Li permet de résoudre
I’équation d’onde a travers une interface diélectrique modulée périodiquement a 1’aide
d’un systéme aux valeurs propres moyennant quelques approximations qui s’aveérent non
restrictives dans la majorité des cas. L’application du modéle numérique a travers le
programme PARAGRAT permettra d’orienter nos choix quant a la période et a la forme

de modulation de surface lors de la fabrication des réseaux.
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CHAPITRE 3

FABRICATION DE RESEAUX DIFFRACTIFS LAMELLAIRES

3.1 Introduction

Ce chapitre portera sur la fabrication des réseaux de diffraction lamellaires. Ces
dispositifs sont nécessaires a la génération d’ordres cohérents pouvant étre recombinés
pour générer la figure d’interférence sous laquelle on irradiera la fibre. En premier lieu,
on s’intéresse aux matériaux susceptibles d’étre utilisés en transmission a 10,6 wm.
Ensuite, on évoquera les différentes méthodes utilisées pour moduler la surface des
matériaux et discuterons de leurs précisions respectives. Plus précisément, on s’attardera
sur ’ablation laser a 0,532 gm et la gravure par faisceaux d’ions. Finalement, les
performances des meilleurs dispositifs fabriqués seront comparées aux prédictions

théoriques du programme PARAGRAT.

3.2 Matériaux transparents dans ’infrarouge lointain et propriétés optiques
Plusieurs matériaux sont transparents ou semi transparents a 10,6 pm. Il a été

convenu de tester la méthode d’ablation avec le silicium en vertu de sa grande

disponibilité¢ et de son faible cofit. Ensuite, afin d’obtenir des éléments de meilleur

rendement optique, les efforts ont €tés concentrés sur le ZnSe qui est le matériau de
choix pour la fabrication d’éléments optiques opérant a 10,6 um puisqu’il présente une

trés faible absorption. D’autres matériaux comme le ZnS, le CdTe et le germanium
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auraient aussi pu étre utilisés en vertu du fait qu’ils présentent des propriétés

comparables.

Tableau 3.1 : propriétés fondamentales du Si et du ZnSe.[39], ** [40]

Silicium (Si) Sélénure de zinc (ZnSe)

Nature du matériau Semi-conducteur Semi-conducteur
Géométrie cristalline zincblende cubique face centrée
Energic du bandgap @ | 1.17 eV** 2.82¢eV (0,439 um)
300K
Point de fusion 1414 K** 1798 K
Indice de réfraction 3,415 2,432
@ 10,6 um

Hawkins [41] a calculé et validé expérimentalement certaines propriétés optiques de ces
deux matériaux. La figure 3.1 présente ses résultats concernant les propriétés de

transmission du silicium.

Le silicium offre des performances optiques moins intéressantes que le ZnSe, mais le
fait que les procédés de microfabrication le faisant intervenir soient trés bien
documentés et que son colit soit moindre nous poussent a le considérer comme
échantillon test. Dans la fenétre autour de 10,6 um, la fig. 3.1 montre que la
transmission a travers un échantillon de silicium dépend fortement de I’épaisseur de
celui-ci en plus de présenter une multitude de résonances. Nous pouvons donc affirmer
que les réseaux fabriqués dans ce matériau présenteront une forte absorption en plus des
pertes dues aux réflexions de Fresnel qui sont plus élevées que dans le cas du ZnSe

puisque ng ~3.415 a 10,6 um. Selon Hawkins, ces bandes d’absorptions sont dues a la




63

multitude de modes vibratoires a deux ou trois phonons optiques et a des effets non-
linéaires contribuant a 1’¢largissement des pics de résonance. Lors de son utilisation, les
¢chantillons de Si absorberont I’énergie du laser et leur température s’élévera. On
constate a la Fig. 3.1 qu’un échantillon plus mince aura moins tendance a présenter une

transmission dépendante de la température si on se permet d’extrapoler le comportement

vers des températures plus élevées.
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Figure 3.1 : Transmission a travers un échantillon de silicium en fonction du nombre d’onde pour

différentes épaisseurs d’échantillon en (mm) et températures (Kelvins) [41].
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Dans une fenétre d’opération autour de 10,6 wm (943,39 cm™), le ZnSe offre une
transmission prés de 70 % et ce, indépendamment de 1’épaisseur de 1’échantillon [42];
le coefficient d’absorption & cette longueur d’onde étant de I’ordre de 0,001 cm™ . La
transmission a travers le ZnSe est donc essentiellement limitée par le contraste d’indice

aux deux interfaces, i.e. les réflexions de Fresnel. L’indice du ZnSe est de 2,43 4 10,6

Hm

3.3 Fabrication et caractérisation des réseaux par ablation laser

La premicre avenue qui fut considérée pour réaliser des éléments diffractifs est
I’ablation par laser a 0,532 wum. Cette section présente un bref rappel de la théorie
générale de 1’ablation laser, le montage expérimental utilis€ pour 1’ablation, et les
résultats expérimentaux de la caractérisation des profils d’ablation et du comportement
de ces réseaux sous irradiation cohérente a 10,6 um. La technique a été validée a 1’aide
d’échantillons de silicium avant de tenter I’expérience sur le ZnSe. En ce sens, les
résultats concernant les structures de silicium seront présentés d’une maniére moins
étoffée. Plusieurs publications font déja état de la fabrication par des méthodes de
gravure chimique de structures diffractives en silicium opérées en transmission [42-45]
et I’ablation du silicium a 0,532 um et 1,064 um est assez bien détaillée [46, 47]. 11 suffit
maintenant de vérifier si 1’ablation laser peut étre utilisée pour générer des structures

diffractives efficaces.
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3.3.1 Ablation par laser nanoseconde : régime photothermique

Un laser dont les impulsions durent quelques nanosecondes peut étre utilisé pour
graver ou ablater localement un matériau en vertu de la grande cohérence spatiale des
sources qui permettent de concentrer toute la lumieére en un point focal de petite

dimension et donc d’atteindre des densités d’énergies faramineuses.

Lorsque le laser est focalisé a la surface du matériau, des états vibratoires de phonons,
des excitations électroniques, ou les deux simultanément interagissent avec le champ et
entrent en résonance. Dans le cas spécifique de 1’ablation par laser nanoseconde, les
mécanismes de relaxation, de dissipation de I’énergie de ces excitations, sont

essentiellement limités par le temps de relaxation thermiquez, étant donné la relative

durée des impulsions. Ce phénomeéne se traduit par la formation d’un gradient de
température autour du point d’impact du faisceau. Si I’intensité laser est assez élevée,
un changement de phase a lieu: le matériau se liquéfie. Enfin, lorsque 1’on atteint
I’intensité de vaporisation /,, le matériau se sublime et on crée un patron d’ablation en sa
surface. L’intensité de vaporisation, qu’on nomme plutdt fluence de vaporisation dans le
cas des lasers pulsés, est propre a éhaque matériau pour une longueur d’onde donnée. La

fluence est définie comme la quantité d’énergic par unité de surface qui atteint
l’échantillon(J / cmz). Dans un régime intermédiaire ou 1’on atteint des intensités qui
permettent 1’ablation, D’intensité laser effective qui atteint le matériau est affectée par

des effets d’écran dus a I’interaction de la lumi¢re incidente avec la plume de vapeur.

Une partie de la radiation incidente est absorbée par la plume selon une loi de Beer-
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Lambert. L’importance de 1’absorption dépend de la quantité de matiére expulsée
précédemment i.e. lors du impulsion précédent. En augmentant davantage la fluence, il
est possible d’ioniser les atomes expulsés de la surface et ainsi créer un plasma. Pour des
fluences trés élevées, la majorité de la lumiére incidente est absorbée ou réfléchie par la
plume plasma et I’ablation s’entretient par 1’interaction de celui-ci avec le matériau [48].

On nomme communément ce phénomene le plasma shielding.

Autour de la zone d’ablation, on retrouve généralement une zone affectée
thermiquement (ZAT) ot, bien que le matériau ne se soit pas sublimé, les propriétés
microstructurales de celui-ci sont légérement modifiées suite au traitement thermique
[49, 50]. L’utilisation du laser femtoseconde permet de contourner cette difficulté
puisque I’interaction avec les atomes de la surface est assez rapide pour qu’il n’y ait

pratiquement pas de diffusion thermique [51, 52]
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Figure 3.2 : les deux régimes du processus d’ablation laser. a) traitement de la surface avec une intensité
laser sous Iv . La surface peut fondre mais il n’y a pas de vaporisation. b) Vaporisation et apparition de la

plume de plasma a haute intensité laser [48].
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L’étendue de la zone affectée thermiquement dépend de la nature du matériau et de ses
propriétés de conduction thermique. Les calculs menant au traitement de 1’ablation sont
ardus et complexés. Prédire théoriquement !’étendue de la zone de chauffe et la
dynamique de I’ablation de maniére détaillée est trés difficile. Toutefois, il a été montré
[48], dans ce régime limité par le temps de relaxation thermique, que le volume de
matériau se vaporisant & chaque impulsion suivait une loi logarithmique de la forme :

Ah=—1—10g8[1+apB(¢—¢p)] 3.1
a

p
ou:

e Ahest directement proportionnel a la quantité de mati¢re expulsée
* , estle parametre d’absorption de la plume de vapeur/plasma

B est un paramétre proportionnel a I’enthalpie de vaporisation du matériau
e ¢, estla fluence a partir de laquelle il y a ablation (seuil)

e gest la fluence avec laquelle est irradié le matériau
Qualitativement, selon la formule (3.1), on congoit que pour ¢>¢, la quantité de

matiére ablatée par impulsion pourrait devenir pratiquement indépendante de la fluence.

Ce comportement a d’ailleurs été observé lors de ’ablation du silicium & 355 nm [53].

3.3.2 Interaction laser Nd :YAG avec le Si et le ZnSe

Pour les expériences d’ablation, nous avons utilisé un laser Nd :YAG pulsé dont
la longueur d’onde est de 532 nm. 11 est justifié d’utiliser ce laser puisque comme le
montre la fig. 3.3, le silicium est un semi-conducteur qui absorbe beaucoup a cette

longueur d’onde [54]. Afin d’effectuer I’ablation du silicium, il faut atteindre une
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température de 1414 K, qui est le seuil de fusion du matériau [55]. Le fait que
I’absorption augmente avec la température permet d’atteindre le seuil d’ablation plus

rapidement, en irradiant moins longtemps.
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Figure 3.3 : absorption du silicium en fonction de la température a 0,532 pm

L’absorption du ZnSe a cette longueur d’onde est, selon Hawkins, de 1’ordre de 1cm™ .
Toutefois, sous irradiation laser intense, le coefficient d’absorption du ZnSe se modifie
suite a des contributions reliées a la présence de défauts cristallins, de défauts causés par

I’irradiation elle-méme et aux effets optiques non-linéaires [48].

I1 a été montré, sous irradiation intense avec :

hv < E,
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Ou / est la constante de Planck, v est la fréquence optique et E£¢ est 1’énergie du band-
gap, que le mécanisme principal de modification de 1’absorption était la création de
lacunes de Zn contre balancée par ’apparition de Zn interstitiel dans la maille cristalline
[56]. La désexcitation de ces états interagissant fortement avec le rayonnement laser crée

’augmentation de température nécessaire a la fusion puis a 1’ablation du matériau [57] .

3.3.3 Description du montage expérimental

Lors des expériences d’ablation, les paramétres d’opération du laser étaient les

suivants :
Tableau 3.2 : paramétres d’opérations du laser utilisé lors de 1’ablation
A Durée du impulsion Fréquence Polarisation
d’opération
532 nm 30 ns 30 kHz Linéaire (verticale)

Le laser de marque PHOTONICS INDUSTRIES, était maintenu a 19 degrés Celsius par
un refroidisseur NESLAB RTE-111. La stabilit¢ de la puissance fournie par le laser
oscillait de £7mW et s’obtenait aprés environ 2500 secondes comme indiqué a la figure
3.4. Afin d’étre certain que le laser soit stabilisé, aucune expérience ne débutait avant

2700 secondes (45 minutes) aprés 1’allumage.

Le faisceau de sortie du laser traverse un obturateur pour par la suite étre collimé et
agrandi d’un facteur 4 par une paire de lentilles convergentes. Le faisceau se propage
ensuite a travers un atténuateur composé d’une lame demi-onde et d’un cube séparateur

de polarisation. Ce dispositif permet de contrdler la puissance incidente sur 1’échantillon




sans déstabiliser la cavité laser. La partie du faisceau réfléchie par le

termine sa course dans un puits a faisceau anodisé.
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Figure 3.4 stabilité temporelle de la puissance du laser Nd:YAG
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L’échantillon est déposé sur un support a succion qui est solidaire d’un montage de 2

platines NEWPORT esp 6000 qui permettent de déplacer 1’échantillon dans un plan

perpendiculaire au faisceau laser. Une troisiéme table de translation, dont le mouvement

est paralléle a I’axe optique du systéme, permet de positionner la lentille de focalisation.

L’échantillon est illuminé par une lampe blanche pour permettre de faire I’image du plan

focal de la lentille de focalisation. Une partie de I’intensité fournie par la lampe et le

laser est réfléchie a la surface de 1’échantillon pour ensuite étre de nouveau en partie

réfléchie par une lame de verre positionnée sur la platine (Z) comme indiqué sur la

figure 3.5. L’image obtenue et atténuée par un filtre est ensuite projetée sur le capteur

d’une camera SONY ExWAVE reliée a un moniteur. Ceci permet de suivre 1’évolution
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de I’ablation en temps réel. Le mouvement des platines de translation et 1’ouverture de

I’ obturateur sont contrdlés par un ordinateur a travers I’interface LABVIEW.

Tableau 3.3 : sommaire des pieces du montage d’ablation de la figure 3.8

NO. de la piéce . description NO. de la piéce description
1 Laser 10 Platine (Z)
Newport
2 Obturateur 11 Support a échantillon
3 Agrandisseur de 12 Lentille d’imagerie
faisceau 4X

4 Miroir 13 Filtre spectral

5 Lame demi-onde 14 Ordinateur

6 Cube séparateur de 15 Moniteur télé

polarisation (PBS)

7 Lame de verre 16 Camera CCD

8 Lentille de focalisation 17 Puits a faisceau
f =1po.

9 Platines (X/Y) 18 Lampe blanche
Newport
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Figure 3.5 schéma du montage expérimental d’ablation laser
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3.3.4 Caractérisation du faisceau gaussien

Le diamétre du faisceau gaussien aprés son passage a travers la lentille de
focalisation a été caractérisé par la méthode de la lame [58]. Les résultats de mesures ont
été comparés avec le modele du faisceau gaussien dont la distribution spatiale du champ

se propageant selon 1’axe z est définie de la fagon suivante:

2

W, _x2+y . B z x*+y
e exp[ ) )exp z([kz #(2)]+k 2R(z)) (3.2)

E(x,y,2)= 4,

et ou I’évolution du rayon du faisceau est donnée par :

w(z) = w, 1+(i) (3.3)
ZR
Et z, = ”;”5 (.4)

Avec :

Ay : un facteur de normalisation sur I’amplitude

wy : le waist du faisceau laser

w(z): 1a valeur locale du rayon du faisceau laser (13,5% de la puissance créte)
z, : la distance de Rayleigh (b = 2z, est appelé paramétre confocal)

R(z): le rayon de courbure local du front d’onde sphérique

o J(z)= arctan(z [z ): un terme se phase supplémentaire

Figure 3.9 : paramétres du faisceau gaussien
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Sur les figures 3.6 et 3.7, on présente un lissage des données recueillies avec 1’équation
(3.2) selon la méthode des moindres carrés en faisant varier le paramétre w, et un

paramétre flottant permettant de déplacer ’origine.

Au tableau 3.4, on note que le modéle prédit des valeurs pour w, et par conséquent de la

zone de Rayleigh qui sont inférieures a celles mesurées expérimentalement.

Tableau 3.4 : comparaison des parameétres principaux du faisceau gaussien obtenus par mesure et par

lissage
paramétre wyp [um] Zp [pm]
mesuré 13 80
modélisé 1,5 13,8

Le modele semble trés bien correspondre avec les mesures pour les points €éloignés du
plan focal de la lentille. Toutefois, prés du point focal ce n’est plus le cas comme on le
note sur les figures 3.6 et 3.7. Les aberrations sphériques de la lentille peuvent expliquer
les divergences entre les données mesurées et celles provenant du lissage théorique pres
du point focal. De plus, puisqu’aucun filtrage spatial n’a été opéré€ a la sortie du laser, on
peut penser que du bruit des ordres spatiaux supéricurs modifiant le front d’onde vient
contribuer a I’augmentation de 1’étranglement au point focal. Par conséquent, le faisceau
s’écarte du comportement limité en diffraction prédit par le modele. Enfin, la condition
de planéité de I’onde en entrée de lentille n’était peut étre pas totalement remplie, ce qui

viendrait aussi faire augmenter I’étranglement au point focal.
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Figure 3.6: évolution du rayon du faisceau gaussien apres la lentille de focalisation et courbe paramétrisée
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Figure 3.7 : évolution du rayon du faisceau gaussien prés du point focal de la lentille de focalisation et

comparaison avec le modeéle théorique
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3.3.5 Interface LABVIEW

La technique d’écriture des résecaux de diffraction consiste a déplacer
I’échantillon dans le plan focal de la lentille pour effectuer 1’ablation du matériau selon
un patron précis. Dans le cas des réseaux lamellaires, il s’agit d’une matrice périodique
de lignes. Le positionnement de 1’échantillon et de la lentille de focalisation s’effectue a
travers une interface LABVIEW nommée res_diff ablation esp_6000 qui permet de
contrdler la vitesse d’écriture, la position de la lentille, la période du réseau ainsi que le

nombre de période qui le constituera.
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3.3.6 Méthodologie expérimentale de la mesure de Pefficacité de diffraction

Les réseaux fabriqués sont caractérisés en terme de leur efficacité de diffraction
en transmission en utilisant une méthode d’échantillonnage par fente. Une fente de 50
pum de largeur est fixée devant la zone active d’un puissance-metre. Le dispositif est
ensuite déplacé par petits incréments dans un plan interceptant les ordres diffractés a
I’aide d’une platine de translation commandée a travers une interface LABVIEW. Ceci
permet d’échantillonner la distribution de puissance contenue dans chacun des ordres
comme il est montré a la figure 3.9. Pour des fins d’alignement préalable a ’expérience,
le faisceau de sortie d’un laser HeNe est combiné a celui du laser CO, grice a une lame
combinatoire. La puissance incidente sur le réseau est contrélée par un atténuateur formé

d’une lame demi-onde rotative et d’un polariseur.

Tableau 3.5 : description des piéces du montage de mesure de I’efficacité de diffraction en transmission

numéro Description numéro Description
1 Laser CO, 8 Polariseur
2 Miroir 9 Réseau de diffraction
3 Laser HeNe 10 Fente de 50 um
4 Lame combinatoire 11 Table de translation
5 Puit 4 faisceau 12 Puissance métre
6 Obturateur 13 Ordinateur
7 Lame demi-onde
rotative
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F N O I IO Y Y O
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Légende  "mTmmmmmoees

Faisceau réfléchi
par l’obturateur

Faisceau réfléchi
par le polariseur

Figure 3.9 : schéma du montage expérimental de la mesure de ’efficacité de diffraction en transmission
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3.3.7 Réseaux diffractifs de silicium

Dans le but de valider I’hypothése concernant la possibilité de fabriquer des
¢léments diffractifs fonctionnels par ablation laser, nous avons tout d’abord utilisé le
silicium. Avant de réaliser 1’ablation, il fallait tout d’abord opérer un traitement de

surface a I’échantillon afin d’améliorer les performances optiques.
a) préparation de I’échantillon

Le silicium cristallin provenait du laboratoire LMF de I’Ecole Polytechnique de
Montréal. Nous avons poli I’échantillon avec une polisseuse rotative sur laquelle nous
disposions des tapis incrustés de particules de diamant de différentes grosseurs de grains.
Plus fin est le grain, moins les défauts de surface auront de grandes dimensions. Les
échantillons ont successivement été polis avec des grains de 30, 6, 1 et 0,1 xm. Le grain
de 30 um, trés abrasif, est utilisé grossiérement pour diminuer 1’épaisseur des

échantillons. Aprés le polissage, les échantillons sont nettoyés dans un bain a ultrasons.

Le polissage des échantillc;ns a deux buts principaux. Le premier est de diminuer
I’absorption des structures sous irradiation a 10,6 pm. La figure 3.1 montre que la
transmission a travers un échantillon de Si dépend fortement de 1’épaisseur de celui-ci.
I1 faut diminuer 1’épaisseur des échantillons par polissage. D’autre part, le traitement de
la facette des échantillons qui présente une grande rugosité de surface diminuera la

diffusion du champ a cette interface.
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b) ablation

Le tableau 3.6 présente les conditions expérimentales dans lesquelles nous avons réalisé

I’ablation du réseau.

Tableau 3.6 : conditions expérimentales de 1’ablation du silicium

Puissance (Watts) 4
Vitesse d’écriture (mm/sec) 10
Période (um) 80

Nous avons placé 1’échantillon au point focal approximatif de la lentille en notant la
position ou la plume de vapeur devenait visible et ot la lumiére émise lors de 1’ablation
semblait la plus vive sur le moniteur vidéo. Le réseau fabriqué de cette maniére a ensuite
été inspecté au microscope optique. A la figure 3.10, les zones sombres marquent les
endroits ou le silicium a été ablaté. On note une irrégularité dans le patron d’ablation le

long des tranchées qui, elles, sont espacées réguliérement de 80 pm.

Figure 3.10 : vue de la surface du réseau de Silicium réalisé par ablation laser
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Ces irrégularités, qu’on associe a un léger élargissement ou a une constriction de la

largeur de la zone ablatée, se présentent aléatoirement le long de la tranchée.
¢) évaluation de D’efficacité de diffraction

Les propriétés de transmission et 1’efficacité de diffraction du réseau ont ensuite fait
I’objet d’une étude. Bien que les capacités diffractives de la structure aient été
confirmées, comme on le remarque sur la figure 3.18, ¢’est plut6t la transmission de la
structure qui laisse, comme prévu, a désirer. L’échantillon d’environ 500 pm d’épaisseur
ne réussit qu’a transmettre 31% de la puissance totale incidente. Les prédictions
théoriques de Hawkins prévoient plutdt environ 50% de transmission. La puissance
absorbée par 1’échantillon se dissipe en chaleur et fait grimper la température de

I’échantillon.

La figure 3.11 montre les résultats expérimentaux de la mesure de la puissance relative
contenue dans chacun des ordres de diffraction dans le mode d’opération TM. Ceux-ci
furent identifiés a 1’aide de I’équation (2.1). On note une prépondérance de 1’ordre m=0
et un comportement symétrique pour les ordres m=+/-1. Ceci est normal considérant
I’incidence normale sur le réseau. Ces résultats permettent tout de méme de valider la

technique d’ablation.
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Figure 3.11 : puissance optique normalisée véhiculée dans les 3 ordres principaux d’un réseau de

diffraction de silicium en mode TM.

3.3.8 Réseau de diffraction de ZnSe
L’expérience avec le silicium a permis de démonter que des réseaux de
diffraction opérant a 10,6 wm pouvaient étre fabriqués par ablation laser. Afin

d’améliorer les performances optiques des dispositifs, principalement limitées par une

faible transmission, on a opté de travailler avec le ZnSe.
a) préparation de I’échantillon

Les échantillons de ZnSe provenaient de la compagnie II-VI Inc. Ces

échantillons ont aussi été polis avec des tapis de multiples tailles de particules de
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diamant incrustées. La figure 3.12 montre un agrandissement de (200 gm X 200 pm) de
la surface d’un échantillon de ZnSe avant et aprés le polissage. Notons que
I’imperfection en ‘U’ est attribuable a la saleté sur 1’optique du microscope. On note
aussi que les stries liées a la coupe de I’échantillon ont pratiquement été éradiquées par
le polissage. Aprés le traitement, on remarque la présence de défauts résiduels sous

forme de zones sombres.

Les zones sombres sont des centres d’absorption ou de diffusion puisqu’ils apparaissent
foncés sous illumination. Ces défauts sont fort probablement sous la surface de
I’échantillon. Il a été montré [59, 60] que le polissage mécanique des cristaux de ZnSe
entraine 1’apparition de dommages sub-surfaciques et de dislocations s’étendant plus
profondément. Aprés polissage des deux facettes des échantillons de ZnSe, la
transmission a 10,6 um s’élevait a 58%, ce qui est environ 12 % de moins que la valeur
théorique fournie par les équations de Fresnel mais qui est suffisant pour les besoins de

I’expérimentation.

200 wm

200 wm

a) b)

Figure 3.12 : photographies de 1’état de surface d’un échantillon de ZnSe a) avant polissage et b) apres.
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b) Détermination de la position de la lentille de focalisation

La position de la table de translation ou est fixée la lentille de focalisation doit étre
déterminée plus précisément de maniére & assurer que la surface de I’échantillon se
trouve au point focal de la lentille. Pour ce faire nous avons calibré le montage en
fonction de I’épaisseur de 1’échantillon. Pour différentes positions de la lentille, mais en
fixant la puissance et la vitesse d’écriture, nous avons gravé des lignes dans un
¢chantillon de ZnSe. La position qui générait la tranchée la moins large dans la zone ou
I’ablation était substantielle, fut considérée comme optimale. La largeur des tranchées

ainsi que 1’épaisseur de I’échantillon furent mesurées a 1’aide d’un profileur de surface

mécanique TENCOR.
70
P=13W
60 | iv=25mmis —
D= 21 5613 um
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largeur de la zone d'ablation
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Figure 3.13: Largeur des tranchées ablatées dans un échantillon de ZnSe pour différentes positions de la

lentille de focalisation.



86

La figure 3.13 présente les résultats de ’analyse au profileur de surface pour des
tranchées dont 1’ablation s’est effectuée a 2,5 mm/sec, a 1,3 Watts de puissance laser et
pour un échantillon de 2158,6 wm d’épaisseur. La position du point focal semble se
trouver & 37,6 mm dans le référentiel de la table de translation. On note qu’autour de
cette position, la largeur de la tranchée semble se stabiliser et osciller 1égérement autour
de 22 pm. Ce phénomeéne s’étalonne sur environ 210 tm et est fort probablement dd au
passage d’un régime d’ablation évaporatif (zone I sur la figure 3.13) dont I’évolution
suit le profil de la distribution de la chaleur, a un régime d’ablation par plume plasma
(zone I sur la fig. 3.13) ot le phénomeéne d’écrantage de la plume (shielding) devient
trés important et ou, on peut s’attendre a une relative stabilisation du volume de matiére

ablatée en raison de I’augmentation de la fluence.

Figure 3.14 : photographies de I’échantillon de ZnSe avant (gauche) et aprés polissage et ablation laser

(droite)
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Le comportement de I’ablation dans la zone II permet une marge de manceuvre quant a
la position de la lentille et la précision de la mesure de 1’épaisseur de 1’échantillon.

L’erreur combinée de ces deux parameétres peut atteindre 210 wm.

¢) caractérisation de I’ablation
Aprés avoir positionné la lentille, un réseau fut fabriqué selon les conditions

expérimentales du tableau 3.7.

Tableau 3.7 : conditions expérimentales lors de la fabrication des réseaux de diffraction de ZnSe

Puissance (Watts) 3,78
. Vitesse d’écriture (mm/sec) 1
Période (mm) 35

On a procédé a une analyse en microscopie optique de la structure mais aussi a une
investigation plus poussée a I’aide du microscope électronique a balayage (MEB) afin de
déterminer 1’étendue de la zone affectée par 1’interaction laser au-deld du volume ablaté.
La figure 3.15 montre une série de photographies d’une coupe transverse d’une tranchée.
Ces clichés ont été obtenus avec un objectif de microscope sous une illumination arriere
en lumi¢re blanche. Cette séric de photographies nous permet de constater que

I’irradiation laser affecte le ZnSe bien au-dela de la zone d’ablation.
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c) d)

Figure 3.15 : photographies de 1’étendue de la zone affectée par 1’irradiation laser lors de I’ablation du

ZnSe. a) vue de la zone d’ablation. b), c), d) vue en profondeur dans I’échantillon.

En particulier, on remarque une zone sombre se propageant en profondeur dans
I’échantillon. Il ne serait pas surprenant de constater un changement d’indice ou
d’absorption dans cette zone. La région affectée s’effile a mesure que nous progressons
en profondeur mais se gonfle en son extrémité. L’analyse au MEB permet d’observer
plus précisément la taille de cette zone. A la figure 3.16, on constate que cette zone

mesure environ 200 ym.



89

L N A A S I
100um

Figure 3.16 : Cliché d’analyse au MEB d’une coupe transverse du réseau de diffraction de ZnSe fabriqué

par ablation laser
Ce phénoméne peut en partie étre expliqué par un effet de guidage optique dynamique
déja observé lors de I’ablation du CdTe, un autre semi-conducteur II-VI [61] en
combinaison avec le phénoméne de filamentation. Lors de 1’ablation, des tranchées sont
formées. Celles-ci agissent comme des guides d’ondes creux aux parois diffusives. Le
champ est réfléchi avec pertes sur ces parois et se¢ propage plus profondément dans
I’échantillon au lieu de diverger a la mani¢re d’un faisceau gaussien. La densité
d’énergie au fond de la tranchée est alors suffisante pour entretenir I’ablation ou du
moins modifier localement les propriétés du matériau ce qui permet d’entretenir I’effet
de guidage. Le processus cesse lorsque, suite a la dissipation de puissance le long des
parois, la densité d’énergie n’est plus suffisante pour entretenir I’ablation. Dans la zone
ou I’ablation n’a pas lieu, le guidage sans divergence du champ que 1’on observe sur la
figure 3.16, est probablement une conséquence du phénomeéne de filamentation. Celui-ci

origine d’un équilibre précaire entre 1’effet Kerr et la génération d’un plasma. L’effet



90

Kerr est un mécanisme non linéaire ou 1’indice est augmenté sous I’effet d’une
interaction entre un champ intense champ et le matériau. Le faisceau aura alors tendance
a s’autofocaliser. Toutefois, le passage d’un champ intense a travers le matériau génére
aussi un plasma qui, quant a lui, défocalise le faisceau. La compétition entre ces deux

phénoménes permet au faisceau de se propager sans divergence sur des distances

appréciables [62]. Dans le cas qui nous concerne, cette distance est d’environ 200 wm.

La rugosité du fond des tranchées est relativement importante comme on le note a la

figure 3.17. Ceci peut avoir un effet sur la diffusion du champ a I’interface.

V12 T xS S ) iR

Figure 3.17 : clichés MEB d’une tranchée d’un réseau de diffraction réalisé par ablation laser.

On remarque aussi que le rapport entre le volume de matiére évaporée et le volume de
matiére résiduelle d’une période du réseau est relativement faible. Pour le réseau dont il
est ici question, nous obtenons 82 % de facteur de remplissage par p€riode. Ceci
implique qu’environ 4/5 de chacune des périodes du réseau demeure intacte. Ceci
n’inclut pas la zone affectée thermiquement. La figure 3.18 illustre ce fait. Comme nous

le verrons plus tard, le facteur de remplissage influence énormément la proportion de
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puissance contenue dans I’ordre 0. L’ablation laser limite donc la capacité d’inscrire des

patrons d’ablation ou il serait nécessaire de diminuer le facteur de remplissage.

a) 10 0KV 10.7mm =500 )} 1711/2007

Figure 3.18 : Analyse au MEB de la topologie de surface d’un réseau de diffraction. a) Vue & 45 degrés

des tranchées; b) coupe transversale d’une période du réseau.

d) caractérisation des performances optiques
Les réseaux de diffraction ont fait 1’objet d’une analyse de leur efficacité de transmission
en mode 7E et TM a incidence normale. Pour ce faire nous avons utilisé le montage de la
figure 3.9 mais la fente d’échantillonnage est remplacée par une téte profileuse
électronique qui relaye I’information concernant la puissance normalisée a un
ordinateur. Aprées 1’ablation du réseau, 41% de la puissance incidente était transmise ce
qui est tout de méme micux que dans le cas du réseau de silictum. L’efficacité de
diffraction est pratiquement identique pour les deux modes d’opération comme en
témoignent les figures 3.19 et 3.20. Dans les deux cas, nous avons détecté les ordres

0,%£1,£2. Toutefois on note que ’ordre +2 est légerement plus faible que le -2 dans les
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deux cas alors que nous nous attendions a un comportement symétrique vue ’incidence
normale. De plus, en mode TM, cet ordre semble se dédoubler. La technique
holographique d’inscription des LPG requiert toutefois une absence de 1’ordre 0 pour

maximiser le contraste d’indice.

100.0
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Figure 3.19 : efficacité de diffraction mesurée a 10,6 pm en mode TE d’un réseau de diffraction de ZnSe

fabriqué par ablation laser

5.0
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Figure 3.20 : efficacité de diffraction mesurée a 10,6 um en mode TM d’un réseau de diffraction de ZnSe

fabriqué par ablation laser

Ce réseau ne nous permet pas d’accomplir cette tache. La force de ’ordre 0 peut étre
expliquée par le facteur de remplissage de 82% dont il a ét¢ mention. A 1a section 3.4,

des simulations viendront appuyer ces affirmations. Il est toutefois important de noter
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que la diminution du facteur de remplissage nécessite une augmentation de la puissance
laser. Ce faisant, la profondeur d’ablation s’en verra augmentée et les effets internes
dont il a déja été mention risquent alors d’étre amplifiés. La prochaine section permettra
aussi de rendre compte du fait que la profondeur de la région ablatée influe sur
I’efficacité de diffraction de ’ordre 0. L’alternative de faire plusieurs passages
successifs pourraient s’avérer étre un moyen judicieux de contourner les difficultés
engendrées par le faible facteur de remplissage. L’ablation de tranchées dont la largeur
théorique excede la distance qui les sépare pourrait permettre d’obtenir un facteur de
remplissage adéquat. Toutefois, les implications relatives & la modification interne du
matériau a travers la filamentation et le potentiel changement d’indice qui en découle
devraient tout d’abord étre étudiés. La zone affectée thermiquement étant moins large
que la zone ablatée, si changement d’indice il y a, la structure pourraient alors étre
composée d’un réseau d’indice suivi d’un réseau de relief mais dont les périodes de

modulation sont différentes. La figure 3.21 illustre cette réalité.

air

ZAT
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Figure 3.21 : illustration de la création d’un réseau double suite a 3 passages ablatifs pour augmenter le

facteur de remplissage. Les traits pointillés représentent les zones ou il y a filamentation
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Pour toutes les raisons que 1’on vient de mentionner et parce que le polissage et 1’analyse
au MEB sont des processus relativement longs, il a été convenu de se tourner vers la

gravure a faisceaux d’ions.

3.4 Micro-usinage du ZnSe par gravure a faisceaux d’ions

Plusieurs techniques physiques et chimiques ont été développées pour effectuer
la micro-fabrication du ZnSe. Une méthode de gravure chimique dans une solution
d’acide sulfurique, de péroxyde d’hydrogeéne et d’eau dans des proportions :

H,50,:H,0,:H,0—1:10:1

a permis d’atteindre un taux de gravure de 60 Angstroms/sec [63, 64]. Des méthodes
physico-chimiques de gravure par ion réactif (R/E) ont aussi €té utilisées pour fabriquer
des ¢léments diffractifs [65, 66] et des structures plus fines qui sont a la base de la
fabrication de diodes laser qui émettent dans le bleu et le vert [67]. Ces méthodes
permettent d’obtenir un taux de gravure de 10 & 50 nm/min dépendamment de la nature
du gaz réactif, de sa pression dans I’enceinte et de la puissance radiofréquence utilisée
pour entretenir le plasma. Les gaz réactifs les plus couramment utilisé¢ pour graver le
ZnSe sont I’hydrogeéne (H>), un mélange de méthane et d’hydrogeéne (CH,/ H>) [68-70]
ou des chlorures tels le BCI; [65].

La gravure par faisceaux d’ions (ion milling) est une technique de micro-fabrication par
laquelle des ions présents dans un plasma sont accélérés par un champ RF sur la cible.

Elle différe de la RIE par le fait qu’il n’y a pas de gaz réactifs dans la chambre a vide. Ce
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n’est donc que le transfert d’énergie cinétique des ions au substrat qui assure la gravure.
Le transfert de quantité de mouvement & la cible génére le bris de liens et 1’éjection
balistique de matériau aux endroits bombardés. Généralement, des ions de gaz nobles
sont utilisés parce qu’ils ont une masse €levée et qu’ils n’ont pas tendance a réagir avec
la cible lors de I’ablation. Cette technique nécessite une enceinte sous vide pour la
formation du plasma [71]. Bien qu’elle permette une gravure directionnelle, donc la
possibilité de produire un réseau a créneau, la gravure par faisceau d’ion requiert la
fabrication de masques et 1’utilisation de photo-résines masquantes afin de localiser la
gravure. La figure 3.22 relate les étapes du procédé. Dans le cas qui nous concerne, un

masque de chrome a été fabriqué.

Dépbt de la
substrat résine
a) b)
Irradiation UV
localisée a travers
un masque
Développement de
la résine
c) d)
Gravure par faisceau
d’ions
O0POOO
Résultat final
e) | 9]

Figure 3.22 : étapes du procédé de gravure par faisceau d’ions
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3.4.1 Optimisation et design du réseau

La grande flexibilit¢ de la gravure par faisceau ionique permet d’inscrire
pratiquement tous les patrons en la surface de I’échantillon de ZnSe. On a utilisé le
programme PARAGRAT pour simuler ’efficacité de diffraction d’un réseau a créneau
d’une période de 250 um. La profondeur du créneau, le facteur de remplissage, et 1’angle
d’incidence sur le réseau sont les trois paramétres que 1’on a fait varier de maniére
indépendante lors des simulations. Les résultats théoriques ont été obtenus pour les
modes 7E et TM mais le montage expérimental permettait uniquement de tester les
structures en opération 7M. La figure 3.23 montre 1’efficacité de diffraction des ordres 0
et 1 en fonction du facteur de remplissage pour un créneau arbitraire de 2,2 um. Les
symboles de la légende peuvent font référence au numéro de 1’ordre, au mode (7E, TM),
ainsi qu’au fait que ce sont des ordres transmis. Par exemple, T 1 _te signifie ’ordre 1
en transmission dans le mode TE.Méme si le réseau fabriqué par ablation laser ne
s’apparentait pas tout a fait a un créneau, on comprend que la maximisation de I’ordre 1
au dépend de ’ordre 0 s’effectuera pour un facteur de remplissage de 50%. Rappelons

que dans le cas du réseau fabriqué par laser, ce rapport atteignait 82%.
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Figure 3.23 : simulation de I’efficacité de I’ordre 0 et 1 en mode TE et TM d’une réseau de diffraction a

créneau de 2,2 microns de ZnSe 2 incidence normale en fonction du facteur de remplissage

Le réseau fabriqué par gravure ionique devra donc posséder un facteur de remplissage
s’approchant de 50 %.

Un autre aspect important du design est la profondeur du créneau. La figure 3.24 montre
qu’il est possible de totalement atténuer 1’ordre O en ajustant correctement la profondeur

du créneau. Pour un réseau de ZnSe opéré a 10,6 um, cette profondeur est de 3,78 um.
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Figure 3.24 : simulation de I’efficacité de diffraction de ’ordre 0 et 1 en mode TE et TM d’un réseau de

ZnSe a créneau d’un facteur de remplissage de 50% en fonction de la profondeur du créneau

Lors de la gravure, il faudra contrbler le temps d’exposition au faisceau ionique afin

d’obtenir une profondeur s’approchant de 3,78 um. Toutefois, on remarque que la

variation d’efficacité de diffraction n’est pas rapide autour du point critique de

3,78 um ce qui nous permet une marge de manceuvre de +£100nm .

Enfin, dans l'optique ou il serait utile de réduire I’angle d’interférence entre les
faisceaux, il s’avérerait judicieux de faire interférer ’ordre 0 avec 'ordre 1. Une
maniére de modifier la proportion de puissance entre les ordres sans modifier la structure
physiquement est de modifier I’angle d’incidence au réseau. La figure 3.25 présente les

résultats d’une simulation ot ’angle d’incidence est varié. En mode TM, on remarque
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qu’il est possible d’obtenir la méme efficacité de diffraction pour I’ordre O et 1’ordre 1

ou -1 en faisant varier ’angle d’incidence entre 68 et 73 degrés.
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Figure 3.25 : simulation de I’efficacité de 1’ordre 0, 1 et- 1 en mode TE et TM d’une réseau de diffraction

en fonction de I’angle d’incidence par rapport a la normale au réseau

Ces données nous permettrons de valider la performance du programme PARAGRAT
par une expérience simple. Le design des structures étant complété, voyons maintenant
comment la gravure ionique modifie la surface des échantillons de ZnSe et avec quelle

précision les structures diffractives ont pu étre réalisées.
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3.4.2 Caractérisation physique des structures gravées

La surface des échantillons a été gravée dans les conditions suivantes :

Tableau 3.8 Conditions expérimentales de la gravure par faisceaux d’ions

pression dans la chambre Puissance plasma Potentiel d’accélération

5 mtorr 164 W 400V

Un premier réseau a d’abord été réalisé afin de calibrer le temps de gravure

(um/ heure). Ce réseau de 2,2 umde profondeur, mesuré au profilométre mécanique, a
permis de constater que la gravure s’opérait selon un rythme de 1,49 um/heure. Un

deuxiéme réseau de 3,8 wm de profondeur a ensuite été fabriqué. La figure 3.26 montre

un profil de la surface de 1’échantillon apres gravure.

Figure 3.26 : Profil d’une période du réseau de diffraction fabriquée par gravure ionique
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On constate que le fond des canaux gravés posséde une rugosité de surface, que les murs
du profil ne sont pas tout a fait droits et que le réseau posseéde un facteur de remplissage
de 4. L’analyse au MEB des structures montre que la rugosité des endroits attaqués

physiquement est due & une recristallisation du ZnSe comme on 1’observe sur la figure

3.27b)

b RSt R S TR A

Figure 3.27 : clichés MEB de la surface du réseau fabriqué par gravure ionique. a) 1 période du réseau b)
vue de la recristallisation dans le fond du canal gravé c) vue de la frontiére entre deux plans de

cristallisation d) vue de surface du mur de la tranchée gravée : fond du canal (droite), mur (gauche)
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Sur les figures 3.27 c) et d), on observe I’état de surface des endroits attaqués. Afin de
vérifier s’il était possible de polir les zones gravées pour réduire la rugosité de surface,
on a traité le réseau test dans une solution d’acide sulfurique et de peroxyde d’hydrogéne
H,0;:H,SO, 2 8 :1. Apreés le traitement d’environ 1 heure, la teinte de 1’échantillon a

été modifiée comme on 1’observe sur la figure 3.28.

Figure 3.28 : photographie d’un échantillon de ZnSe avant (au bas a droite) et aprés (gauche) une attaque

chimique. Les zones sombres au haut de 1’échantillon de droite ont été gravées au laser Nd :YAG.

Il est intéressant de noter que les alentours des tranchées gravées par ablation laser que
’on observe au haut de 1’échantillon de droite de la figure 3.28 sont de méme teinte que

la surface traitée chimiquement.

Suite a une analyse EDS (electron diffraction spectroscopy) avant et aprés le passage a
I’acide, on conclut que la gravure chimique n’est pas steechiométrique au sens ou la

surface de 1’échantillon devient plus riche en sélénium aprés le traitement. Ce
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phénomeéne est exposé sur la figure 3.29. Le rapport d’intensité des raies d’émission L,

du Se et du Zn est modifié aprées 1’attaque chimique.

Zn: 1.0118 Kev Se: 1.3791 Kev
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Figure 3.29 : spectre EDS de la surface d’un échantillon de ZnSe avant a) et aprés b) une attaque chimique

dans une solution H,0; :H,S0, 2 8 :1. Deux spectres successifs ont été récoltés pour chaque cas.
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La comparaison des spectres EDS permet de conclure que la surface des échantillons
traités est plus riche en sélénium puisque nous observons une augmentation de
’intensité relative de la raie du sélénium sur le second spectre. La différence minime du
rapport d’intensité relative entre les deux spectres permet de poser I’hypothése que
seulement les quelques premicres couches atomiques sont affectées par cette attaque. Le
rayon du volume d’absorption des électrons excitateurs étant probablement plus grand
que la profondeur de la zone affectée, la moyenne de I’intensité récoltée n’est que peu
affectée par le poids de la fine couche atomique riche en sélénium. La gravure chimique
non steechiométrique du ZnSe avait d’ailleurs déja été recensée [60]. Cette analyse vient
donc corroborer ces résultats. La teinte similaire des zones gravées par laser permet de
formuler I’hypothése que ’ablation pourrait, elle aussi, ne pas étre stoechiométrique.
Ceci expliquerait la baisse de transmission observée suite a 1’ablation puisque le Se

présente une absorption environ 3000 fois plus forte que le ZnSe a 10,6 pm i.e
a;, =3,21em™ a,g, =1*10"cm™

3.4.3 Caractérisation de Pefficacité de diffraction des réseaux

Les structures ont ensuite fait ’objet d’une analyse de leurs capacités diffractives
en transmission. Contrairement aux réseaux fabriqués par ablation laser, le pourcentage
de transmission a incidence normale (puissance transmise/puissance incidente) était trés
élevé. Celui-ci s’élevait a 67 %, ce qui est trés pres de la valeur théorique d’environ 70%

prévue par la théorie de Fresnel.
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a) effet de la profondeur du créneau

Les résultats expérimentaux de la mesure de I’efficacité de diffraction des ordres 0 et *1
des réseaux de diffraction de 2,2 et 3,78 um de profondeur de créneau corroborent la
théorie présentée a la figure 3.24. A la figure 3.30 a), on note que ’ordre 0 du réseau de
2,2 pum de créneau posséde une intensité 1,71 fois plus importante que les ordres+1.
Ceci est en accord avec le modele théorique qui prévoit un rapport de 1,73. De plus, a la
figure 3.30 b), on remarque que I’ordre O est pratiquement atténué ce qui est cohérent

avec les prévisions faites par le programme pour un réseau de 3,78 um de créneau.

=0 A=10.6 um

h=22um

& =0

A =250 um

puissance percue au détecteur

18 28 38
position [mm]

a)



106

s .
40 S
g.. ] A=10.6 um
5 35 1 A= 3.8 um
9 30 -G =0
o : A = 250um
D 251
‘O s
T 20 1 —
® :
P 15 ]
& 10} TR S S S
8 +
2 5 { R A P _ ) o
= O ]
Q. L
-10 0 10 20 30 40

position [mm]

b)

Figure 3.30 : Efficacité de diffraction mesurée des deux réseaux & créneaux. a) profondeur 2,2 um b)

profondeur 3,78 um

b) effet de ’angle d’incidence sur le réseau

Le réseau de 3,78 um a ensuite été caractérisé en fonction de 1’angle d’incidence sur le
réseau. L’efficacité de diffraction des ordres 0, +1 et -1 est modifiée drastiquement au

fur et a mesure que I’angle d’incidence est changé tel que montré a la figure 3.31.
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Figure 3.31 : puissance diffractée des ordres 0, +1 et -1 en mode TM en fonction de I’angle d’incidence

sur le réseau.

En mode TM, comme prévu par la simulation de la figure 3.25, I’ordre O prend de
I’importance & mesure que I’angle d’incidence grandit. Le rapport d’intensité entre les
ordres répond plus ou moins au modele théorique. La divergence entre 1’expérience et la
simulation dans le rapport d’intensité entretenu entre les différents ordres s’explique par
des failles dans la méthode de mesure. Les données ont été recueillies avec 1’onde
incidente au réseau sur la face avant de I’échantillon afin de contrler 1’angle
d’incidence. A la premiére interface, le réseau génére des ordres de diffraction selon les
angles prévus par la théorie et fort probablement dans les rapports de puissance estimés

par le modéle. Toutefois, I’effet de 1’interférence multi-ondes produit par le passage du
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champ a travers un étalon n’a pas fait I’objet de considérations dans 1’obtention des
résultats de la simulation. Plus précisément, la dépendance angulaire de la transmission
de cet étalon est une des causes probables des écarts répertoriés au tableau 3.9.
L’apparition d’un comportement oscillatoire dans le profil d’intensité des ordres est un
autre indicateur de I’effet Fabry-Perot. On attribue ce comportement a 1’interférence
multi-ondes produite lors du passage du champ issu d’une source étendue a travers un
étalon.

Tableau 3.9 : comparaison des rapports d’intensités théoriques et expérimentaux entre les différents ordres

de diffractions pour 4 angles d’incidence sur le réseau

Angle d’incidence | Rapport des pics Rapport des pics Rapport des pics Rapport des pics
[Deg] d’intensités .- d’intensités d’intensités d’intensités
théoriques (-1/0) |- . expérimentaux théoriques (-1/1) expérimentaux

: 10y (-1/1)
20 100 19,5 1 1,02
45 6,53 5,57 1,04 0,78
60 2 2,39 1,18 0,81
72 0,93 0,93 1,73 1,23

Une autre source des écarts entre le modéle théorique et les résultats expérimentaux est
inhérente a la méthode d’échantillonnage par fente. La fente se trouvant dans un plan
perpendiculaire a I’axe optique du systéme, I’aire effective de celle-ci diminue selon le
sinus de I’angle d’incidence comme montré a la figure 3.32. Cette conséquence de la
méthode de mesure doit donc étre prise en compte si 1’on espére comparer la puissance

relative des ordres.
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o

defy=d.sin0

A) B)

Figure 3.32 : représentation de 1’effet de la diminution de la fenétre d’échantillonnage avec I’angle

d’incidence sur la fente. A) incidence normale, B) incidence 3 angle

Notons que pour les cas ou les angles de diffractions ne différent que trés peu, comme
dans le cas d’un réseau de grande période a incidence normale, I’effet de fente peu étre

négligé.

3.5 Conclusion

La fabrication de réseaux de diffractions lamellaires opérant a 10,6 um dans le Si
et le ZnSe a été démontrée. Le silicium présentant une absorption importante, les efforts
d’optimisation ont €té dirigés vers le ZnSe. L’ablation laser & 0,532 um est une méthode
rapide de micro-usinage des matériaux mais l’incapacité de contrbler le facteur de
remplissage rend cette technique inadéquate dans 1’optique de I’obtention du profil de

surface généré par le modéle de simulation PARAGRAT. Les études au MEB ont
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permis de mettre en évidence que I’irradiation intense et localisée avait des effets au-
dela de la zone d’ablation. La source probable de ces modifications en profondeur a été
identifiée comme un effet de filamentation combiné au guidage par réflexion sur les
parois des tranchées. Des réseaux de diffraction ont aussi été fabriqués par gravure a
faisceau d’ions. Cette technique plus coliteuse en temps procure en contrepartie plus de
liberté lors de la génération du patron de gravure. Les réseaux fabriqués par cette
technique présentaient des efficacités de diffraction qui étaient conformes avec les
prédictions de simulations lors de 1’étude sur la profondeur du créneau. En ce sens la
suppression de I’ordre 0, nécessaire a I’inscription de LPG de maniére holographique a
été atteinte. Des failles dans la méthode de mesure n’ont pas pu permettre de valider le
modele théorique lors de I’étude en fonction de I’angle d’incidence mais des pistes de
solutions ont été fournies afin de remédier a la situation. La gravure chimique du ZnSe a
aussi été étudiée brievement. Des études EDS ont permis de montrer que la gravure était
non-steechiométrique et que la surface devenait plus riche en Se suite au traitement.
L’hypothése que 1’ablation laser soit, elle aussi, non stoechiométrique a été émise et
serait une explication valable de la baisse de transmission observée suite a I’ablation.

Des études subséquentes sont toutefois nécessaires afin de confirmer cette hypothése.
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CHAPITRE 4

ECRITURE HOLOGRAPHIQUE DE RESEAUX A LONGS PAS

4.1 Introduction

La méthode holographique propose d’utiliser la figure d’interférence de deux
faisceaux gaussiens pour induire une modification périodique de I’indice de réfraction de
la fibre. Ce chapitre présente le formalisme théorique de 1’interférence de deux faisceaux
gaussiens. Le profil d’intensité résultant de I’interférence des faisceaux est simulé et des

profils expérimentaux sont analysés en rapport avec les profils théoriques.

Les limites de 1’écriture de LPG a I’aide de la technique holographique sont commentées
et expliquées en rapport avec la diffusion de la chaleur dans une fibre irradiée. Ces
résultats sont accompagnés de données expérimentales et théoriques de la réponse

spectrale d’un LPG inscrit points a points.

4.2 Interférence de 2 faisceaux gaussiens

L’interaction deux ondes de fréquences et de polarisation identiques en un
endroit donné de 1’espace produit une redistribution spatiale de I’intensité lumineuse qui
différe de la simple somme de 1’intensit¢ de chacune des ondes. Ce phénomene
d’interférence peut se modéliser en adoptant le formalisme ondulatoire.
Soit deux faisceaux gaussiens d’étranglements identiques mais d’amplitudes et

directions de propagation qui différent comme il est montré a la figure 4.1.
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Figure 4.1 : définition des parameétres utilisés dans la modélisation de 1’interférence de deux faisceaux

gaussiens [72]

L’amplitude respective de ces ondes est donnée par :

2 2 3
X+& + cos” ¢
Ul(Q,X,y,Z)=Alexp(—( ) _(y 77)2

2

)*exp(—ia)t+ik(y+77)sin¢9—ikz cos6)

x y
_ 2 _ 2 )
UZ(B,x,y,z)=A2exp(—(x d ) U ”LZCOS 6)*exp(—ia)t—ik(y—n)sin&—ikzcos&)
x y

(4.1)

e 4. sont les amplitudes respectives de ondes et sont prises réelles.

o, , est I’étranglement des faisceaux selon la direction x ou y.

k est le vecteur d’onde.

P est le demi-angle d’interférence entre les deux faisceaux.

o est la fréquence angulaire de 1’onde.

¢ est le demi-écart entre les pics d’intensité des faisceaux gaussiens selon x.
n est le demi-écart entre les pics d’intensité des faisceaux gaussiens selon y.
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En z=0, la distribution d’intensité résultant de I’interférence peut alors s’exprimer

comme suit :

1(8,x,9,0)=[U,(8,%,5,0)+U, (6,x,5,0)]

(4.2)
Afin de simplifier 1’écriture, on écrira maintenant :
U, =U,(6,x,,0)
U2 = UZ (Q:xa)’,o)
D’ou,
16,x,y,0)=UU, +U,U,” +U, U +U U, (4.3)
ou les quantités étoilées sont prises comme le complexe conjugué.
En développant les termes, il vient :
4.4
. x+e& y+n) cos’ @
U’ =Ul =42 exp(—Z{( 2) ( ) })
O-X
. xX—& y n) cos’ @
U, = le|2 = A22 exp(_zl( o ) ) )
2 2 2 2
. . +& +1) cos’ 6 x- g cos” @ )
UU, = A4, 4 exp(- (x > ) - (y 77) )exp(—( (y 77) > )exp(2iky sin 6)
o 0' o

¥y

(y+77)zcos 6
2

2 2
UU," = 4" A, exp(- ( +8) )exp(—(x_f) _(y—77) o0 H)exp( —2iky sin )
o’

x v x

Encore une fois, pour simplifier I’écriture on considérera maintenant la quantité,

(x+g) (y+77)zzcos26?)e - (x- ) (- 77) cos’ 6

X y X O.y

C = A, A4 exp(- ) (4.5)
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La figure d’intensité¢ résultante de ’interférence de 2 faisceaux gaussiens est alors

modélisée selon I’expression suivante :

4rysind

1(6,%,,0) =[U,|" +]U,|" + Ccos( ) (4.6)

La distribution d’intensité variera donc périodiquement selon y. En observant 1’équation
(4.6), on note que la période A de I'interfrange de cette figure sera de :

A=—2
2sin @

4.7

Selon 1’éq. 4.7, on comprend que le contrle de I’angle selon lequel les faisceaux
interférent permet aussi de contréler la période du LPG puisque la figure d’interférence
est transférée sur la fibre. La figure 4.2 montre que 1’angle entre les faisceaux se doit

d’étre relativement petit si I’on désire inscrire un LPG de période de 100 a 600 zom.
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Figure 4.2 : période du patron issu de ’interférence de deux faisceaux en fonction de I’angle
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4.3 Convolution avec une fente d’échantillonnage

Pratiquement, afin de mesurer expérimentalement la distribution d’intensité de
la figure d’interférence, nous échantillonnons le patron a intervalles réguliers a ’aide
d’une fente. Mathématiquement, cette opération se traduit par la convolution de la
fonction représentant la transmission de la fente avec la figure d’interférence.
Une fente verticale de largeur b, centrée en (0,0) dans le plan XY posséde une fonction

de transmission de la forme :
b b
Q =H€(y+-2-)—He(y—-2-) (4.8)

Ou H est 1a fonction échelon définie comme :

1, x>a
He(x—a)=<1/2, x=a 4.9
0, =x<a

Le profil de puissance percu au détecteur lors du déplacement de la fente le long de la

figure d’interférence s’exprime alors par :

Leow ©0.9,0)= [ [ Q@105 (v=7),0)dzdx (4.10)

=00 —00

L’intégrale selon x traduit le fait que nous considérons la fente comme infinie selon la
direction x. Pour les figures d’interférence continues, cette intégrale se calcule
directement avec un logiciel de mathématiques. Pratiquement, borner les intégrales par
de valeurs du double des étranglements respectifs en x et y permet d’accomplir les
calculs plus rapidement et n’affecte pratiquement pas le résultat étant donné que la

quasi-totalité de la puissance optique est contenue dans ce domaine.
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4.4 Simulations

L’effet d’un désalignement vertical ou horizontal dans le plan d’échantillonnage
de la figure d’interférence de méme que la différence d’amplitude des ondes doit étre
considérée et étudiée préalablement au transfert holographique. Les figures 4.3 et 4.4
représentent respectivement des simulations de la figure d’interférence ainsi que le

résultat de sa convolution par une fente de 50 um. Ces courbes sont normalisées. Le

maximum d’intensité est associé¢ au rouge alors que le minimum est représenté par le

bleu

X{microns)

4000 2 2000 0 0 2000 4000
y(microns)

Figure 4.3 : simulation de I’interférence de deux faisceaux d’amplitudes égales sans désalignement

vertical ou horizontal
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Figure 4.4 : simulation de la convolution d’une fente de 50 zm avec la figure d’interférence de la figure
précédente

Sur la figure 4.4, la courbe rouge est le résultat de I’intégrale selon 1’axe x de 1’intensité
totale. Sans désalignement, la visibilité, quantité comparant les minima d’intensité aux
maxima, est maximale. Dans ’optique d’un transfert holographique sur la fibre, cette
condition est souhaitable puisqu’un contraste d’indice fort générera une isolation

spectrale plus importante (c.f. (eq. 1.19)).
a- effet du désalignement vertical (&)

Lorsque les points d’intensité sont excentrés verticalement dans le plan
d’échantillonnage, comme sur les figures 4.5 et 4.6, on remarque qu’il y a toujours
présence de franges d’interférence mais que la distribution verticale (selon x) présente
deux lobes excentrés de part et d’autres de 1’axe x=0 dans lesquels la visibilité n’est pas
maximale. Le positionnement de la fibre dans un de ces lobes entrainerait un contraste

d’indice plus faible lors de I’inscription du réseau.
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Figure 4.5 : simulation de I'interférence de deux faisceau gaussiens d’amplitudes égales, d’étranglements

vertical de 1500 pm, d’étranglement horizontal de 3000 pum et excentrés de 600 g verticalement
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Figure 4.6 : simulation de I’interférence de deux faisceau gaussiens d’amplitudes égales, d’étranglements

vertical de 1500 pm, d’étranglement horizontal de 3000 pm et excentrés de 750 wm verticalement
Ce désalignement vertical se traduit dans la figure de convolution par 1’apparition d’une

cloche sous le patron comme on le remarque sur la figure 4.7.
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Figure 4.7 : simulation de la convolution de I’interférence de deux faisceau gaussiens d’amplitudes égales,
d’étranglements vertical de 1500 pm, d’étranglement horizontal de 3000 um et excentrés de 600 um

verticalement avec une fente de 50 zm.

b- Combinaison avec une différence d’amplitude des faisceaux (4, # 4,)

L’effet d’un désalignement vertical peut aussi étre couplé a une différence d’amplitude
des deux faisceaux. L’effet des deux paramétres semble étre le méme dans la mesure ou
nous sommes concernés par 1’éventuel contraste d’indice généré par le transfert
holographique. A la figure 4.8, on note de nouveau I’apparition d’une disparité dans la

distribution verticale de I’intensité. Toutefois, la différence d’intensité des faisceaux

entraine un bris de symétrie par rapport a I’axe x=0.
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Figure 4.8 : simulation de ’interférence de deux faisceau gaussiens d’amplitudes de rapport \/5 et
excentrés de 600 o verticalement

La figure de convolution quant a elle, présente aussi un lobe comme on le remarque a la

figure 4.9.

------ LM

2000 2000 00 O 1000 2000 2000

@ » wes o SOTRONL flirWY

Figure 4.9 : simulation de I’interférence de la convolution de deux faisceaux gaussiens d’amplitudes de

rapport \/5 et excentrés de 600 pm verticalement avec une fente de 50 um.
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4.5 Résultats expérimentaux de ’interférence

Des mesures de la distribution spatiale d’intensité du patron d’interférence ont
été effectuées. Les faisceaux issus des réseaux de 2,2 et 3,8 um de créneau ont été
combinés pour vérifier qu’il était possible de produire une modulation d’intensité dont la
période convenait a [Dinscription de LPG dans les fibres standard de
télécommunications. La figure 4.10 présente le résultat de I’interférence de 1’ordre O et
de I'ordre 1 issu du réseau de 2,2 um de créneau alors que la figure 4.11 présente le

résultat de I’interférence des ordres 1 et -1 du réseau de 3,8 wm de créneau.

T S O O T I I T W A O SO

puissance normalisée [u.a]
o
(o]

12 13 14 15 16 17 18
position [mm]

Figure 4.10: Résultat expérimental de I’interférence des ordres 0 et +1 d’un réseau de diffraction a créneau

de 2,2 um.
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Figure 4.11 : résultat expérimental de 1’interférence des ordres +1 et -1 d’un réseau de diffraction a

créneau de 3,8 um

I1 est normal d’observer une cloche dans la distribution d’intensité de la figure 4.10 car,

comme montré a la figure 3.30a) 1’ordre O et 1 ne véhicule pas 1a méme puissance.

4.6 Ecriture de réseau points i points

Avant d’entreprendre 1’écriture holographique de LPG, des réseaux inscrits a
I’aide de la technique points a points ont été réalisés. Pour ce faire, la lentille cylindrique
focalise le faisceau sur la fibre durant le temps d’ouverture de I’obturateur contr6lé par
ordinateur. Aprés chaque irradiation, la fibre est déplacée sur une distance équivalente a
une période du réseau et I’inscription du réseau se poursuit. Nous avons inscrit un
réseau de 450 um de période sous une irradiation de 10 W pendant 800 msec. Le réseau
comprenait 20 périodes. La largeur efficace (13,5%) horizontale et verticale du faisceau

elliptique généré au foyer de la lentille est présenté a la figure 4.12.
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Figure 4.12 : mesure des étranglements verticaux et horizontaux au point focal de la lentille cylindrique

utilisée pour I’inscription points a points de LPG.

Ces conditions expérimentales menaient a une densité de puissance de 1’ordre de
971,9W /cm*. La réponse spectrale du réseau ainsi fabriqué est présentée 2 la figure
4.13. Comme prévu par les calculs, nous observons une résonance autour de 1,6 zm pour
le mode LP_07. Toutefois, nous notons des pertes additionnelles de 0,5 dB sur tout le
spectre qui sont imputables aux processus thermiques de relaxation de la silice. Perron
[9] a montré qu’on pouvait se départir de ces pertes additionnelles en irradiant

uniformément tout le guide a basse puissance avant d’inscrire le réseau.
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Figure 4.13 : simulation et résultat expérimental de la réponse spectrale d'un LPG point par point dans

SME-28

Notons qu’en augmentant le nombre de pas, 1’isolation du réseau aurait été augmentée.

4.7 Ecriture holographique de LP

G

L’expérience d’inscription holographique de LPG n’a pas généré les résultats

escomptés. L’angle des miroirs reflétant les ordres +1 et -1 du réseau de 3,8 um de

créneau a ¢té ajusté a ’aide de l'interférogramme afin de générer une période de

modulation de I’intensité lumineuse de 155 um ce qui, normalement, permet d’observer

une résonance du mode LPy,; autour de 1,55 wm. La fibre a été soumise a un

rayonnement de 8,21 W qui est la puissance maximale fournie par le laser aprés avoir
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traversé 1’élément diffractif. Différents temps d’exposition variant de 100 msec a 1 sec
ont fait 1’objet d’expérience mais sans succés. A chaque tentative, des pertes uniformes
sur tout le spectre considéré ont été constatées. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cet
échec. La puissance maximale pouvant étre délivrée par le laser s’est avérée plus faible
que prévue et ceci a entrainé la nécessité d’irradier plus longtemps la fibre avant
d’atteindre le seuil de température ou il y relachement des contraintes et modification
d’indice. Le laser de marque Access Laser Co. ne fournissait que 12 Watts CW en sortie.
I1 était pourtant supposé fournir jusqu’a 23 Watts. Ce laser, stabilisé en fréquence par un
piézoélectrique ajustant la longueur de la cavité présentait aussi une instabilité modale.
Lors de la stabilisation fréquentielle, la distribution spatiale d’intensité passait
spontanément de TEMy @ TEM. Ceci posait probléme car 1’optique était ajustée pour
une distribution gaussienne (TEMg). Le contr6le de la fréquence était important pour
assurer la cohérence de rayonnement permettant ’interférence. Une boucle de
rétroaction qui échantillonnait le signal de sortie et relayait 1’information a un ordinateur
ajustant la commande de tension a ’actuateur piézoélectrique permettait le contréle
fréquentiel et par le fait méme, le contrdle de la puissance. Comme on le verra dans la
prochaine section, 1’augmentation du temps d’irradiation fit en sorte que la diffusion
latérale de la chaleur a anéanti le contraste de température entre les zones irradiées par
des pics et des creux d’intensité laser. Or, ce contraste est absolument nécessaire a la

réalisation d’une modulation périodique de 1’indice de réfraction.
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4.8 Diffusion de la chaleur dans les fibres optiques.

Une explication plausible de 1’échec de I’inscription holographique du patron de
modulation d’indice le long de la fibre optique est la diffusion de la chaleur. Grellier et
al. [73] ont développé un modele permettant de rendre compte de la distribution
unidimensionnelle de température lorsqu’un laser CO; irradie transversalement la fibre.
La validité de I’utilisation du modéle unidimensionnel au lieu du modéle tridimensionnel
ou la distribution radiale de température est prise en compte, réside dans la condition de
minceur thermique introduite par Grellier et al.. Celle-ci détermine le temps nécessaire
pour que, sur tout le diametre de la fibre, la température soit uniforme. En d’autres
termes, elle donne une idée de ’intervalle de temps aprés le début de I’irradiation a
partir duquel on peut négliger le gradient thermique radial. Mathématiquement, on

exprime cette condition par :

d’cp
4Kt

«1 4.11)

ou ¢ est la chaleur spécifique de la fibre, K est la conductivité thermique de la fibre, p est
la densité de la fibre et 7 est le temps. Grellier a montré cette condition était satisfaite
pour une fibre de 62,5 um de rayon si la variation du flux d’intensité laser était lente par
rapport & 50 msec. Comme on a irradié la fibre pendant une durée minimale de 100
msec, le critére est rempli. L’utilisation de cette condition permet aussi de justifier
pourquoi seul le couplage vers les modes LPy, fut considéré lors des calculs menant a
I’obtention des périodes de modulation. Une distribution uniforme de température selon

une section transverse de la fibre permet de poser I’hypothése d’une modulation
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uniforme de I’indice dans ce plan et donc I’impossibilité d’un couplage vers des modes

de u différents.

4.8.1 Modélisation mathématique
Une figure d’interférence résultant de la combinaison de deux faisceaux CO,

d’étranglements @, et @, selon un angle Gest incidente sur une fibre optique de rayon r

tel qu’illustré a la figure 4.5. L intensité véhiculée par le patron I(x,y) [W/m® ] est :

2P _(2xz +%cos2 )
I(X, y) — totale e @ o, % (1 4 COS(

nw,o,

47rysin¢9)) (4.12)

ou P,y est 1a puissance du laser.
Toutefois, selon ’axe x de la figure 4.14, il n’y a qu’une partie de la puissance qui est

utile. La proportion de la puissance totale qui est utile est donnée par le recouvrement du

diamétre de la fibre et de la distribution d’intensité verticale.

Figure 4.14 : représentation du patron d’interférence laser incident sur la fibre optique

Cette fraction d’intensité est décrite par 1’expression suivante :



o™ 2r
I, =2
utile (x) JE e}ff(.J-z_wx)

Donc, I’intensité utile incidente sur la fibre peut s’écrire comme :

2y2 cos’ @
/ -(=—=) 4 ;
L (x.y)= [ rotdle } % @ # (14 cos(ZLIRZ ; inf

N rf(J’
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(4.13)

) (4.14)

Selon Grellier [68], la distribution de la température le long de la fibre optique répond a

I’équation de bilan suivante :

T 4H_ (T—T. )+pcp _51+ 40'gf (T“—T“ )_i(l)_

K, ot d/K, @l K,

o' dK;

Ou:

T : est la température [K]
t : est le temps [sec]
e c, :estlachaleur spécifique de la fibre [JKg"'K ']

e H_ :estlaconductance thermique de surface de la fibre [m”K ™' ]
e d, :diametre de la fibre [m]

e K, . estlaconductivité thermique de la fibre [Wm ' K™']

e p :estladensité de la fibre [ Kg / m’ ]

e o :estlaconstante de Stefan (o =5.67*10° Wm>K™)
* ¢, :est]’émissivité de la fibre

e () : est le taux de transfert de chaleur par unité de volume [ Wm™ ]

(4.15)

Les propriétés de la fibre optique auxquelles on fera référence lors de la modélisation de

la diffusion de 1a chaleur sont énumérées au tableau 4.1.
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Tableau 4.1 : propriétés de la fibre optique utilisé lors de la simulation de diffusion thermique [73]

0,55471In(T) - 1,841 WimK
1,84.107 +10,1.107° (T - 273.15)
329,851n(7)-1086,7 J/kg.K
2200 kg/m’

2,2

exp[—(T —293)/500+1]+0,06 K

418,68 Wm? K™

Le terme g(y) est obtenu en divisant 1’intensité incidente sur la fibre par la section

transverse de celle-ci en considérant qu’il y a réflexion a l’interface air/fibre. Cette

derniére approximation néglige le fait que la surface de la fibre est cylindrique.

2 2y cos’ 6
n,—ik, -1 1 |[V2P 2r ) 47ysin @
gy =| P | L V2P | ol TR o200 1)
lnf—zkf+1’ nr o, o, A

4.8.2 Résultats de simulation

L’équation 4.14 est résolue numériquement avec le terme g(y) de (4.15). Sur la figure
4.15 on note qu’apres 25 msec, la diffusion de la chaleur fait en sorte que la visibilité des
franges est pratiquement nulle. Puisque le changement d’indice est 1ié au relachement
des contraintes suite au chauffage, il est normal que nous n’ayons pas pu observer de
résonance car il semble impossible d’inscrire une modulation périodique d’indice de

visibilité importante aprés 5 msec d’irradiation. De plus, ces simulations s’étalent sur
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une durée maximale de 25 msec, ce qui est en opposition avec le critére de Grellier.
Donc, méme si I’irradiation s’effectuait pendant un laps de temps assez court pour que la
visibilité des franges ne soit pas détruite par la diffusion latérale de température, il est
fort probable que le profil de température radial ne soit alors pas uniforme. Une
multitude de couplages vers des modes de symétrie différentes pourrait s’en suivre et
venir drastiquement modifier la réponse spectrale attendue. Il appert donc qu’une
modélisation tridimensionnelle de la distribution de température ainsi qu’un profilage
d’indice de la section transverse deviennent incontournables pour que des LPGs soient

réalisés holographiquement dans des fibres standard de télécommunications.

(——0—1 msec —— 5 msec 10 msec 25 msec

température [Kelvins]

position [mm]

Figure 4.15 : diffusion de la chaleur dans une fibre optique SMF-28 irradiée par une figure d’interférence

en fonction du temps d’exposition

Toutefois, si I’on observe I’expression (4.11), on remarque que 1’utilisation de fibres

d’un rayon plus petit permettrait d’irradier moins longtemps avant que la température
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soit uniforme selon une section transverse. Il serait aussi pertinent de considérer le
couplage vers un mode dont la période de modulation d’indice requise est plus grande.
Le chevauchement de pics d’intensité prendrait plus de temps avant de s’accomplir. Il
est toutefois important de noter que ’obtention d’une figure d’interférence de grande
période nécessite que 1’angle entre les faisceaux a la sortie de I’interférométre soit trés
petit, ce qui peut devenir un défi technique. L’utilisation de I’ordre 0 et de ’ordre 1 au
lieu des ordres +1 et -1 permettrait de réduire de moiti€¢ ’angle. Ceci nécessiterait le
design d’un nouveau réseau maximisant la puissance dans ces ordres.

De plus, lorsqu’on irradie la fibre pendant 1 a 5 msec, la température atteinte au centre
du patron n’est pas suffisante pour qu’un reldchement des contraintes menant au
changement d’indice ait lieu. En effet, la température de relachement des contraintes de
la silice (annealing temperature) est de 1315 Kelvins [74]. Or, comme on le remarque a
la figure 4.15, avec une puissance laser de 8,21 W, la silice atteint, au maximum, la
température d’environ 850 Kelvins. Il a ¢été possible d’inscrire un réseau point a point
puisque, pour les conditions expérimentales’selon lesquelles le réseau a €té inscrit, la

température de 1315 Kelvins a été dépassée tel qu’indiqué a la figure 4.16.
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Figure 4.16 : Distribution de la température dans une période du LPG inscrit point & point a la fin de

Pirradiation de 800 msec.

Faisant maintenant abstraction du fait que la distribution radiale de température n’est pas
uniforme lors d’une irradiation trés courte, on discutera uniquement de la diffusion
radiale de température. Afin d’inscrire un LPG de maniére holographique, il faut donc,
en plus d’irradier la fibre pendant un laps de temps trés court, s’assurer de le faire avec
assez d’intensité pour pouvoir dépasser le seuil critique de 1315 Kelvins. Toutefois, le
fait d’utiliser une distribution gaussienne d’intensité aura pour conséquence de générer
une modification d’indice périodique mais non uniforme comme indiqué a la figure
4.17. On s’apergoit que lorsque ’on irradie la fibre pendant 5 msec avec 31 Watts et
selon les conditions d’étranglements mentionnées précédemment, la température de
1315 Kelvins est dépassée pour environ 10 périodes d’oscillations. On note que
I’obturateur électronique utilisé sur le montage est en mesure d’effectuer un cycle

ouverture/fermeture en 3 msec. Le temps d’irradiation n’est donc pas un probléme
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technique. Il est trés intéressant de noter que la puissance d’irradiation n’influence pas le
contraste de température existant entre les zones affectées mais que cet aspect de la
diffusion de la chaleur est uniquement contr6l€ par le temps d’irradiation: la différence
de température entre le creux et le pic d’une période de modulation est toujours
d’environ 200 degrés et ce, peu importe la puissance laser. La non uniformité de la
distribution de température résultant du profil gaussien d’irradiation nous permet de
supposer que le LPG ainsi inscrit présenterait des caractéristiques spectrales différentes

de celles des réseaux dont le changement d’indice est uniforme pour chaque période.

— 11 W —— 13 W 15W e 17 W
—— 19 W ——21W 7 ——31 W arnneglirlg

1600
1400
1200
1000 | —
800 A1 Vg
600 MEMNAY % FERY,
400 ! . ‘ . .

température [Kelvins]

position [mm]

Figure 4.17 : Simulation de la distribution de la température suite & une irradiation de 5 msec pour

différentes puissances laser

Ce phénomeéne d’apodisation pourrait étre contré par l’utilisation d’une distribution

uniforme (fop-hat ou cylindrique) de I’intensité du laser C0O,. Augmenter la puissance du
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laser au-dela de 31 Watts pourrait aussi permettre de conserver la méme densité
d’énergie en augmentant la longueur du réseau ce qui permettrait d’augmenter 1’isolation

des réseaux réalisés.

4.9 Conclusion

Ce chapitre a permis de rappeler le formalisme de I’interférence de deux
faisceaux gaussiens. Des mesures expérimentales de la distribution de puissance de cette
figure d’interférence sont venues confirmer le modele. Le transfert holographique de la
figure d’interférence sur la fibre optique a quant a lui échoué. La cause probable de
I’impossibilité d’inscrire des LPGs dans les conditions de puissance disponibles au
laboratoire est la diffusion de la chaleur. Des simulations sont venues appuyer cette
hypothése. Le modéle de diffusion thermique a aussi servi & estimer les conditions
favorables a I’inscription holographique de LPGs mais des réserves concernant
I’hypotheése d’une modification uniforme d’indice sur la section transverse ont été
émises en rapport avec le critére de minceur thermique formulé par Grellier. La voie la
plus plausible pour la réalisation de LPGs de maniére holographique semble donc étre
une irradiation intense couplée a un temps d’irradiation trés court selon une période qui

assure ’accord de phase entre LPy; et LP;,, ou / est élevé.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les travaux qui faisaient I’objet de cette maitrise avaient pour but ’inscription
holographique de LPGs. Ce but n’a malheureusement pas été atteint mais plusieurs
résultats intéressants se sont révélés a travers les diverses expériences qu’il fallut

réaliser avant de tenter I’inscription holographique.

5.1 Rappel des résultats importants

Le modéle PARAGRAT implémentant le formalisme du changement de
coordonnées est un outil puissant qui pourra éventuellement étre utilisé pour simuler les
performances de réseaux de diffraction en transmission ou en réflexion et ce pour des

structures composées de diélectriques ou des métaux.

Les efforts entrepris dans le but d’inscrire un réseau de diffraction par ablation laser
dans le ZnSe ont généré des résultats encourageants. En plus d’avoir montré que ces
structures possédaient un pouvoir diffractif mesuré expérimentalement, la mise en
évidence, par des clichés optiques et une analyse MEB, que le matériau était affecté
bien au-dela de la zone d’ablation constitue un résultat intéressant. Une hypothéese
concernant la nature du phénomeéne de guidage par réflexion diffusive sur les parois de
la tranchée ablatée a ét€¢ formulée mais d’autres travaux sont nécessaires pour la
confirmer ou I’infirmer. Notons toutefois que cet effet avait été noté lors de ’ablation

d’autres semi-conducteurs II-VL.
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Afin de palier les limitations de la technique d’ablation laser, en particulier le faible
facteur de remplissage et les pertes optiques relativement importantes, la gravure par
faisceaux d’ions sur des substrats de ZnSe a été tentée. Les structures diffractives
fabriquées a ’aide de cette technique se sont avérées trés performantes et 1’étude de
I’efficacité de diffraction des ordres en fonction de la profondeur de gravure a permis de

confirmer la concordance entre le modéle théorique et la réponse optique des structures.

Enfin, aprés avoir inscrit un LPG point & point et ainsi confirmé la validité du montage
expérimental, I’expérience de 1’écriture holographique a été tenté mais sans succes. La
raison principale de cet échec est la diffusion de 1I’énergie thermique le long de la fibre
qui ne permet pas de conserver un bon contraste de modification de 1’indice de
réfraction entre les zones irradiées par les creux ou les pics de la figure d’interférence.
Ceci est en partie dil a la petite période de la figure d’interférence utilisée. Un modéle de
diffusion de la chaleur a permis d’identifier les conditions de puissance laser et de temps
d’exposition qui permettraient de localiser I’effet de modification d’indice afin de créer

la structure résonnante.

5.2 Perspectives de futurs travaux

Durant la réalisation de ces travaux plusieurs questions sont restées en suspend et
mériteraient que 1’on s’y attarde si la réalisation de LPGs de mani¢re holographique

demeure un objectif.
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Premiérement, en ce qui a trait & la fabrication de réseaux de diffraction par ablation
laser, une étude plus approfondie du profil d’indice de la zone affectée thermiquement et
de la potentielle modification structurale du ZnSe dans cette zone permettrait de mieux
modéliser la réponse de ces structures. Les> passages multiples nécessaires a
I’augmentation du facteur de remplissage pourraient alors étre tentés et confirmer la
validité de la technique. On note que I’ablation laser est beaucoup plus rapide que la
gravure par faisceaux d’ions et que, dans I’expectative ol tous les paramétres la
régissant seraient compris ou du moins quantifiés empiriquement, cette technique
pourrait s’avérer trés performante. Des travaux concernant la stoechiométrie des
alentours de la zone ablatée doivent aussi étre envisagés afin d’expliquer la nature de la
baisse de transmission des réseaux suite a 1’ablation. En particulier une analyse EDS de

cette zone devrait étre envisagée.

Deuxiémement, en ce qui concerne directement 1’écriture des LPGs, il a été mentionné
qu’une mod¢lisation de la distribution de chaleur tridimensionnelle dans la fibre est
devenue nécessaire, vu la courte durée d’irradiation envisagée. Celle-ci permettrait de
vérifier que le ceeur de la fibre est bien affecté et donc que la modification d’indice n’est
pas uniquement confinée a la gaine. Des mesures quantitatives du changement d’indice
suite a I’irradiation intense mais bréve viendraient permettre de modéliser le couplage
intermodal et d’orienter le choix du mode vers lequel LPy; serait le pus susceptible de
transférer son énergie. Une autre alternative a la réalisation de LPGs holographiques est

I’utilisation de fibres a coeur et gaine plus petits que ceux de la fibre SMF_28 standard.
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Finalement, I’individu intéressé a continuer les travaux devrait songer a construire un
interférometre de type Talbot dont les miroirs sont relativement longs. Comme les
angles de diffraction sont petits, afin d’assurer des périodes de la figure d’interférence de
I’ordre de la centaine de microns, la longueur effective du réseau est limitée par la

longueur des miroirs.

L’ablation au laser CO; est aussi une technique permettant de fabriquer des guides
d’ondes sur des substrats de silice sur silicium [49, 50, 75]. Toutefois 1’ablation par
faisceau gaussien crée des structures guidantes asymétriques dont les propriétés modales
sont difficiles a contrdler. L’ utilisation d’éléments diffractifs permettant de transformer
la distribution gaussienne d’intensité en profil en créneau (fop-hat) [76-79] permettrait
de modifier le profil de la zone affectée thermiquement aprés 1’ablation. La technique de
gravure par faisceaux d’ions sur le ZnSe pourrait étre utilisée pour réaliser ces éléments
maintenant qu’il a été montré que cette technique produit des profils de gravure
directionnels dont la profondeur peut €tre controlée par le choix du temps d’exposition

dans la chambre plasma.
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