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RESUME 

Ce memoire porte sur la realisation holographique de reseaux a longs pas (LPG) dans les 

fibres optiques par laser CO2. Les considerations theoriques menant aux calculs des 

constantes de propagation des modes a symetrie circulaire d'une fibre de 

telecommunications standard sont presentees. Le formalisme de couplage codirectionnel 

intermodal et les resultats concernant la relation liant le pas du reseau a la longueur 

d'onde de resonance de la structure sont aussi presentes pour un couplage entre les 

modes a symetrie circulaire et le mode fondamental. L'efficacite de diffraction des 

ordres 0,+l et -1 d'un reseau carre lamellaire de ZnSe sous irradiation a 10,6 jum a ete 

simulee en variant le facteur de remplissage par periode, la profondeur du creneau et 

Tangle d'incidence. II apparait qu'un facteur de remplissage de 50% combine a un 

creneau de 3,78 /jm permettent, a incidence normale, d'attenuer totalement l'ordre 0 en 

maximisant l'energie contenue dans les ordres +1 et -1 . Ces predictions sont verifiees 

experimentalement. L'ablation laser a 532 nm ainsi que la gravure physique par faisceau 

d'ions ont permis de realiser les reseaux diffractifs. Une analyse MEB des structures 

gravees permet de noter une plus grande rugosite de surface des reseaux fabriques par 

ablation laser. Le phenomene de filamentation est aussi recense sur ces echantillons. La 

gravure par faisceaux d'ions permet une plus grande liberie dans le choix du facteur de 

remplissage en plus de generer des structures dont le pourcentage de transmission est 

plus eleve. Un interferometre de type Talbot est utilise pour recombiner les ordres 

diffractes et ainsi produire une figure d'interference dont la forme et la qualite sont 
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comparees a la theorie. Le contraste periodique d'indice escompte le long du guide 

d'ondes suite a l'irradiation est explique en termes de la diffusion de la chaleur et est 

appuye par des simulations. Une irradiation rapide et a haute intensite semble etre le 

meilleur moyen de realiser les LPGs de maniere holographique. 



IX 

ABSTRACT 

This MSc.A thesis concerns the holographic writing of long period gratings in 

optical fibres by CO2 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 fan 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 fjm 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 jum 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 
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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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An : moyenne de la modulation d'indice surune periode du reseau 

An : amplitude de la modulation d'indice 

v : frequence du rayonnement electromagnetique [Hz] 



co: pulsation 

P : polarisation [CIm2] 

p : densite [ Kg I w3 ] 

T: temperature [Kelvins] 

/ : temps [sec] 

0i : angle d'incidence sur le reseau de diffraction [rad] 

6m : angle de diffraction de l'ordre m [rad] 

U(0,x,y,z) : fonction modelisant revolution spatiale du faisceau gaussien [V/m] 

w(z) : fonction modelisant l'etranglement d'un faisceau gaussien 

ZR : zone de Rayleigh [m] 
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INTRODUCTION 

0.1 Generalites concernant les communications sur fibre optiques : utilite des LPG 

Les fibres optiques sont un moyen efficace de transmettre de 1'information sous 

forme de lumiere sur de longues distances et ce, sans pertes importantes au niveau de 

l'intensite du signal. L'augmentation croissante de la demande en ce qui a trait a la 

capacite de transmission des reseaux deja installes est un probleme majeur. Une 

approche permettant d'augmenter le debit 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 simultanement, chaque canal etant transmis sur une longueur d'onde 

differente. II faut toutefois s'assurer d'etre en mesure de separer, de demultiplexer, les 

signaux en fin de parcours. D'autre part, meme les meilleures fibres optiques n'offrent 

pas une transmission immune d'attenuation. Bien qu'elle soit tres faible, l'absorption de 

la silice aux longueurs d'ondes de telecommunications devient non negligeable apres de 

longues distances. Afin de solutionner ce dernier probleme, on positionne des 

amplificateurs a Terbium (EDFA) le long du lien de fibre afin d'amplifier la lumiere s'y 

propageant. Ces dispositifs n'offrent toutefois pas un gain qui soit uniforme pour toutes 

les longueurs d'ondes susceptibles d'etre transmises le long de la fibre. Idealement, le 
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gain des amplificateurs devrait etre le meme pour tous les canaux s'ils vehiculent tous la 

meme puissance. 

Les progres rapides dans le developpement des systemes de communications 

optiques ont motive les chercheurs a developper des dispositifs qui pouvaient compenser 

les limites imposees par la reponse physique du medium qu'est la silice et la distribution 

spectrale du gain des EDFAs. Les reseaux a longs pas (LPG) sont des dispositifs qui 

offrent une solution aux deux problemes mentionnes ci-haut. Un des avantages 

principaux de leur utilisation reside dans le fait que les LPG s'inserent facilement dans 

1'architecture des reseaux de fibres puisque ce sont des dispositifs fibres i.e. construits a 

meme une fibre optique. On peut done effectuer l'epissure des LPGs avec une fibre 

existante sans aucun probleme majeur. Le fonctionnement des LPG se base sur un 

phenomene de resonance entre les divers modes de propagation d'un guide d'onde. 

Cette condition resonnante est introduite a travers une modification periodique de 

l'indice de refraction le long du guide. Les details du formalisme mathematique et les 

techniques de fabrication des structures seront exposes en details dans le memoire. 

0.2 Applications des LPG 

Bien que l'application la plus significative des LPGs soit Puniformisation du gain 

des EDFAs et des sources amplifiers a emission spontanee (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 
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d'effectuer des releves dans des milieux hostiles aux capteurs metalliques traditionnels. 

De plus, la reponse spectrale des LPGs est excessivement sensible a l'indice de 

refraction du milieu ou ils sont plonges ce qui en fait des capteurs de tres bonne 

resolution. Des capteurs d'indice de refraction, de temperature, de tension ou de torsion 

ont ainsi pu etre realises. La multitude de longueurs d'ondes qui satisfont a la condition 

de resonance pour une periode de modulation donnee permet d'effectuer des mesures 

simultanees et differentielles de plusieurs parametres ce qui confere aux LPGs une 

grande versatility. Une revue exhaustive du potentiel offert par les LPGs a ete realisee 

par Yinian Zhu [1] dans laquelle on dresse une liste de plusieurs applications des LPGs 

ainsi que les references bibliographiques ou elles sont expliquees en details. 

0.3 Objectifs de recherche 

Les objectifs des recherches qui font l'objet de ce memoire etaient multiples. 

Toutefois, l'objectif global etait de verifier la possibility de fabriquer des LPGs de 

maniere holographique en utilisant 1'interference de deux faisceaux laser a 10,6 urn. 

Comme il sera presente plus en details dans le memoire, cette technique necessite la 

fabrication d'elements diffractifs lamellaires generant des ordres coherents entres eux. 

La conception d'un modele de simulation electromagnetique permettant de calculer 

l'efficacite de diffraction des differents ordres pour un profil et une periode de 

modulation de la surface du reseau de diffraction devenait alors necessaire et s'est 

imposee comme objectif secondaire. Le second objectif principal etait la fabrication de 

ces structures diffractives. Pour ce faire, deux techniques ont ete considerees : l'ablation 
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laser et la gravure par faisceaux d'ions. Les reseaux ainsi fabriques devaient ensuite etre 

caracterises en rapport avec leurs capacites diffractives. Enfin, la construction d'un 

interferometre de type Talbot devait permettre, non seulement de verifier la qualite de la 

figure d'interference produit par la combinaison des ordres generes par le reseau de 

diffraction mais aussi de conclure l'etude de faisabilite quant a l'inscription de LPGs 

dans des fibres optiques de maniere holographique. 

0.4 Structure du memoire 

Ce memoire est constitue de quatre chapitres. Le chapitre 1 presente une revue des 

fondements mathematiques relies aux modes de propagation dans les fibres optiques. On 

y presente aussi le formalisme de couplage co-directionnel intermodal opere par une 

modification periodique de l'indice de refraction 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 reseaux a longs pas est presentee 

et est comparee aux techniques actuelles de fabrication. 

Au chapitre 2, le lecteur se verra expose a la theorie necessaire a la realisation d'un 

modele de simulation du comportement des reseaux de diffractions lamellaires en termes 

de leur efficacite de diffraction. On y presente la methode de changement des 

coordonnees (C-method) utilisee dans la realisation du programme PARAGRAT, 

application MATLAB permettant de calculer la distribution d'energie dans les ordres 

reflechis et transmis d'un reseau de diffraction. 
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Le troisieme chapitre relate l'essentiel des travaux concernant la fabrication et la 

caracterisation des reseaux de diffraction lamellaires. Les resultats relatifs a un reseau de 

silicium sont presentes et utilises comme preuve de principe pour le transfert de la 

technique d'ablation laser au ZnSe. La demonstration des capacites diffractives du 

reseau de ZnSe suivent et ces resultats sont utilises pour exposer les limites de la 

technique d'ablation laser. Le troisieme chapitre contient aussi l'essentiel des resultats 

des experiences de gravure du ZnSe par faisceau d'ions. La morphologie des zones 

gravees ainsi que la comparaison des performances des structures fabriquees avec les 

resultats de simulations sont discutees et commentees. Le chapitre se conclut par la 

presentation des resultats de l'effet d'une gravure chimique sur le ZnSe et ses 

potentielles implications sur la stoechiometrie de la reaction. 

Enfin, dans le quatrieme et dernier chapitre, les notions reliees a 1'interference de 

faisceaux gaussiens et le transfert de la figure holographique sur la fibre optique sont 

presentees. Un modele de diffusion thermique accompagne des resultats de simulations 

vient permettre de comprendre et d'expliquer les resultats des experiences d'ecriture 

holographique. 

0.5 Travaux connexes 

Ce memoire relate en details le cheminement visant l'inscription de LPGs de 

maniere holographique. Toutefois, en parallele avec ces activites, des experiences ou la 

nature resonnante des modes d'un guide d'onde avec une perturbation periodique du 

profil d'indice est mise a contribution et ou Putilisation d'elements diffractifs lamellaires 

s'est averee tres utile ont ete tentees. Plus precisement, l'inscription d'un reseau 
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resonnant de type DFB {Distributed feedback) dans un cable coaxial par modulation 

mecanique de la section transverse ainsi que la realisation de fibres effilees par laser a 

l'aide d'un element diffractif assurant une plus grande symetrie au profil d'etirage ont 

ete effectuees. Bien que les resultats de ces travaux ne soient pas inclus dans ce 

memoire, le lecteur pourra en trouver le compte-rendu dans les articles de revues et de 

conferences dont une liste est dressee dans les dernieres pages du memoire. 
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CHAPITRE 1 

MODELISATION ET FABRICATION 

DES RESEAUX A LONGS PAS 

1.1 Introduction 

Ce chapitre presente les notions de bases de la theorie des reseaux a longs pas 

inscrits dans les fibres optiques. On y rappelle les resultats fondamentaux du traitement 

theorique de la description des modes de propagation du champ electrique dans les fibres 

optiques pour ensuite montrer comment une modification periodique de l'indice de 

refraction le long du guide d'onde peut engendrer un couplage co-directionnel entre les 

differents modes ce qui se traduira par l'apparition d'une attenuation de la transmission 

pour une plage de longueur d'onde bien definie. Plus precisement, nous expliciterons la 

relation qui existe entre la periode de modulation de l'indice le long du guide d'onde et 

la longueur d'onde de resonance du reseau. Une revue des techniques d'ecriture 

existantes ainsi que la presentation de la technique holographique proposee concluront 

le chapitre. 

1.2 Equation aux valeurs propres et modes de propagation [2] 

Les modes de propagation du champ electrique d'une fibre optique a faible 

contraste d'indice entre les couches dielectriques s'obtiennent des equations de Maxwell 

par l'entremise de Pequation d'onde scalaire. 

V2E = juoSo£r(r,0)^ (1.1) 
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La geometrie particuliere du guide et le fait que le profil de permittivite electrique de la 

fibre soit invariant selon l'axe de propagation permettent d'ecrire le champ electrique 

comme une combinaison de / modes transverses guides d'amplitudes^(z), d'un 

continuum de modes de radiation d'amplitudesAp(z)et de constantes de propagation 

respectives /3 et/?p. Le champ electrique se propageant dans la fibre peut done etre 

decrit par l'expression suivante: 

^=S^(^' , )+«] + I J A^/^dp + cc. (1.2) 

ou gutet E,pt represented les distributions transverses des champs electriques et la 

sommation sur le continuum de radiation appelle a considerer tous les types de modes de 

radiation (TE, TMet les hybrides HE et EH). Enfin cc represente le complexe conjugue. 

II n'y a qu'un groupe discret de modes qui se propageront sur de longues distances, les 

modes de radiation possedant generalement des pertes tres elevees. Les modes de 

propagation permis par la fibre sont orthogonaux entre eux et respondent a la relation 

(1.3) obtenue a partir du theoreme de reciprocite [3]. 

J ^ < ^ = ̂  0-3) 

ou 4 » e s t u n P^an infini contenant une section transverse de la fibre, 8 est le delta de 

Kronecker, et la notation etoilee fait reference au complexe conjugue. 

0)JU0 



Figure 1.1 : Section transverse d'une fibre optique et definition des parametres 

En reecrivant l'equation d'onde (1.1) en coordonnees cylindriques, on peut montrer que 

la distribution transverse du champ electrique doit s'ecrire sous la forme separable 

suivante, etant donne l'invariance pour une rotation de 2n. 

€„.&,#) = F(rU . 
\ COS JU0) 

\s'm ju0 
(1.4) 

ou /j est un entier. La solution en cosinus refere aux modes pairs tandis que celle en 

sinus refere aux modes impairs. 

La forme radiale du champ electrique du ju'eme mode azimutal, polarise selon un axe 

arbitraire x repond a l'equation de Bessel 

d2F(r) | 1 dF(r) ^ 

drl r dr 
k2n(rf--2 

2 ^ 

F(r) = 0 (1.5) 

La distribution transverse du champ electrique s'ecrit alors maintenant comme 

a 

dans le cceur et prend plutot la forme suivante dans la gaine. 

(1.6) 
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£„(r.0 = CM^^KM(w-)caaW) (1.7) 

KM(w) a 

Ici, // est un entier utilise pour identifier le mode, JM et K sont les fonctions de Bessel 

J et K d ' o rd re / / , a est le rayon du coeur de la fibre, et C est une constante de 

normalisation qui prend la forme : 

c=2w\ V M S (L8) 
M av \| neffn 

II faut maintenant determiner les parametres u et w. On defmit les parametres normalises 

v,w et u par les expressions suivantes : 

Ina r~2 ~2 
~yncoeur~ng 

u = -

* \ coeur game 

2na 

A 
^coeur-n]ff (1.9) 

2 2 
W = V —U 

avecA, la longueur d'onde d'operation du guide e t « e # , l 'indice effectif du mode borne 

p a r : 

n
gaine<neff<ncoeur (U0) 

En considerant la continuite du champ et de sa derivee a l'interface coeur/gaine, nous 

obtenons une equation aux valeurs propres transcendante. 

J „,, (u) K,l+. (w) 
u M±1 =±w M±l (1.11) 

JM(u) KM(w) 

L'equation (1.9) genere des racines multiples et discretes. La nomenclature des modes 

s'effectue en considerant l 'ordre // de la fonction de Bessel considered et le numero de la 
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racine (1,2,3,..,m) de l'equation (1.9). On utilisera la notation LP^. Selon le theoreme de 

reciprocite dont on obtient l'equation (1.3), on note que les modes LPm sont 

orthogonaux entre eux s'ils n'ont pas le meme //. En termes mathematiques, ceci signifie 

que leur integrate de recouvrement sera nulle sur une section transverse de la fibre. 

De l'equation (1.9), on peut aussi tirer la valeur de n^pour le mode considere a travers 

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

puisque 

P = —^ (1.12) 
A 

1.3 Theorie des modes co-directionnels couples 

L'introduction d'une modification periodique de l'indice de refraction le long du 

guide d'onde modifie l'equation d'onde a laquelle le champ doit repondre. Erdogan 

[4,5] a pose les bases du formalisme perturbatif permettant de comprendre et d'expliquer 

le couplage entre les differents modes et ainsi modeliser la reponse spectrale des LPG en 

rapport avec la periode et l'intensite de la modulation d'indice. En supposant que les 

modes du guide non perturbe restent inchanges, on inclut la perturbation d'indice dans 

l'equation d'onde a travers l'expression d'un terme de polarisation de 

per turbat ion/^ „ . 

r)2F r)2 P 

ou : 
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P -2n£ 
rreseau,n ^"&o 2 

(1.14) 

Avec 

An : la moyenne de la modification d'indice de refraction sur une periode du reseau 
A : la periode de la modification de l'indice le long du guide d'onde. 
n : l'indice de refraction non perturbe. 
An : l'amplitude de la variation d'indice autour de l'indice moyen. 
^(z): une terme de phase arbitraire variant spatialement. 
N : un nombre entier 

En reintroduisant l'expression du champ total non-perturbe (1.2) dans l'equation d'onde 

perturbee (1.13) on obtient: 

V2 1 ' 

Mo£0£r ~.2 

at 

,ZM,W^-^+cc] + 2: \ Ap(z){y^dp + c.c. 

-.2 r / p=x 

^[A^J^+cc]^ J Ap(Z)^'-^dp + c.c. 
p=0 

dt2 

(1 

= u —-P 
A*0 ~\.2 reseau,p. 

II est ensuite possible d'appliquer quelques simplifications a cette expression. La 

premiere consiste a negliger le couplage avec les modes de radiation. La seconde 

approximation consiste a appliquer la condition de l'enveloppe variant lentement 

impliquant que l'amplitude du champ varie faiblement sur une distance de l'ordre de la 

longueur d'onde. Elle se traduit mathematiquement par : 

% ^ ^ 
8z2 dz 

(1.16) 

Ces conditions permettent d'ecrire 

2±f dz 
Uax-PpZ) 

#,AMWte*"*"+cc] (1.17) 
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En appliquant directement la derivee temporelle sur le deuxieme terme de gauche de 

(1.15) et en notant que co2fj,QsQsr - J32, 1'equation d'onde perturbee est reecrite plus 

simplement: 

S-tf, ^T-LeM''Z) +cc] = Mo^P.„ d.18) 
" oz at 

En multipliant de chaque cote de (1.18) par^, , en integrant sur la section transverse du 

guide d'onde et en appliquant la relation d'orthogonalite entre les modes developpee en 

(1.3), nous obtenons : 

g [ - 2 ^ 0 ^ / ^ + c c ] = l^PrheauJMtdA (1.19) 

La derniere equation lie l'amplitude des modes guides a un terme source faisant 

intervenir la perturbation d'indice. Dans le cas des reseaux a longs pas (LPG) ces modes 

peuvent etre de cceur ou de gaine, la fibre etant maintenant traitee dans le modele a 3 

couches (coeur/gaine/air). Afin de faciliter le developpement et sans perdre de generalite, 

considerons le couplage de 2 modes / /e tud ' amplitudes AMetBv et de constantes de 

propagation /^et/?„. 

En introduisant le terme perturbatif de polarisation (1.14) dans l'equation (1.19), on 

obtient les equations decrivant revolution de l'amplitude de chacun des modes. Par 

exemple pour le mode ju. 
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<H .*( 
/"W + c c = intos^ \toS/aCe'l'"~/'*Z)dA 

& 

+ / ^ 0 5 u J ^ e * — ^ ^ ^ - A - ^ + cc (1.20) 
4» 

En divisant de chaque cote pare'(a"+/?"z), cette expression se simplifie et on obtient: 

8A 
d^=iKdc,A

+i^Aei(Am 0-21) 

ou 

Kac,oM=n(OE0\-?-ZJltdA 

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

d'orthogonalite (1.3), Kac devrait etre nul pour des modes qui possedent des 

//differents. Toutefois, la presence d'une modulation non-uniforme de l'indice de 

refraction selon une section transversale du guide permet a cette integrate de 

recouvrement ponderee de ne pas etre nulle. Pour des modes de meme ju, le coefficient 

de couplage ac ne sera pas nul meme si la modulation d'indice est uniforme le long 

d'une section transverse du guide. 

Le terme 

2TTN 
W = fi0-PM-^ d-22) 
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decrit quant a lui la condition d'accord de phase. Le transfert maximal de puissance d'un 

mode a 1'autre a lieu lorsque A/? = 0, comme on le verra. 

Altemativement, on obtient une equation similaire pour revolution de l'amplitude du 

mode v. 

8B, 
~ lKdc,uDv + lK

ac,puA,fi 
dz 

Maintenant, en operant le changement de variable suivant 

(1.23) 

^ _ ^ -''([**.»+**./<J/2>z * ei/2(A/?z-,iKz)) 

g _ o -'([*'*^+*'*^] /2 )z * e-i/2(&fiz-t(z)) 
(1.24) 

On obtient des expressions simples de revolution des quantites R et S le long de la zone 

d'indice perturbee. La figure 1.2 definit le referentiel utilise pour ces calculs dans le cas 

ou toute la puissance optique incidente au reseau est contenue dans le mode ju. 

R(-V2) =1 RQJ2) 

M M M M Hi 
S(-L/2) =0 

Z=-L/2 Z=L/2 

Figure 1.2 : referentiel spatial utilise dans le calcul de l'amplitude des modes a la sortie du LPG 

A la sortie du reseau, l'amplitude des quantites R et S est donnee par : 
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\R(L/2)\ S2 , 
J 4- = —rsin (aL) +cos (aL) 
\R(-L/2)\ a2 

2 5(1/2) K2 , 

/?(-L/2) a2 

(1.25) 

Ou 

<ty(z)' 5=1 
2 

Kdc,o-Kdc,n+&P-

(1.26) 

dz 

II est important de noter que l'echange de puissance entre les modes est periodique le 

long du reseau. Plus precisement, toute la puissance sera recouplee dans le mode 

d'entree lorsque aL - mn, ou m est entier. La longueur du reseau doit done etre bien 

choisie pour maximiser le couplage dans le deuxieme mode. L'isolation spectrale des 

LPG reside dans le choix judicieux de cette longueur, et done du nombre de periode. 

1.4 Fonctionnement des reseaux a longs pas 

Le couplage co-directionnel permet de transferer periodiquement la puissance 

optique d'un mode a un autre par l'entremise d'une modification periodique de la 

polarisation du milieu induite par une modification locale de l'indice de refraction. II est 

possible d'operer un filtrage des longueurs d'onde se propageant dans le guide si on 

insere un reseau entre deux guides monomodes qui ne permettent qu'au mode d'entree 

de se propager. 

Vers 1,5 /jm, une fibre SMF-28 de Corning est, lorsque sa gaine de polymere est retiree, 

multimodale. Des modes de gaine, confines par la frontiere d'air, y sont guides. 
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Toutefois, un seul mode de coeur s'y propage lorsque le revetement protecteur de 

polymere est present. La puissance optique contenue dans les modes de gaine sera 

perdue par radiation lorsque le champ penetrera dans le guide monomode. La proportion 

de puissance couplee dans le mode de gaine de la fibre denudee de son revetement est 

fonction de la longueur d'onde par l'entremise du facteur A/?de l'equation (1.26). II est 

done possible d'operer un filtrage en longueur d'onde du signal incident. Les facteurs 

principaux determinant Failure de la transmission sont la longueur du reseau, 

l'amplitude de modulation du changement d'indice, la valeur du recouvrement des 

modes considered (a travers le parametre Kac) ainsi que la periode A du reseau a travers 

le parametre d'accord de phase. La longueur d'onde a laquelle aura lieu la condition de 

resonance (A/? = 0) sera bien evidemment celle ou Ton observera l'attenuation la plus 

forte c.f. equation (1.25). 

revetement 
game 

MULTIMODE + 
COUPLAGE 

Figure 1.3 : schema physique d'operation d'un LPG 
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Les fibres monomodes standards operent aux longueurs d'ondes des 

telecommunications, soit autour de~1.5//w. La fibre SMF-28 de Corning, dont les 

specifications sont donnees au tableau 1.1, est l'exemple type d'une fibre utilisee par 

l'industrie des communications sur fibre. 

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

Rayon coeur 

4,1 jum 

Rayon gaine 

62,5 jum 

Indice coeur 

1,4496 

Indice gaine 

1,4444 

Pour que le couplage ait lieu vers 1,5 jum, on utilise generalement des periodes de 

modulation d'indice qui varient entre 100 et 700 jum. La figure 1.5 presente la valeur de 

l'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 periode du reseau 

a laquelle la condition d'accord de phase est remplie pour qu'il y ait couplage entre le 

mode fondamental LP0i et divers modes de meme symetrie azimutale (LPo„). Comme 

nous le verrons plus tard, l'irradiation de la fibre au laser CO2 durant un laps de temps 

assez long est plus susceptible de generer une modification uniforme d'indice a travers 

une section transverse. C'est pourquoi nous avons uniquement calcule l'accord de phase 

pour des modes de meme ju. A la longueur d'onde de resonance, le parametre 

a = /cacpour un reseau uniforme. Afin de minimiser la longueur du LPG, nous devrons 

choisir deux modes dont l'integrale de recouvrement est maximisee. Comme la figure 

1.4 le montre, le couplage maximal normalise par la modification d'indice s'obtient 
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pour le mode LP0 21 • II est done pertinent de tenter de stimuler le couplage vers ce mode 

afin de maximiser les probabilites d'en percevoir rapidement {i.e. dans un reseau court) 

l'effet lors d'une mesure spectrale. A 1,5 jum, le couplage vers ce mode s'effectue 

lorsque la periode du reseau est d'environ 160jum, comme indique a la figure 1.6. 
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Figure 1.4 : coefficient de couplage normalise par l'enveloppe de la fonction de modulation d'indice 

<j(z) lors du couplage du mode LP0l vers les modes LP0v d'une SMF-28 [4]. 

La fonction a(z) definit l'enveloppe exterieure du profil de modulation periodique 

d'indice de refraction le long de la direction de propagation du champ dans le guide 

d'onde. Dans le cas de l'ecriture holographique, les faisceaux etant gaussiens, 

l'enveloppe le sera aussi. La largeur a mi-hauteur de l'isolation est, elle aussi, influencee 

par la longueur du reseau et l'intensite du couplage entre les modes. La largeur totale a 

mi-hauteur d'une bande de resonance peut etre approximee par [2] : 
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A2
 \AK 

ou Aneff est la difference d'indice effectifs entre les modes etAres est la longueur d'onde 

ou a lieu la resonance (A/3 = 0). 

La figure 1.7 montre le resultat de simulations de reponses spectrales de reseaux de 

longueurs variables. Seule la longueur a ete modifiee durant la simulation. Le 

changement d'indice An = 7 x 10"4 alors que la periode de modulation est de 532 um 

pour assurer un couplage vers du mode LP0i vers le mode LP05 de la SMF-28 autour de 

la longueur d'onde de resonance fixee a 1,6 \xm. 
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Sur la derniere figure, on remarque que 1'isolation peut pratiquement totalement 

disparaitre si la longueur du reseau est mal choisie. Toutefois, on note aussi qu'un reseau 

plus long permettra un filtrage plus fin puisque, comme on le note sur la figure 1.7, bien 

que l'isolation du reseau de L=32000 /jm soit plus faible que celle d'un reseau de 

longueur optimale de 27332 jum (ou aL = n 12), la largeur du pic d'isolation est moins 

importante comme prevue par l'equation (1.27). Une maniere interessante d'utiliser le 

caractere periodique de la reponse des reseaux afin de generer un filtrage fin mais ou 

l'isolation est importante est done de fabriquer un reseau dont la longueur est un 

multiple impair de celle ou le couplage est maximal i.e. aL = (2m + X)n 12 

1.5 Methodes actuelles de fabrication des LPG 

La fabrication des LPG requiert la modification locale de l'indice de refraction 

du guide d'onde. Cette tache peut etre effectuee de differentes manieres. La decouverte 

par Hill et al. [6] de la photosensibilite des fibres optiques dans 1'ultraviolet a ouvert la 

voie a plusieurs experiences ou des reseaux de Bragg [2] furent inscrits dans le cceur des 

fibres optiques a l'aide de laser UV. Les reseaux dits de Bragg, permettent de coupler 

deux modes contra-directionnels et sont essentiellement traites mathematiquement de la 

meme maniere que les LPG. Les mecanismes physiques permettant la modification de 

l'indice de refraction du cceur de la fibre resident dans 1'interaction du germanium 

present dans le coeur avec la radiation UV [2]. Plusieurs techniques de fabrication des 

LPG ont ete rapportees au fil des ans. Les premiers reseaux dont on a relate la realisation 

furent le fruit de travail de Vengsarkar et al. [7]. lis ont applique la technique du masque 
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d'amplitude. Des fibres de germano-silicates hydrogenes etaient exposees a l'irradiation 

d'un laser KrF (0,248 jum) a travers un masque d'amplitude de chrome sur silice de 

periode fixe. Le temps de fabrication du LPG variait entre 5 et 10 minutes. La faiblesse 

de cette technique reside dans l'impossibilite de modifier la periode du reseau sans 

utiliser un autre masque, ce qui est dispendieux. Zhang et al. ont ensuite propose une 

technique point par point [8]. Leur technique permet d'inscrire un patron de periode 

arbitraire et variable, car le rayon UV est deplace le long du guide par une table de 

translation en combinaison avec un programme d'ouverture automatique d'un 

obturateur. Toutes ces techniques necessitent Putilisation de fibres hydrogenees qui sont 

plus dispendieuses que les fibres standard de telecommunications. 

Les LPG devant etre des dispositifs faciles a fabriquer et bon marche, plusieurs efforts 

ont ete faits pour faciliter leur production. Davis [9] et Perron [10] ont montre qu'il etait 

possible d'utiliser un laser CO2 pour creer un LPG. Leur technique implemente 

l'approche point par point. Les avantages notoires de son utilisation sont la possibilite 

d'inscrire les reseaux dans des fibres non-hydrogenees et l'utilisation d'un laser tres 

abordable. Toutefois, puisque le rayonnement du laser CO2 est invisible, l'alignement 

devient une contrainte technique relativement importante. Le mecanisme responsable de 

la modification d'indice apres avoir chauffe localement le guide d'onde est le 

relachement des contraintes mecaniques. Plusieurs publications [11-17] font etat d'une 

modification des contraintes mecaniques du coeur inherentes a la fabrication des fibres 

suite au chauffage local de celle-ci par irradiation au laser CO2. 
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1.6 Technique proposee 

La methode d'ecriture de LPG qui sera tentee combine la simplicite offerte par 

1'utilisation du laser CO2 et la flexibilite de la methode holographique developpee par 

Metz et al. [18] dans la realisation de reseaux a pas courts. 

II est propose d'utiliser la figure d'interference produit lors de la combinaison de deux 

faisceaux CO2 et d'en faire l'image sur la fibre a travers Putilisation d'un interferometre 

de type Talbot. L'angle selon lequel les faisceaux interferent definit alors la periode du 

LPG. Le montage propose est expose sur les figures 1.8 et 1.9. Le faisceau CO2 traverse 

un element diffractif qui permet de generer deux ordres de diffraction coherents qu'on 

recombine ensuite a l'aide miroirs. La fibre est positionnee a l'endroit exact ou 

1'interference a lieu. Pour ce faire on fixe la fibre sur des pinces. II faut toutefois ajuster 

la position d'une lentille cylindrique qui est utilisee pour concentrer Penergie selon une 

direction perpendiculaire a la fibre. 

On controle le temps d'irradiation a l'aide d'un obturateur electronique et la puissance 

optique a l'aide d'un attenuateur constitue d'une lame demi-onde et d'un polariseur. 

Durant l'ecriture, on suit revolution de la performance du reseau a l'aide d'un OSA et 

d'une source large bande. 
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Tableau 1.2 : identification des pieces du montage experimental propose 

NO. de la piece 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Description 

Laser C02 

Miroir 

Laser He-Ne 

Lame combinatoire 

Puit a faisceau 

Obturateur electronique 

Lame demi-onde de ZnSe 

Polariseur 

Table de translation motorisee 
Newport esp-6000 

NO. de la piece 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Description 

Lentille cylindrique de ZnSe 

Masque de phase : 
Element diffractif en 

transmission 
Pince a fibre sur platine 

mecanique 6 axes 
Fibre SMF-28 

Analyseur de spectre 

Source large bande 

Ordinateur 
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Legende 

Faisceau reflechi 
par I 'obturateur 

Faisceau reflechi 
par le polariseur 

Figure 1.8 : schema experimental de la methode holographique d'ecriture des reseaux a longs pas 



Reseau de 
diffraction 

-*V**..ii"{"i.irWlJff&jSl 

•^ t ! l i fe#WI Lentille 
cylindrique 

Fibre optique Figure 
d'interference 

Figure 1.9 : agrandissement de l'encadre de la figure 1.8 
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La longueur des miroirs de la figure 1.9 est le facteur limitant la longueur des reseaux 

qu'il sera possible d'inscrire. Ceux qui seront utilises mesurent environ 10 cm. Dans 

l'optique ou l'ordre 0 serait attenue, et done qu'aucun bloc ne devrait etre utilise pour 

empecher sa transmission, il est facile de voir selon la figure 1.9 que la longueur 

maximale du reseau Lg est liee a la longueur des miroirs Lm par l'expression suivante : 

Lg=Lmtan(0J (1.28) 

On presentera de maniere plus exhaustive la relation entre la periode de la figure 

d'interference et Tangle selon lequel les faisceaux interferent mais, a tire indicatif et 

toujours dans l'optique de coupler vers LP021, on note que Tangle 6m devra etre de 

Tordre de 2 a 3 degres. Ceci limitera la longueur des reseaux qu'il sera possible 

d'inscrire a environ 3.5 mm, done a environ 20 periodes de 162 jum. 

1.7 Conclusion 

Ce chapitre nous a permis d'exposer les mecanismes de couplage co-

directionnels intermodaux dans les fibres optiques suite a Tinscription d'une modulation 

periodique de Tindice de refraction le long du guide. La technique holographique 

d'inscription des LPG a aussi fait Tobjet d'une explication. L'utilisation du laser CO2 a 

ete justifiee en termes de son faible cout et de la possibility d'inscrire des reseaux dans 

des fibres non-hydrogenees. De plus, des resultats publies anterieurement couples a des 

simulations relatives a la longueur des LPG ont permis de conclure que la longueur du 

reseau doit etre controlee pour assurer un couplage maximal et que la probabilite 
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d'observer l'effet resonnant est optimisee lors d'un couplage vers les modes LPo„ de n 

impairs eleves. 
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CHAPITRE 2 

SIMULATION DU COMPORTEMENT DES RESEAUX DIFFRACTIFS 

2.1 Introduction 

La methode interferometrique presentee au chapitre precedent exige de combiner 

deux faisceaux coherents pour creer une figure de franges qui sera ultimement utilisee 

pour moduler periodiquement l'indice de refraction du coeur du guide d'onde. 

II a ete convenu de concentrer nos efforts dans la realisation d'elements diffractifs 

(DOE) operant en transmission nous permettant de modifier le front d'onde incident de 

maniere a generer les faisceaux coherents. Le reseau de diffraction est depuis longtemps 

utilise pour effectuer cette tache [19-25] 

Ce chapitre sera consacre a la description de la theorie menant a l'elaboration d'un 

modele permettant de simuler les performances de ces structures. Le modele theorique 

ainsi developpe permettra de faire le design de reseaux qui minimiseront l'ordre 0 en 

plus de concentrer le plus d'energie possible dans les ordres +1 et -1. En premier lieu, un 

bref rappel des notions theoriques relatives aux reseaux de diffraction sera presente. 

Ensuite, on examinera le modele utilise pour simuler leurs performances optiques. 
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2.2 Notions theoriques sur les reseaux de diffraction 

Avant d'entreprendre de definir les reseaux de diffraction nous ferons un bref 

rappel du phenomene de diffraction. 

2.2.1 Diffraction et principe Huygens-Fresnel 

La diffraction optique est un phenomene dont on percoit clairement les effets 

lorsqu'une onde electromagnetique OEM se propageant sans perturbation, rencontre un 

obstacle de l'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 resulte en une modification de la distribution spatiale d'intensite lumineuse apres 

1'obstacle. 

Une comprehension adequate de ce phenomene peut s'effectuer en considerant le 

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 done le resultat de la recombinaison du 

champ electromagnetique apres son interaction avec un objet qui modifie localement 

1'amplitude, la phase ou les deux du champ incident. On peut done consid^rer la 

diffraction comme l'interference d'ondes multiples, chacune provenant d'un point de 

1' objet. 
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Figure 2.1 : representation graphique du principe de Huygens Fresnel. Chaque point du front d'onde non 

obstrue agit comme source secondaire d'onde spherique. La fleche indique la direction de propagation du 

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

2.2.2 Reseaux de diffraction lamellaires 

On distingue deux types de reseaux operant en transmission: les reseaux dits 

Samplitude qui modifient l'amplitude du champ incident, et les reseaux de phase qui 

modifient la phase relative qu'entretiennent les differentes partie du front d'onde. Les 

reseaux de phase se separent en deux groupes : les reseaux de relief et les reseaux 

d'indice. Les reseaux d'indice sont obtenus en changeant periodiquement l'indice du 

materiau dans lequel est constitue le reseau alors que dans le cas du reseau de relief, la 

surface du reseau est modulee physiquement en retirant de la matiere. Le contraste de 

phase est alors obtenu en changeant la position relative de la frontiere avec le milieu de 

sortie. La figure 2.2 donne une representation graphique de ces differentes categories de 

reseaux. 

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

hachur6es sont opaques ;b) reseau d'indice; c) reseau de relief 

2.2.3 Proprieties fondamentales des reseaux de diffraction en transmission 

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

incidente sur la surface d'un reseau, chaque periode du reseau reflechit et transmet une 

partie du front d'onde avec une phase et une amplitude precise. L'interference des ondes 

emanant de chacune des periodes du reseau cree la figure de diffraction associee au 

reseau. Les reseaux de diffraction lamellaires permettent de separer le faisceau de telle 

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

lesquels la lumiere issue de chacune des periodes sera en phase. Ces directions sont 

appelees ordres et sont representees a la figure 2.3. 
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* _1 

o 

\ 2 
Ordres 

Figure 2.3 : representation des differents ordres de diffraction d'un reseau en transmission 

Ces angles sont regis par l'equation des reseaux[27] : 

nssmOm=njsin0!+m— m = 0,±l,±2,±3,... (2.1) 
d 

ou 6j est Tangle d'incidence par rapport a la normale, #mest Tangle de diffraction 

associe a Tordre m, d est la periode du reseau, ntetns sont les indices des milieux 

d'incidence et de sortie et X est la longueur d'onde du champ incident. A la figure 2.4, 

on constate que nous devrons tenter de generer le plus de puissance possible dans les 

ordres +1 et -1 puisque ce sont eux qui sont diffractes avec le plus petit angle par rapport 

a la normale et done qui permettront la plus grande periode de la figure d'interference. 

L'equation (2.1) se justifie lorsque Ton considere la resonance de la structure du reseau 

avec Tonde incidente. Cette resonance s'exprime mathematiquement a travers une 

condition d'accord de phase sur les vecteurs de propagation (k) associes a Tonde 
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incidente, a l'ordre diffracte et au vecteur d'onde du reseau. La figure 2.5 illustre cette 

condition: la composante en x du champ diffracte est une combinaison lineaire de la 

composante en x du champ incident et d'un multiple du vecteur d'onde du reseau. 
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Figure 2.4 : Valeur absolue de Tangle de sortie des premiers ordres d'un reseau de diffraction de ZnSe a 

10,6 jum sous incidence normale 
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Figure 2.5 : representation de la condition d'accord de phase entre l'ordre diffracte, le champ incident et le 

vecteur d'onde associe au reseau de diffraction. 
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On definit les vecteurs de propagation et d'onde du reseau comme 

. 
t I 

2n 
-—n,, 

X ' 

. 
Kri 

\J 

2n 

~~d 
(2.2) 

ou d est la periode du reseau et X est la periode du reseau. 

En les decomposant selon le systeme de la figure 2.4, nous obtenons 

kt = kxi+Ki k sin^.x + cos 0ty 

k =k +k = 
m xm ym 

kG -

sin^mx + cos0my (2.3) 

La condition d'accord de phase s'ecrit alors de la maniere suivante 

kxi+m.kG=kxm (2.4) 

En utilisant les definitions des vecteurs d'ondes donnees en (2.3), on peut reecrire cette 

condition sous la forme suivante : 

sin 6, + m. sin#„ 

In , _ In 2n . _ 
—sin 0, + m.— =—«„ sin 6m 
X ' d X s 

(2.5) 

En reorganisant les termes et en operant une simplification, nous obtenons 1'equation des 

reseaux. 

X 
nssmdn =njsmdj + m— m-0,±l,±2,±3,... 

d 

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

produire un reseau dont les deux premiers ordres (±1) seront maximises et ou l'ordre 0 
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sera pratiquement absent. Ceci permettra d'augmenter le contraste de frange lors de 

1'interference. 

2.2.4 Facteur de remplissage 

Le facteur de remplissage est un critere permettant de rendre compte de la 

quantite de matiere retiree par periode dans un reseau de relief. Cette quantite se calcule 

comme le rapport entre le volume de matiere retiree et le volume total d'une periode. 

2.2.5 Regimes d'operation : TE et TM. 

La polarisation de l'onde incidente sur le reseau influence la reponse de celui-ci. 

Bien que les angles selon lesquels les ordres sont diffractes sont independants de l'etat 

de polarisation incident, la proportion de l'energie totale vehiculee dans chacun d'eux 

est modifiee selon la direction d'oscillation du champ electrique. 

L'etat de polarisation TM (transverse electrique), se presente lorsque le champ electrique 

oscille dans le plan d'incidence alors que l'etat TE (transverse magnetique) est 

caracterise par une oscillation du champ electrique dans un plan perpendiculaire au plan 

d'incidence de l'onde. II est important de traiter ces deux cas puisque tous les autres 

etats de polarisation peuvent s'exprimer comme une combinaison lineaire de ces cas de 

figure. La fig. 2.6 expose la difference entre ces deux etats. 
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Figure 2.6 : representation des modes fondamentaux TE et TM et de leurs champs magnetiques et 

electriques associes 

2.2.6 Efficacite de diffraction 

L'equation des reseaux (2.1) permet de calculer rorientation des ordres diffractes 

par rapport a la normale au reseau. Toutefois, elle ne nous renseigne pas sur la quantite 

d'energie transmise dans chacun des ordres. On nomme efficacite de diffraction7/m, la 

quantite qui permet de caracteriser les reseaux sur ce plan. Cette quantite est definie 

comme le rapport entre le module carre du champ vehicule par l'ordre m et celui de 

l'onde incidente : 

v.=Jr4- (2-6) 
141 

o\xAitm sont les amplitudes de l'onde incidente et de l'ordre m respectivement. 

Pour une periode de reseau et un angle d'incidence fixes, ce rapport peut varier 

considerablement avec le profil de la perturbation sur une periode et la polarisation 
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incidente. Ainsi, une perturbation de relief sinusoi'dale ne generera pas la meme 

repartition d'energie qu'un reseau a creneau ou en dents de scie et l'efficacite de 

diffraction dans le cas TM peut etre radicalement differente que celle du cas TE. 

2.3 Simulation de l'efficacite de diffraction 

II existe plusieurs methodes de calcul de l'efficacite de diffraction dans le regime 

Fraunhofer (champ lointain). Certaines sont analytiques mais imprecises alors que la 

plupart d'entre elles sont numeriques mais s'implemented plus difficilement sur des 

plateformes informatiques. 

2.3.1 La methode scalaire 

La plus vieille et la plus simple des methodes de simulation de l'efficacite de 

diffraction est la methode scalaire. Dans la limite de 1'approximation de Fraunhofer, la 

transformee de Fourier devient un outil tres utile puisqu'on peut montrer que le figure de 

diffraction n'est que la transformee de Fourier de la distribution de champ le long de 

1'interface du reseau [26]. 

En admettant que Ton puisse exprimer le champ diffracte comme une combinaison 

lineaire d'ondes planes dont les vecteurs de propagation sont orientes dans la direction 

des differents ordres, l'amplitude de l'ordre m d'un reseau de diffraction lamellaire de 

relief peut etre calculee par [24] : 
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A =*L-**->«»+W)dx (2.7) 

ou 

• Am est l'amplitude de l'ordre m. 

• R est le coefficient de reflexion en amplitude de Fresnel 

• d est la periode du reseau 

• K est le vecteur d'onde du reseau 

• kiy et kmy sont les composantes perpendiculaires a l'interface des vecteurs d'ondes 
des champs incidents et diffractes respectivement. 

• f(x) est la fonction representant la modulation de relief du reseau 

Bien qu'elle soit facile d'implementation, cette technique souffre toutefois de problemes 

majeurs dans plusieurs situations. II a ete montre [28] que les ecarts entre les valeurs 

d'efficacite de diffraction mesurees experimentalement et celles predites par 1'equation 

(2.7) devenaient significatifs lorsque la periode du reseau presentait des dimensions 

inferieures a 20 longueurs d'ondes. 

2.3.2 Les methodes numeriques 

Afin de palier les faiblesses de la methode scalaire dans des situations ou la 

periode de modulation du relief etait de l'ordre de la longueur d'onde, et ainsi obtenir 

des resultats coherents avec les observations experimentales, plusieurs techniques 

numeriques basees sur la resolution des equations de Maxwell ont fait leur apparition. 

Ces techniques permettent une modelisation precise du comportement des reseaux mais, 

en contrepartie, sont lourdes en termes du temps de calcul. L'approche des differences 

finies [29] permet de traiter pratiquement tous les profils de reseau alors que l'approche 
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RCWA {rigorous coupled-wave analysis) de Moharam et Gaylord [30-32] , bien que 

lourde dans son implementation numerique, est tres precise. 

Les differentes methodes numeriques s'appuient toutes sur la resolution des equations de 

Maxwell dans la structure diffractive. Nous traiterons le cas des reseaux dielectriques. 

Nous ecrirons done les equations de Maxwell sans charges ni courants et une 

permeabilite magnetique relative egale a l'unite. 

dt \s0 dt VA> (2.8) 

V.(£0n
zE) = 0 •V.(>0//) = 0 

ou E et H sont les champs electrique et magnetique respectivement, ju0 et s0 sont la 

permeabilite magnetique et permittivite electrique du vide et n est la partie reelle de 

l'indice de refraction du milieu. 

II faudra decoupler ces equations afin d'obtenir des equations ne faisant intervenir que 

le champ electrique ou magnetique. Pour ce faire, nous utiliserons quelques identites 

vectorielles. Pour une fonction vectorielle C, 

V A ( V A C ) = V ( V . C ) - V 2 C 

V . ( V A C ) = 0 

En manipulant les equations (2.8), nous obtenons des equations auxquelles repondent les 

champs magnetique et electrique lors de la propagation d'une OEM dans une structure 

dielectrique. 



44 

(V +k2n2)E = -V(E.v{Loge(n
2)}) 

( _ ' (2.10) 
(V +k2n2)H = (VAH)*v{Loge(n

2)} 

Ce groupe d'equation est communement appele '"equations d'ondes homogenes". 

A l'interface entre deux milieux dielectriques certaines conditions de continuites aux 

frontieres doivent etre respectees : 

• Continuity des composantes normales a l'interface N.(n2E) et N.H 

• Continuite des composantes tangentielles a l'interface N A E et N A H 

ou N est un vecteur normal a l'interface. 

Dans un milieu ou l'indice de refraction est constant, les termes de droites de (2.10) 

s'annulent et ces equations se simplifient pour generer 1'equation de Helmholtz. 

(V2+k2n2)E = 0 
(2.11) 

(V +k2n2)H = 0 

Ces equations devront etres resolues dans toute la structure de l'element diffractif et 

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

2.4 C-method 

II fut convenu d'utiliser la methode proposee par Li [33], une adaptation de la 

methode de transformation des coordonnees (C-method) proposee par Chandezon [34, 

35]. Cette methode est assez stable pour les polarisations TE et TM en plus de 

s'implementer relativement facilement dans un logiciel d'analyse numerique tel 

MATLAB. La prochaine section presente le formalisme mathematique de la methode de 
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transformation des coordonnees (C-method). On enumerera les differentes 

approximations auxquelles elle fait appel pour ensuite discuter des limites du modele. 

Bien que le modele original fasse appel a la theorie des tenseurs, et par le fait meme 

devienne tres lourd mathematiquement, il est possible de le reformuler pour ne faire 

appel qu'aux matrices. 

2.4.1 Definition du probleme 

Nous considerons le cas d'un reseau periodique a relief comme illustre sur la figure 2.7 

Figure 2.7 : Coupe transversale d'un reseau de diffraction et definition des differents parametres utilises 

lors de la modelisation 

Une OEM de longueur d'onde X est incidente sur une interface modulee periodiquement 

invariable selon l'axe Z separant deux milieux homogenes d'indices nj et ri2. L'indice nj 

du milieu d ' incidence est pris reel alors que l ' indice ri2 du second milieu peut etre pris 

complexe. La permeabilite magnetique relative /u des deux milieux est equivalente a 

celle du vide; elle est done egale a 1. La periode et la profondeur du reseau sont 

respectivement denotees par d et h alors que la fonction periodique du profil de 
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modulation surfacique est notee y — a(x). Cette fonction peut etre generale pour autant 

qu'elle soit continue. L'onde est incidente sur le reseau selon un angle 6 par rapport a 

l'axe y et son vecteur d'onde k=2it/X est pris comme confine dans le plan Oxy tel 

qu'indique sur la figure 2.7. 

Pour ne pas alourdir le formalisme, et sans perdre de generality, nous traiterons 

uniquement le cas de la polarisation TE. La procedure pour le calcul en polarisation TM 

pourra etre tiree de [33]. 

2.4.2 Hypotheses et considerations 

Certaines approximations et hypotheses sont admises par la majorite des modeles qui 

traitent la reponse des reseaux de diffraction [27]. On les enumere ici. 

1. Le champ incident est considere monochromatique et les milieux incident et de 

sortie sont constitues de materiaux lineaires a cette longueur d'onde. 

2. Le reseau est infini, il est constitue d'une infinite de periode. Cette condition est 

facilement atteinte lorsque la largeur physique du reseau excede le diametre du 

faisceau incident. 

3. L'onde incidente est plane. 

4. Toutes les periodes du reseau sont identiques. Le modele ne traite pas les 

imperfections de surface. 
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5. La surface du reseau et le milieu qui l'entoure sont isotropes et homogenes. lis 

n'affectent pas l'etat de polarisation. Cette hypothese permet de traiter les cas TE 

et TM independamment. 

6. La solution i.e. la distribution du champ, doit satisfaire aux equations de 

Maxwell, aux conditions de frontieres ainsi qu'a la conservation de l'energie. 

Cette derniere implique que toute l'energie incidente sera distribute dans les 

ordres transmis, reflechis et evanescents. 

Maintenant que Ton a defini les parametres physiques du probleme, il convient de 

definir les differents domaines qui seront utiles lors du traitement mathematique 

menant au calcul de Pefficacite de diffraction des differents ordres. Sur la figure 2.8, 

la fonction representant le profil de surface du reseau y=a(x) est bornee en ses 

maxima et minima par des lignes pointillees qui permettent de definir trois domaines 

D0, D] et Z>2- De plus, on denote 2 regions 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.. 

y = a(x) 

Figure 2.8: Definition des domaines utiles lors des calculs d'efficacite de diffraction 
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2.4.3 Conservation de l'energie : expansion de Rayleigh 

Comme il a ete prealablement mentionne, toute l'energie incidente sur le reseau 

est repartie dans les ordres transmis, reflechis et evanescents. L'expansion de Rayleigh 

[27] permet de rendre compte de cette realite en exprimant le champ total comme une 

combinaison lineaire d'ondes planes dont les vecteurs de propagation sont obtenus a 

partir de l'equation des reseaux (2.1) La validite de l'utilisation de cette expansion dans 

les domaines Z)/ et D2 reside dans le fait que l'indice de refraction est constant dans ces 

regions [36]. Les champs sont solutions des equations (2.11). Toutefois, dans le domaine 

D0, la justesse de ce developpement n'est plus assuree puisque l'indice de refraction y 

est variable [27]. 

Dans les domaines Dj et D2, le champ total F, en s'appuyant sur le referentiel de la 

figure 2.7, s'ecrit comme : 

F = X 4P* e x P « * ± WLP)y), P = h2 (2.12) 
m 

ou : 

• p est associe aux domaines D} et D2 respectivement, 

• l'indice m est entier et identifie l'ordre (reflechi ou transmis), 

• A^'* sont les amplitudes associees aux differents ordres, 

am =77]&0sin/9+mAT 
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Pour des raisons de finitude de champ en y = ±<x>, et pour respecter la direction 

d'incidence du champ, certains coefficients doivent absolument etre nuls. 

A(2)+ = 0 Vra, 
(2.13) 

A{J,h=0 Vm*0 

Afin de simplifier la notation on considerera maintenant que : 

4]-=hA^^etA^ = A^ (2.14) 

Le probleme du calcul de l'efficacite de diffraction reside dans la determination des 

coefficients inconnus Ay puisque l'intensite vehiculee dans chacun des ordres est le 

module au carre de ces coefficients. Pour ce faire, nous devrons resoudre l'equation de 

Helmholtz dans les domaines D+ et D. avec des conditions aux frontieres a l'infini et le 

long d'une frontiere definie par y=a(x). 

2.4.4 Changement de variable. 

Les equations de Maxwell regissent le comportement du champ partout dans la 

structure. Plus precisement, celui-ci doit repondre a l'equation d'onde. 

r d2 d2 ^ 
- + ̂ TT + K£+,-M F = 0 (2.15) 

ydx dy j 

ou, e+_ est la permittivite electrique du milieu et, dans le cas TE, F =H2 

Afin de simplifier Pecriture, on ecrira maintenant : 

L(dx,dy) = 
(d2 82

 ; 2 ^ 

ydx dy ' j 
(2.16) 
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La methode C propose un changement de variable qui permet de traiter de transformer 

comme un probleme aux valeurs propres. En posant: 

u-x, u = y-a(x) (2.17) 

Selon la regie de la derivee en chaine, les operateurs de derivees se reecrivent alors 

comme : 

8 _do d du d _ 8 '8 

dx dx du 8x 8u 8v du 
8 _8v 6 8u 8 _ 8 

8y 8y do 8y du 8u 

(2.18) 

ou, a = 
da 

dx 

L'operateur differentiel (eq.(2.16)) prend maintenant la forme suivante : 

8 ' 8 " 8 ' 8 
L(8u,8v,x) = — j - 2 a a— + (l + (a)2)—j + k^e ^i (2-19) 8v 8v8u du 8uz 

Bien que le changement de variables propose semble generer une equation plus 

compliquee que 1'equation d'Helmholtz, il sera montre que 1'application des conditions 

aux frontieres sera facilitee et que l'utilisation du developpement de Rayleigh ne posera 

plus probleme. 

L'equation differentielle de second ordre L{8u,8v,x)F = 0 peut s'ecrire comme un 

systeme de deux equations du premier ordre 

tfs+t_fi + 
du2 

r p^ 

v^y 
i(—a+a—) \ + {af 

do do 
1 0 

\_d_ 
i du 

(F) (2.20) 
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- i?' l d F ou F = . 

i du 

Puisque les coefficients de l'operateur differentiel sont independants de u, on est en droit 

de supposer une dependance exponentielle en exp(ipu) pour F et F'. On peut ensuite 

transformer le systeme d'equations (2.20) en un systeme matriciel dans l'espace de 

Fourier moyennant une expansion de a en serie. Du point de vue des operateurs, cette 
operation revient a ecrire : 

_d_ 

do 
ta, 

d 
>ip 

du 
(2.21) 

ou a est une matrice diagonale formee par les am definis par l'equation (2.12) et ou 

pest un parametre a determiner. Done, sous forme matricielle, le systeme (2.20) 

s'ecrit maintenant: 

P(P)2 (J 

0 1 

fT?\ 

vFy 
= P •(oa+aa) l + (a)2 

1 0 

fv\ 

vFy 
(2.22) 

ou $w est une matrice diagonale contenant les fim , F et F sont des vecteurs colonne 

formes par les coefficients de Fourier de 1'expansion du champ et de sa derivee et a est 

une matrice formee par les coefficients du developpement en serie de Fourier de a tel 

que : 

1 V 
Kn = (a)m-n = "7 J «(x) exp[-/(*» - n)Kx]dx (2.23) 

ou m et n sont des entiers 
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Finalement, on reecrit le systeme sous la forme d'un systeme aux valeurs propres en 

utilisant le fait que la matrice du cote droit de l'equation (2.22) est diagonale. 

J', 
_ 1 

P J', 

Ce systeme doit etre resolu pour p avec les indices de refraction des domaines D+ et D.. 

On obtient done deux groupes de valeurs propres. Evidemment, le nombre de valeurs 

propres dependra de la troncature utilisee i.e. du nombre d'elements considered dans les 

developpements de Fourier. 

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

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

Tableau 2.1 : criteres de conservation des valeurs propres 

Domaine 

Valeurs propres 
conservees 

D+ 

- p reel et positif 
- p imaginaire avec Im(p) > 0 

D. 

- p reel et positif 
- p imaginaire avec Im(p) < 0 

{p) 

L'equation (2.24) se resout dans tous les cas sauf ceux ou/?m = 0. Dans ce cas, l'ordre 

diffractif m correspondant se propage parallelement a la surface du reseau et entre en 

resonance avec la structure dielectrique. Ce phenomene bien connu porte le nom 

d'anomalie de Wood [37, 38]. Pratiquement, nous contournons cette difficulte en 

modifiant d'une fraction de degre Tangle d'incidence. 

P 
1 (aa+aa) [l + (a)2] l 
(P)2 P (P)2 

1 0 
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Les champs dans les domaines D+ et D. peuvent s'ecrire comme une combinaison 

lineaire des solutions associees aux valeurs propres. Toutefois, on remplace les solutions 

associees aux p reels par leurs equivalents dans l'expansion de Rayleigh. Nous separons 

done la solution en ses composantes propagatives (p reels) et ses composantes 

evanescentes (p imaginaires). Dans le domaine D+, Hz peut s'exprimer comme : 

H:=exp[ia0x-iffly]+ £ cxp[ianx-i^y]A^ 
neU+ (2.25) 

m qe.V* 

Et dans le domaine D. 

H; = 2 e x p K x - ift2)y]42) + Z e x p « x ) £ F'q exp(/>;M)C; (2.26) 
»€( / m q&V~ 

Les termes de droite de l'equation (2.25) representent dans l'ordre, l'onde incidente, les 

ordres reflechis propagatifs et les ordres reflechis evanescents alors que dans l'equation 

(2.26) ils sont associes aux ordres propagatifs transmis et aux ordres evanescents 

transmis. Les coefficients A(
n
p)Qt C^sont a determiner. Les F*q sont les elements 

composants le qieme vecteur propre obtenu suite a la resolution du systeme (2.24). Dans 

les equations (2.25) et (2.26), on a volontairement utilise les variables x, y et u afin de 

mettre en evidence le fait que Ton utilise les composantes de l'expansion de Rayleigh 

dans le cas des ordres propagatifs. Maintenant, on reecrit ces equations en terme de u et 

x uniquement en utilisant le changement de variable (2.17) et en effectuant un 

developpement en serie de Fourier de a(x). 
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#z
+=Zexp(/a„,x) 

LJ-/?0
(1)]exp[-//?0

(1)«]+ Z Lm_„[ti]exp[itil)u]Al (i) 

neU+ 

qeV+ 

(2.27) 

H~ = 2«P( to .*)j Z ^[-^ 2 )]«P[^ 2 )«K 2 ) + E ^ exp(/p;M)C; (2.28) 
U e i r reV 

Ou Zm (7) = — exp(//a(x) - imKx)dx 
" 0 

2.4.5 Conditions aux frontieres 

Le changement de variables propose prend tout son sens lors de l'application des 

conditions aux frontieres a l'interface entre les milieux incident et de sortie. Les 

variables x et u permettent de se deplacer le long d'une periode du reseau selon une 

courbe parallele au profil de modulation du relief. La permittivite le long de cette 

courbe est alors constante et l'expansion de Rayleigh peut etre utilisee. En particulier, 

lorsque Ton fait varier x et que Ton fixe u=0^ on trace la surface du reseau. 

A. continuity du champ Hz a l'interface 

La continuite des champs exige qu'a l'interface entre les deux milieux, H^=H~. 

Puisque les champs (2.27, 2.28) sont exprimes dans la meme base d'ondes planes, cette 

operation revient a faire correspondre les coefficients de Fourier des developpements 

respectifs: 
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U-PH+ I K-nit?MV + X Kfl = Z V*[-$2)]42) + Z F ^ ~ (2-29) 

Sous forme matricielle cette egalite terme a terme devient: 

= -FmT (2.30) 

Ici, l'indice R rappelle que nous avons utilise les termes de 1'expansion de Rayleigh et 

A m =^m-nlPn J ' ^mk = ^m-klPk J> -*m(> = ^mlPo J 

sont des vecteurs colonne. 

B. continuity de la composante tangentielle du champ electrique 

La seconde condition de frontiere est la conservation de la composante 

tangentielle a l'interface du champ electrique. 

L'orientation de la tangente a une courbe plane de profil}>=a(Jc) est donnee par : 

t = i + a(jc)y (2.31) 

ou x et y sont des vecteurs unitaires 

La composante tangentielle a l'interface du champ electrique non normalised peut done 

s'exprimer comme : 

G = Ex+aEy (2.32) 

A partir des equations de Maxwell (2.8), on peut exprimer les composantes Ex et Ey du 

champ electrique a partir du champ magnetique Hz. 

?R+ F+ 

mq 

rmk ~Fmr~] 

4 I } 

4 2 ) 

c; 
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E 3L.®L 
ik0s dy 

E =-Z° dH> 
ik0e dx 

(2.33) 

ou ^ n — ..I / 

On peut reecrire l'equation (2.32) en utilisant les expressions (2.33) et obtenir : 

7 
G- ° lKr.S 

a-
dv 

•(l + a ^ 
du 

(2.34) 

En utilisant les developpements du champ magnetique (2.27; 2.28), on peut finalement 

exprimer la condition de continuity du champ electrique tangentiel sous forme 

matricielle : 

mn G+ -GR: 
mq mk 

-G~mr] 

'4y 

c: 

~iR,in 
Tm0 (2.35) 

ou 

^+=-^LZ[(d)Ma,-a+i-i)-Aa)>„[^,)]; 
kns, 0°1 •* 

^-=-^Z[(«)MaJ-a + A-i)«^2)>^[-^)]; 
tints-

~iR,in _ ^ 0 

0°2 * 

z, 
'mO 

" - Q 1 •* 

Z[(«)m-^s-(l + a-a)TO/?r>,[-C]; (2.36) 

G-=^E[(«)^^-(1+a-a)m^;]F;; 
KQ£2 S 

Les deux conditions de continuite sont ensuite combinees pour generer un systeme 

lineaire de N equations a N inconnues. 
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r?R+ 
mn 

-iR+ 
mn 

mq 

G+ 

mq 

mk 

-G: 

u i r 

42) 

_c;_ 

= 

_pR,in~ 
1 mO 
/-~iR,in 

(2.37) 

Apres avoir resolu ce systeme d'equations, Les coefficients A(
n
 }et A(

k' sont utilises 

pour calculer l'efficacite de diffraction theorique des ordres propagatifs reflechis et 

transmis. 

pour les ordres reflechis et 

n„ = 
<0) (2.38) 

t t"l 
*ln= — 

<(2) (2.39) 

pour les ordres transmis 

2.5 Programme PARAGRAT 

On a utilise la theorie de Li [34] pour ecrire un programme nomme PARAGRAT 

qui calcule les efficacites de diffraction. II a ete valide par la replication des resultats de 

Li. Le programme effectue un developpement en serie de Fourier de la fonction de 

modulation de surface et recoit les parametres de troncature, Tangle d'incidence, la 

longueur d'onde utilisee et les indices des milieux. Le programme retourne les figures et 

les graphes suivants en plus de sauvegarder les resultats dans un fichier EXCEL: 



58 

2.5 

2 

1.5 

1 

"0 

index modulation over one period 

**̂ l 

mtf^ff^MM i ^ ^ U M V w A t t a \ v > w a v w / » « » < M m W i V V V U M ^ 

function 
fourier expansion 
ave. index mod 
derivative of fourier expansion 

50 100 150 200 
position along the grating [urn] 
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2.9 : fenetre fournie par le programme PARAGRAT pour representer le profil du relief d'un reseau 

de ZnSe de 2,2 jum de creneau et d'un facteur de remplissage de 0,4. 
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Figure 2.10 : representation graphique du calcul de l'efficacite de diffraction des ordres du reseau de la 

figure 2.9 sous irradiation a incidence normale a 10,6 \xm. 

A la figure 2.9, on remarque la presence des oscillations de Gibbs inherentes au 

developpement de Fourier. L'analyse mathematique montre que la periode de ce 

comportement oscillatoire est diminuee par 1'augmentation du nombre de termes du 

developpement. L'amplitude de ces oscillations est plus importante aux endroits ou le 

relief change drastiquement. Toutefois, vu leurs faibles amplitudes (0,3 jum au 

maximum) par rapport a la longueur d'onde utilisee (10,6 fjm), on emettra l'hj^pothese 

que l'impact de ces artefacts mathematiques sera pratiquement nul sur la distribution 

spatiale d'intensite en champ lointain. 
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2.6 Conclusion 

Ce chapitre a introduit le modele utilise pour simuler le comportement des 

reseaux lamellaires de diffraction en plus de rappeler quelques notions de base 

concernant la diffraction. Le changement de variable propose par Li permet de resoudre 

l'equation d'onde a travers une interface dielectrique modulee periodiquement a l'aide 

d'un systeme aux valeurs propres moyennant quelques approximations qui s'averent non 

restrictives dans la majorite des cas. L'application du modele numerique a travers le 

programme PARAGRAT permettra d'orienter nos choix quant a la periode et a la forme 

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

FABRICATION DE RESEAUX DIFFRACTIFS LAMELLAIRES 

3.1 Introduction 

Ce chapitre portera sur la fabrication des reseaux de diffraction lamellaires. Ces 

dispositifs sont necessaires a la generation d'ordres coherents pouvant etre recombines 

pour generer la figure d'interference sous laquelle on irradiera la fibre. En premier lieu, 

on s'interesse aux materiaux susceptibles d'etre utilises en transmission a 10,6 fjm. 

Ensuite, on evoquera les differentes methodes utilisees pour moduler la surface des 

materiaux et discuterons de leurs precisions respectives. Plus precisement, on s'attardera 

sur Pablation laser a 0,532 /jm et la gravure par faisceaux d'ions. Finalement, les 

performances des meilleurs dispositifs fabriques seront comparees aux predictions 

theoriques du programme PARAGRAT. 

3.2 Materiaux transparents dans l'infrarouge lointain et proprietes optiques 

Plusieurs materiaux sont transparents ou semi transparents a 10,6 um. II a ete 

convenu de tester la methode d'ablation avec le silicium en vertu de sa grande 

disponibilite et de son faible cout. Ensuite, afin d'obtenir des elements de meilleur 

rendement optique, les efforts ont etes concentres sur le ZnSe qui est le materiau de 

choix pour la fabrication d'elements optiques operant a 10,6 fan puisqu'il presente une 

tres faible absorption. D'autres materiaux comme le ZnS, le CdTe et le germanium 
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auraient aussi pu etre utilises en vertu du fait qu'ils presenters des proprietes 

comparables. 

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

Nature du materiau 

Geometrie cristalline 

Energie du bandgap @ 
300K 
Point de fusion 

Indice de refraction 
@ 10,6 um 

Silicium (Si) 

Semi-conducteur 

zincblende 

1.17 eV** 

1414K** 

3,415 

S61enure de zinc (ZnSe) 

Semi-conducteur 

cubique face centree 

2.82 eV (0,439 jum) 

1798 K 

2,432 

Hawkins [41] a calcule et valide experimentalement certaines proprietes optiques de ces 

deux materiaux. La figure 3.1 presente ses resultats concernant les proprietes de 

transmission du silicium. 

Le silicium offre des performances optiques moins interessantes que le ZnSe, mais le 

fait que les procedes de microfabrication le faisant intervenir soient tres bien 

documented et que son cout soit moindre nous poussent a le considerer comme 

echantillon test. Dans la fenetre autour de 10,6 jum, la fig. 3.1 montre que la 

transmission a travers un echantillon de silicium depend fortement de l'epaisseur de 

celui-ci en plus de presenter une multitude de resonances. Nous pouvons done affirmer 

que les reseaux fabriques dans ce materiau presenteront une forte absorption en plus des 

pertes dues aux reflexions de Fresnel qui sont plus elevees que dans le cas du ZnSe 

puisque nSi « 3.415 a 10,6 fjm. Selon Hawkins, ces bandes d'absorptions sont dues a la 
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multitude de modes vibratoires a deux ou trois phonons optiques et a des effets non-

lineaires contribuant a l'elargissement des pics de resonance. Lors de son utilisation, les 

echantillons de Si absorberont l'energie du laser et leur temperature s'elevera. On 

constate a la Fig. 3.1 qu'un echantillon plus mince aura moins tendance a presenter une 

transmission dependante de la temperature si on se permet d'extrapoler le comportement 

vers des temperatures plus elevees. 
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0.10 

0.00 
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-0.5mm-30GK 

-4mm-5CK 

-4mm-100K 
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-4mm-2O0K 
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1150 1050 950 850 750 650 

wavenumber (cm-1) 

Figure 3.1 : Transmission a travers un echantillon de silicium en fonction du nombre d'onde pour 

differentes epaisseurs d'echantillon en (mm) et temperatures (Kelvins) [41]. 
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Dans une fenetre d'operation autour de 10,6 jum (943,39 cm"1), le ZnSe offre une 

transmission pres de 70 % et ce, independamment de l'epaisseur de l'echantillon [42]; 

le coefficient d'absorption a cette longueur d'onde etant de l'ordre de 0,001 cm~\ La 

transmission a travers le ZnSe est done essentiellement limitee par le contraste d'indice 

aux deux interfaces, i.e. les reflexions de Fresnel. L'indice du ZnSe est de 2,43 a 10,6 

3.3 Fabrication et caracterisation des reseaux par ablation laser 

La premiere avenue qui fut considered pour realiser des elements diffractifs est 

l'ablation par laser a 0,532 jum. Cette section presente un bref rappel de la theorie 

generate de l'ablation laser, le montage experimental utilise pour l'ablation, et les 

resultats experimentaux de la caracterisation des profils d'ablation et du comportement 

de ces reseaux sous irradiation coherente a 10,6 jum. La technique a ete validee a l'aide 

d'echantillons de silicium avant de tenter l'experience sur le ZnSe. En ce sens, les 

resultats concernant les structures de silicium seront presentes d'une maniere moins 

etoffee. Plusieurs publications font deja etat de la fabrication par des methodes de 

gravure chimique de structures diffractives en silicium operees en transmission [42-45] 

et l'ablation du silicium a 0,532 jum et 1,064 jum est assez bien detaillee [46, 47]. II suffit 

maintenant de verifier si l'ablation laser peut etre utilisee pour generer des structures 

diffractives efficaces. 
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3.3.1 Ablation par laser nanoseconde : regime photothermique 

Un laser dont les impulsions durent quelques nanosecondes peut etre utilise pour 

graver ou ablater localement un materiau en vertu de la grande coherence spatiale des 

sources qui permettent de concentrer toute la lumiere en un point focal de petite 

dimension et done d'atteindre des densites d'energies faramineuses. 

Lorsque le laser est focalise a la surface du materiau, des etats vibratoires de phonons, 

des excitations electroniques, ou les deux simultanement interagissent avec le champ et 

entrent en resonance. Dans le cas specifique de l'ablation par laser nanoseconde, les 

mecanismes de relaxation, de dissipation de l'energie de ces excitations, sont 

essentiellement limites par le temps de relaxation thermique rT etant donne la relative 

duree des impulsions. Ce phenomene se traduit par la formation d'un gradient de 

temperature autour du point d'impact du faisceau. Si l'intensite laser est assez elevee, 

un changement de phase a lieu : le materiau se liquefie. Enfin, lorsque Ton atteint 

l'intensite de vaporisation Iv, le materiau se sublime et on cree un patron d'ablation en sa 

surface. L'intensite de vaporisation, qu'on nomme plutot fluence de vaporisation dans le 

cas des lasers pulses, est propre a chaque materiau pour une longueur d'onde donnee. La 

fluence est definie comme la quantite d'energie par unite de surface qui atteint 

l'echantilkWj/cm2). Dans un regime intermediate ou Ton atteint des intensites qui 

permettent l'ablation, l'intensite laser effective qui atteint le materiau est affectee par 

des effets d'ecran dus a l'interaction de la lumiere incidente avec la plume de vapeur. 

Une partie de la radiation incidente est absorbee par la plume selon une loi de Beer-
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Lambert. L'importance de 1'absorption depend de la quantite de matiere expulsee 

precedemment i.e. lors du impulsion precedent. En augmentant davantage la fluence, il 

est possible d'ioniser les atomes expulses de la surface et ainsi creer un plasma. Pour des 

fluences tres elevees, la majorite de la lumiere incidente est absorbee ou reflechie par la 

plume plasma et l'ablation s'entretient par 1'interaction de celui-ci avec le materiau [48]. 

On nomme communement ce phenomene le plasma shielding. 

Autour de la zone d'ablation, on retrouve generalement une zone affectee 

thermiquement (ZAT) ou, bien que le materiau ne se soit pas sublime, les proprietes 

microstructurales de celui-ci sont legerement modifiees suite au traitement thermique 

[49, 50]. L'utilisation du laser femtoseconde permet de contourner cette difficulte 

puisque 1'interaction avec les atomes de la surface est assez rapide pour qu'il n'y ait 

pratiquement pas de diffusion thermique [51, 52] 

at b) 

\ / ^ / 

/-LASER BEAM-\ 

/ '« / VAPOR /PtASHA 

TEMPERATURE ,,/"""\; i ' ^ I I U I 
WSE \.--; >••, \V.:>... j £ EXPULSION 

rnmnj jmrm 
SUBSTRATE 

SURFACE EXCITATIONS 

Figure 3.2 : les deux regimes du processus d'ablation laser, a) traitement de la surface avec une intensite 

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 intensite laser [48]. 



67 

L'etendue de la zone affectee thermiquement depend de la nature du materiau et de ses 

proprietes de conduction thermique. Les calculs menant au traitement de l'ablation sont 

ardus et complexes. Predire theoriquement l'etendue de la zone de chauffe et la 

dynamique de l'ablation de maniere detaillee est tres difficile. Toutefois, il a ete montre 

[48], dans ce regime limite par le temps de relaxation thermique, que le volume de 

materiau se vaporisant a chaque impulsion suivait une loi logarithmique de la forme : 

Ah =—loge[l + ccpB(<j>-0p)] (3.1) 

ou : 

• Ah est directement proportionnel a la quantite de matiere expulsee 
• ap est le parametre d'absorption de la plume de vapeur/plasma 

• B est un parametre proportionnel a l'enthalpie de vaporisation du materiau 
• 0 est la fluence a partir de laquelle il y a ablation (seuil) 

• (f> est la fluence avec laquelle est irradie le materiau 

Qualitativement, selon la formule (3.1), on concoit que pour (f>~»^p la quantite de 

matiere ablatee par impulsion pourrait devenir pratiquement independante de la fluence. 

Ce comportement a d'ailleurs ete observe lors de l'ablation du silicium a 355 nm [53]. 

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

Pour les experiences d'ablation, nous avons utilise un laser Nd :YAG pulse dont 

la longueur d'onde est de 532 nm. II est justifie 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 l'ablation du silicium, il faut atteindre une 
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temperature de 1414 K, qui est le seuil de fusion du materiau [55]. Le fait que 

l'absorption augmente avec la temperature 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 temperature a 0,532 fjm 

L'absorption du ZnSe a cette longueur d'onde est, selon Hawkins, de l'ordre de 1 cm~x. 

Toutefois, sous irradiation laser intense, le coefficient d'absorption du ZnSe se modifie 

suite a des contributions reliees a la presence de defauts cristallins, de defauts causes par 

1'irradiation elle-meme et aux effets optiques non-lineaires [48]. 

II a ete montre, sous irradiation intense avec : 

hv <Er 
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Ou h est la constante de Planck, v est la frequence optique et EG est l'energie du band-

gap, que le mecanisme principal de modification de 1'absorption etait la creation de 

lacunes de Zn contre balancee par l'apparition de Zn interstitiel dans la maille cristalline 

[56]. La desexcitation de ces etats interagissant fortement avec le rayonnement laser cree 

Paugmentation de temperature necessaire a la fusion puis a l'ablation du materiau [57]. 

3.3.3 Description du montage experimental 

Lors des experiences d'ablation, les parametres d'operation du laser etaient les 

suivants : 

Tableau 3.2 : parametres d'operations du laser utilise lors de l'ablation 

X 

532 nm 

Duree du impulsion 

30 ns 

Frequence 
d'operation 

30 kHz 

Polarisation 

Lineaire (verticale) 

Le laser de marque PHOTONICS INDUSTRIES, etait maintenu a 19 degres Celsius par 

un refroidisseur NESLAB RTE-111. La stabilite de la puissance fournie par le laser 

oscillait de ±lmW et s'obtenait apres environ 2500 secondes comme indique a la figure 

3.4. Afin d'etre certain que le laser soit stabilise, aucune experience ne debutait avant 

2700 secondes (45 minutes) apres l'allumage. 

Le faisceau de sortie du laser traverse un obturateur pour par la suite etre collime et 

agrandi d'un facteur 4 par une paire de lentilles convergentes. Le faisceau se propage 

ensuite a travers un attenuateur compose d'une lame demi-onde et d'un cube separateur 

de polarisation. Ce dispositif permet de controler la puissance incidente sur l'echantillon 
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sans destabiliser la cavite laser. La partie du faisceau reflechie par le cube separateur 

termine sa course dans un puits a faisceau anodise. 

£ 2100 

7 2080 

£2060 
Q. 

g 2040 

S 2020 
(A 2000 +-4^ 

f***-
STABILISATION A 19.00 +/- 0.01 
DEGRE CELSIUS 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

temps [sec] 

Figure 3.4 stabilite temporelle de la puissance du laser Nd:YAG 

L'echantillon est depose sur un support a succion qui est solidaire d'un montage de 2 

platines NEWPORT esp 6000 qui permettent de deplacer l'echantillon dans un plan 

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

est parallele a l'axe optique du systeme, permet de positionner la lentille de focalisation. 

L'echantillon est illumine par une lampe blanche pour permettre de faire l'image du plan 

focal de la lentille de focalisation. Une partie de l'intensite fournie par la lampe et le 

laser est reflechie a la surface de l'echantillon pour ensuite etre de nouveau en partie 

reflechie par une lame de verre positionnee sur la platine (Z) comme indique sur la 

figure 3.5. L'image obtenue et attenuee par un filtre est ensuite projetee sur le capteur 

d'une camera SONY ExWAVE reliee a un moniteur. Ceci permet de suivre revolution 
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de l'ablation en temps reel. Le mouvement des platines de translation et l'ouverture de 

l'obturateur sont controles par un ordinateur a travers 1'interface LAB VIEW. 

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

NO. de la piece 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

description 

Laser 

Obturateur 

Agrandisseur de 
faisceau 4X 

Miroir 

Lame demi-onde 

Cube separateur de 
polarisation (PBS) 

Lame de verre 

Lentille de focalisation 
f = \po. 

Platines (X/Y) 
Newport 

NO. de la piece 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

description 

Platine (Z) 
Newport 

Support a echantillon 

Lentille d'imagerie 

Filtre spectral 

Ordinateur 

Moniteur tele 

Camera CCD 

Puits a faisceau 

Lampe blanche 
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Legende 

11 • It • H * • 

Faisceau reflechi 
par I 'echantillon 

Polarisation reflechie 
Par le cube separateur 

Xi 

y < p 

Figure 3.5 schema du montage experimental d'ablation laser 
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3.3.4 Caracterisation du faisceau gaussien 

Le diametre du faisceau gaussien apres son passage a travers la lentille de 

focalisation a ete caracterise par la methode de la lame [58]. Les resultats de mesures ont 

ete compares avec le modele du faisceau gaussien dont la distribution spatiale du champ 

se propageant selon l'axe z est definie de la facon suivante: 

wn E(x,y,z) = A0—f-exp 
w(z) 

C 2 2\ 
1 * + r w\z) exp-i 

f x2 + v2 ^ 
\kz-Mz)] + k y 

V
L J 2R(z) 

(3.2) 

et ou revolution du rayon du faisceau est donnee par 

W ( Z ) = W(M 1 + 

fz^ 

\ZRJ 

(3.3) 

Et 

Avec : 

A, 
(3.4) 

A0: un facteur de normalisation sur 1'amplitude 
w0: le waist du faisceau laser 
w(z): la valeur locale du rayon du faisceau laser (13,5% de la puissance crete) 
zR : la distance de Rayleigh (b - 2zR est appele parametre confocal) 
R(z): le rayon de courbure local du front d'onde spherique 
<j){z) = arctan(z / zR ): un terme se phase supplementaire 

Figure 3.9 : parametres du faisceau gaussien 
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Sur les figures 3.6 et 3.7, on presente un lissage des donnees recueillies avec l'equation 

(3.2) selon la methode des moindres carres en faisant varier le parametre w0 et un 

parametre flottant permettant de deplacer l'origine. 

Au tableau 3.4, on note que le modele predit des valeurs pour w0 et par consequent de la 

zone de Rayleigh qui sont inferieures a celles mesurees experimentalement. 

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

lissage 

parametre 

mesure 

modelise 

w0\jmt] 

13 

1,5 

ZR \jurn] 

80 

13,8 

Le modele semble tres bien correspondre avec les mesures pour les points eloignes du 

plan focal de la lentille. Toutefois, pres du point focal ce n'est plus le cas comme on le 

note sur les figures 3.6 et 3.7. Les aberrations spheriques de la lentille peuvent expliquer 

les divergences entre les donnees mesurees et celles provenant du lissage theorique pres 

du point focal. De plus, puisqu'aucun filtrage spatial n'a ete opere a la sortie du laser, on 

peut penser que du bruit des ordres spatiaux superieurs modifiant le front d'onde vient 

contribuer a l'augmentation de l'etranglement au point focal. Par consequent, le faisceau 

s'ecarte du comportement limite en diffraction predit par le modele. Enfin, la condition 

de planeite de l'onde en entree de lentille n'etait peut etre pas totalement remplie, ce qui 

viendrait aussi faire augmenter l'etranglement au point focal. 
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Figure 3.6: evolution du rayon du faisceau gaussien apres la lentille de focalisation et courbe parametrisee 

a partir de l'eq. (3.2). 
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Figure 3.7 : evolution du rayon du faisceau gaussien pres du point focal de la lentille de focalisation et 

comparaison avec le modele theorique 
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3.3.5 Interface LABVIEW 

La technique d'ecriture des reseaux de diffraction consiste a deplacer 

l'echantillon dans le plan focal de la lentille pour effectuer l'ablation du materiau selon 

un patron precis. Dans le cas des reseaux lamellaires, il s'agit d'une matrice periodique 

de lignes. Le positionnement de l'echantillon et de la lentille de focalisation s'effectue a 

travers une interface LABVIEW nommee res_diff ablation esp_6000 qui permet de 

controler la vitesse d'ecriture, la position de la lentille, la peri ode du reseau ainsi que le 

nombre de periode qui le constituera. 
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3.3.6 Methodologie experimentale de la mesure de 1'efficacite de diffraction 

Les reseaux fabriques sont caracterises en terme de leur efficacite de diffraction 

en transmission en utilisant une methode d'echantillonnage par fente. Une fente de 50 

(am de largeur est fixee devant la zone active d'un puissance-metre. Le dispositif est 

ensuite deplace par petits increments dans un plan interceptant les ordres diffractes a 

l'aide d'une platine de translation commandee a travers une interface LABVIEW. Ceci 

permet d'echantillonner la distribution de puissance contenue dans chacun des ordres 

comme il est montre a la figure 3.9. Pour des fins d'alignement prealable a Pexperience, 

le faisceau de sortie d'un laser HeNe est combine a celui du laser CO2 grace a une lame 

combinatoire. La puissance incidente sur le reseau est controlee par un attenuateur forme 

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

Tableau 3.5 : description des pieces du montage de mesure de 1'efficacite de diffraction en transmission 

numero 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Description 

Laser C02 

Miroir 

Laser HeNe 

Lame combinatoire 

Puit a faisceau 

Obturateur 

Lame demi-onde 
rotative 

numero 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Description 

Polariseur 

Reseau de diffraction 

Fente de 50 jum 

Table de translation 

Puissance metre 

Ordinateur 
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Faisceau reflechi 
par I 'obturateur 

Faisceau reflechi 
par le polariseur 

Figure 3.9 : schema du montage experimental de la mesure de l'efficacite de diffraction en transmission 
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3.3.7 Reseaux diffractifs de silicium 

Dans le but de valider l'hypothese concernant la possibilite de fabriquer des 

elements diffractifs fonctionnels par ablation laser, nous avons tout d'abord utilise le 

silicium. Avant de realiser l'ablation, il fallait tout d'abord operer un traitement de 

surface a l'echantillon afin d'ameliorer les performances optiques. 

a) preparation de l'echantillon 

Le silicium cristallin provenait du laboratoire LMF de l'Ecole Polytechnique de 

Montreal. Nous avons poli l'echantillon avec une polisseuse rotative sur laquelle nous 

disposions des tapis incrustes de particules de diamant de differentes grosseurs de grains. 

Plus fin est le grain, moins les defauts de surface auront de grandes dimensions. Les 

echantillons ont successivement ete polis avec des grains de 30, 6, 1 et 0,1 fjm. Le grain 

de 30 jam, tres abrasif, est utilise grossierement pour diminuer l'epaisseur des 

echantillons. Apres le polissage, les echantillons sont nettoyes dans un bain a ultrasons. 

Le polissage des echantillons a deux buts principaux. Le premier est de diminuer 

1'absorption des structures sous irradiation a 10,6 /jm. La figure 3.1 montre que la 

transmission a travers un echantillon de Si depend fortement de l'epaisseur de celui-ci. 

II faut diminuer l'epaisseur des echantillons par polissage. D'autre part, le traitement de 

la facette des echantillons qui presente une grande rugosite de surface diminuera la 

diffusion du champ a cette interface. 
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b) ablation 

Le tableau 3.6 presente les conditions experimentales dans lesquelles nous avons realise 

1'ablation du reseau. 

Tableau 3.6 : conditions experimentales de l'ablation du silicium 

Puissance (Watts) 

Vitesse d'ecriture (mm/sec) 

P6riode (jum) 

4 

10 

80 

Nous avons place l'echantillon au point focal approximatif de la lentille en notant la 

position ou la plume de vapeur devenait visible et ou la lumiere emise lors de l'ablation 

semblait la plus vive sur le moniteur video. Le reseau fabrique de cette maniere a ensuite 

ete inspecte au microscope optique. A la figure 3.10, les zones sombres marquent les 

endroits ou le silicium a ete ablate. On note une irregularite dans le patron d'ablation le 

long des tranchees qui, elles, sont espacees regulierement de 80 fjm. 

Figure 3.10 : vue de la surface du reseau de Silicium realise par ablation laser 
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Ces irregularites, qu'on associe a un leger elargissement ou a une constriction de la 

largeur de la zone ablatee, se presentent aleatoirement le long de la tranchee. 

c) evaluation de l'efficacite de diffraction 

Les proprietes de transmission et l'efficacite de diffraction du reseau ont ensuite fait 

l'objet d'une etude. Bien que les capacites diffractives de la structure aient ete 

confirmees, comme on le remarque sur la figure 3.18, c'est plutot la transmission de la 

structure qui laisse, comme prevu, a desirer. L'echantillon d'environ 500 /urn d'epaisseur 

ne reussit qu'a transmettre 31% de la puissance totale incidente. Les predictions 

theoriques de Hawkins prevoient plutot environ 50% de transmission. La puissance 

absorbee par l'echantillon se dissipe en chaleur et fait grimper la temperature de 

l'echantillon. 

La figure 3.11 montre les resultats experimentaux de la mesure de la puissance relative 

contenue dans chacun des ordres de diffraction dans le mode d'operation TM. Ceux-ci 

furent identifies a l'aide de Pequation (2.1). On note une preponderance de l'ordre m=0 

et un comportement symetrique pour les ordres m=+/-l. Ceci est normal considerant 

l'incidence normale sur le reseau. Ces resultats permettent tout de meme de valider la 

technique d'ablation. 
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Figure 3.11: puissance optique normalisee vehiculee dans les 3 ordres principaux d'un reseau de 

diffraction de silicium en mode TM. 

3.3.8 Reseau de diffraction de ZnSe 

L'experience avec le silicium a permis de demonter que des reseaux de 

diffraction operant a 10,6 fjm pouvaient etre fabriques par ablation laser. Afin 

d'ameliorer les performances optiques des dispositifs, principalement limitees par une 

faible transmission, on a opte de travailler avec le ZnSe. 

a) preparation de l'echantillon 

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

echantillons ont aussi ete polis avec des tapis de multiples tailles de particules de 
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diamant incrustees. La figure 3.12 montre un agrandissement de (200 jum X 200 jum) de 

la surface d'un echantillon de ZnSe avant et apres le polissage. Notons que 

l'imperfection en 'U' est attribuable a la salete sur l'optique du microscope. On note 

aussi que les stries liees a la coupe de l'echantillon ont pratiquement ete eradiquees par 

le polissage. Apres le traitement, on remarque la presence de defauts residuels sous 

forme de zones sombres. 

Les zones sombres sont des centres d'absorption ou de diffusion puisqu'ils apparaissent 

fonces sous illumination. Ces defauts sont fort probablement sous la surface de 

l'echantillon. II a ete montre [59, 60] que le polissage mecanique des cristaux de ZnSe 

entraine 1'apparition de dommages sub-surfaciques et de dislocations s'etendant plus 

profondement. Apres polissage des deux facettes des echantillons de ZnSe, la 

transmission a 10,6 jum s'elevait a 58%, ce qui est environ 12 % de moins que la valeur 

theorique fournie par les equations de Fresnel mais qui est suffisant pour les besoins de 

1' experimentation. 

a) b) 

Figure 3.12 : photographies de Fetat de surface d'un echantillon de ZnSe a) avant polissage et b) apres. 
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b) Determination de la position de la lentille de focalisation 

La position de la table de translation ou est fixee la lentille de focalisation doit etre 

determinee plus precisement de maniere a assurer que la surface de l'echantillon se 

trouve au point focal de la lentille. Pour ce faire nous avons calibre le montage en 

fonction de l'epaisseur de l'echantillon. Pour differentes positions de la lentille, mais en 

fixant la puissance et la vitesse d'ecriture, nous avons grave des lignes dans un 

echantillon de ZnSe. La position qui generait la tranchee la moins large dans la zone ou 

1'ablation etait substantielle, fut consideree comme optimale. La largeur des tranchees 

ainsi que l'epaisseur de l'echantillon furent mesurees a l'aide d'un profileur de surface 

mecanique TENCOR. 
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Figure 3.13: Largeur des tranchees ablatees dans un echantillon de ZnSe pour differentes positions de la 

lentille de focalisation. 
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La figure 3.13 presente les resultats de Panalyse au profileur de surface pour des 

tranchees dont 1'ablation s'est effectuee a 2,5 mm/sec, a 1,3 Watts de puissance laser et 

pour un echantillon de 2158,6 /um d'epaisseur. La position du point focal semble se 

trouver a 37,6 mm dans le referentiel de la table de translation. On note qu'autour de 

cette position, la largeur de la tranchee semble se stabiliser et osciller legerement autour 

de 22 /jm. Ce phenomene s'etalonne sur environ 210 /Mn et est fort probablement du au 

passage d'un regime d'ablation evaporatif (zone I sur la figure 3.13) dont 1'evolution 

suit le profil de la distribution de la chaleur, a un regime d'ablation par plume plasma 

(zone II sur la fig. 3.13) ou le phenomene d'ecrantage de la plume {shielding) devient 

tres important et ou, on peut s'attendre a une relative stabilisation du volume de matiere 

ablatee en raison de 1'augmentation de la fluence. 

Figure 3.14 : photographies de l'echantillon de ZnSe avant (gauche) et apres polissage et ablation laser 

(droite) 
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Le comportement de 1'ablation dans la zone II permet une marge de manoeuvre quant a 

la position de la lentille et la precision de la mesure de Pepaisseur de Pechantillon. 

L'erreur combinee de ces deux parametres peut atteindre 210 jum. 

c) caracterisation de l'ablation 

Apres avoir positionne la lentille, un reseau fut fabrique selon les conditions 

experimentales du tableau 3.7. 

Tableau 3.7: conditions experimentales lors de la fabrication des reseaux de diffraction de ZnSe 

Puissance (Watts) 

Vitesse d'^criture (mm/sec) 

Periode(//m) 

3,78 

1 

55 

On a procede a une analyse en microscopie optique de la structure mais aussi a une 

investigation plus poussee a l'aide du microscope electronique a balayage (MEB) afin de 

determiner Petendue de la zone affectee par l'interaction laser au-dela du volume ablate. 

La figure 3.15 montre une serie de photographies d'une coupe transverse d'une tranchee. 

Ces cliches ont ete obtenus avec un objectif de microscope sous une illumination arriere 

en lumiere blanche. Cette serie de photographies nous permet de constater que 

Pirradiation laser affecte le ZnSe bien au-dela de la zone d'ablation. 
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Figure 3.15 : photographies de l'etendue de la zone affectee par l'irradiation laser lors de l'ablation du 

ZnSe. a) vue de la zone d'ablation. b), c), d) vue en profondeur dans l'echantillon. 

En particulier, on remarque une zone sombre se propageant en profondeur dans 

l'echantillon. II ne serait pas surprenant de constater un changement d'indice ou 

d'absorption dans cette zone. La region affectee s'effile a mesure que nous progressons 

en profondeur mais se .gonfle en son extremite. L'analyse au MEB permet d'observer 

plus precisement la taille de cette zone. A la figure 3.16, on constate que cette zone 

mesure environ 200 jum. 



Figure 3.16 : Cliche d'analyse au MEB d'une coupe transverse du reseau de diffraction de ZnSe fabrique 

par ablation laser 

Ce phenomene peut en partie etre explique par un effet de guidage optique dynamique 

deja observe lors de l'ablation du CdTe, un autre semi-conducteur II-VI [61] en 

combinaison avec le phenomene de filamentation. Lors de l'ablation, des tranchees sont 

formees. Celles-ci agissent comme des guides d'ondes creux aux parois diffusives. Le 

champ est reflechi avec pertes sur ces parois et se propage plus profondement dans 

l'echantillon au lieu de diverger a la maniere d'un faisceau gaussien. La densite 

d'energie au fond de la tranchee est alors suffisante pour entretenir l'ablation ou du 

moins modifier localement les proprietes du materiau ce qui permet d'entretenir l'effet 

de guidage. Le processus cesse lorsque, suite a la dissipation de puissance le long des 

parois, la densite d'energie n'est plus suffisante pour entretenir l'ablation. Dans la zone 

ou l'ablation n'a pas lieu, le guidage sans divergence du champ que Ton observe sur la 

figure 3.16, est probablement une consequence du phenomene de filamentation. Celui-ci 

origine d'un equilibre precaire entre l'effet Kerr et la generation d'un plasma. L'effet 
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Kerr est un mecanisme non lineaire ou l'indice est augmente sous l'effet d'une 

interaction entre un champ intense champ et le materiau. Le faisceau aura alors tendance 

a s'autofocaliser. Toutefois, le passage d'un champ intense a travers le materiau genere 

aussi un plasma qui, quant a lui, defocalise le faisceau. La competition entre ces deux 

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

appreciables [62]. Dans le cas qui nous concerne, cette distance est d'environ 200 fjm. 

La rugosite du fond des tranchees est relativement importante comme on le note a la 

figure 3.17. Ceci peut avoir un effet sur la diffusion du champ a 1'interface. 

Figure 3.17 : cliches MEB d'une tranchee d'un reseau de diffraction realise par ablation laser. 

On remarque aussi que le rapport entre le volume de matiere evaporee et le volume de 

matiere residuelle d'une periode du reseau est relativement faible. Pour le reseau dont il 

est ici question, nous obtenons 82 % de facteur de remplissage par periode. Ceci 

implique qu'environ 4/5 de chacune des periodes du reseau demeure intacte. Ceci 

n'inclut pas la zone affectee thermiquement. La figure 3.18 illustre ce fait. Comme nous 

le verrons plus tard, le facteur de remplissage influence enormement la proportion de 
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puissance contenue dans l'ordre 0. L'ablation laser limite done la capacite d'inscrire des 

patrons d'ablation ou il serait necessaire de diminuer le facteur de remplissage. 

Figure 3.18 : Analyse au MEB de la topologie de surface d'un reseau de diffraction, a) Vue a 45 degres 

des tranchees; b) coupe transversale d'une periode du reseau. 

d) caracterisation des performances optiques 

Les reseaux de diffraction ont fait l'objet d'une analyse de leur efficacite de transmission 

en mode TE et TMa incidence normale. Pour ce faire nous avons utilise le montage de la 

figure 3.9 mais la fente d'echantillonnage est remplacee par une tete profileuse 

electronique qui relaye 1'information concernant la puissance normalisee a un 

ordinateur. Apres l'ablation du reseau, 41% de la puissance incidente etait transmise ce 

qui est tout de meme mieux que dans le cas du reseau de silicium. L'efficacite de 

diffraction est pratiquement identique pour les deux modes d'operation comme en 

temoignent les figures 3.19 et 3.20. Dans les deux cas, nous avons detecte les ordres 

0,±1,±2. Toutefois on note que l'ordre +2 est legerement plus faible que le -2 dans les 
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deux cas alors que nous nous attendions a un comportement symetrique vue 1'incidence 

nonnale. De plus, en mode TM, cet ordre semble se dedoubler. La technique 

holographique d'inscription des LPG requiert toutefois une absence de Pordre 0 pour 

maximiser le contraste d'indice. 

Figure 3.19 : efficacite de diffraction mesuree a 10,6 um en mode TE d'un reseau de diffraction de ZnSe 

fabrique par ablation laser 

Figure 3.20 : efficacite de diffraction mesuree a 10,6 ^m en mode TM d'un reseau de diffraction de ZnSe 

fabrique par ablation laser 

Ce reseau ne nous permet pas d'accomplir cette tache. La force de Pordre 0 peut etre 

expliquee par le facteur de remplissage de 82% dont il a ete mention. A la section 3.4, 

des simulations viendront appuyer ces affirmations. II est toutefois important de noter 
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que la diminution du facteur de remplissage necessite une augmentation de la puissance 

laser. Ce faisant, la profondeur d'ablation s'en verra augmentee et les effets internes 

dont il a deja ete mention risquent alors d'etre amplifies. La prochaine section permettra 

aussi de rendre compte du fait que la profondeur de la region ablatee influe sur 

l'efiicacite de diffraction de Pordre 0. L'alternative de faire plusieurs passages 

successifs pourraient s'averer etre un moyen judicieux de contourner les difficultes 

engendrees par le faible facteur de remplissage. L'ablation de tranchees dont la largeur 

theorique excede la distance qui les separe pourrait permettre d'obtenir un facteur de 

remplissage adequat. Toutefois, les implications relatives a la modification interne du 

materiau a travers la filamentation et le potentiel changement d'indice qui en decoule 

devraient tout d'abord etre etudies. La zone affectee thermiquement etant moins large 

que la zone ablatee, si changement d'indice il y a, la structure pourraient alors etre 

composee d'un reseau d'indice suivi d'un reseau de relief mais dont les periodes de 

modulation sont differentes. La figure 3.21 illustre cette realite. 

Figure 3.21 : illustration de la creation d'un reseau double suite a 3 passages ablatifs pour augmenter le 

facteur de remplissage. Les traits pointilles representent les zones ou il y a filamentation 
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Pour toutes les raisons que Ton vient de mentionner et parce que le polissage et l'analyse 

au MEB sont des processus relativement longs, il a ete 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 ete developpees pour effectuer 

la micro-fabrication du ZnSe. Une methode de gravure chimique dans une solution 

d'acide sulfurique, de peroxyde d'hydrogene et d'eau dans des proportions : 

H2SOA : H202: H20 -> 1:10:1 

a permis d'atteindre un taux de gravure de 60 Angstroms/sec [63, 64]. Des methodes 

physico-chimiques de gravure par ion reactif (RIE) ont aussi ete utilisees pour fabriquer 

des elements diffractifs [65, 66] et des structures plus fines qui sont a la base de la 

fabrication de diodes laser qui emettent dans le bleu et le vert [67]. Ces methodes 

permettent d'obtenir un taux de gravure de 10 a 50 nm/min dependamment de la nature 

du gaz reactif, de sa pression dans l'enceinte et de la puissance radiofrequence utilisee 

pour entretenir le plasma. Les gaz reactifs les plus couramment utilise pour graver le 

ZnSe sont l'hydrogene (H2), un melange de methane et d'hydrogene (CH4/ H2) [68-70] 

ou des chlorures tels le BCI3 [65]. 

La gravure par faisceaux d'ions (ion milling) est une technique de micro-fabrication par 

laquelle des ions presents dans un plasma sont acceleres par un champ RF sur la cible. 

Elle differe de la RIE par le fait qu'il n'y a pas de gaz reactifs dans la chambre a vide. Ce 
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n'est done que le transfer! d'energie cinetique des ions au substrat qui assure la gravure. 

Le transfer! de quantite de mouvement a la cible genere le bris de liens et rejection 

balistique de materiau aux endroits bombardes. Generalement, des ions de gaz nobles 

sont utilises parce qu'ils ont une masse elevee et qu'ils n'ont pas tendance a reagir avec 

la cible lors de 1'ablation. Cette technique necessite une enceinte sous vide pour la 

formation du plasma [71]. Bien qu'elle permette une gravure directionnelle, done la 

possibilite de produire un reseau a creneau, la gravure par faisceau d'ion requiert la 

fabrication de masques et l'utilisation de photo-resines masquantes afin de localiser la 

gravure. La figure 3.22 relate les etapes du precede. Dans le cas qui nous concerne, un 

masque de chrome a ete fabrique. 

substrat 

a) \ ::, . ^ ^ I 

Irradiation UV 
localised a travers 

un masque 

^ ^ E£3 ^ 

C) 

b) 

d) 

Depot de la 
resine 

Developpement de 
la resine 

Gravure par faisceau 
d'ions 

e) f) 

Risultat final 

J L M M 

Figure 3.22 : etapes du procede de gravure par faisceau d'ions 
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3.4.1 Optimisation et design du reseau 

La grande fiexibilite de la gravure par faisceau ionique permet d'inscrire 

pratiquement tous les patrons en la surface de l'echantillon de ZnSe. On a utilise le 

programme PARAGRAT pour simuler l'efficacite de diffraction d'un reseau a creneau 

d'une periode de 250 jum. La profondeur du creneau, le facteur de remplissage, et Tangle 

d'incidence sur le reseau sont les trois parametres que Ton a fait varier de maniere 

independante lors des simulations. Les resultats theoriques ont ete obtenus pour les 

modes TE et TM mais le montage experimental permettait uniquement de tester les 

structures en operation TM. La figure 3.23 montre l'efficacite de diffraction des ordres 0 

et 1 en fonction du facteur de remplissage pour un creneau arbitraire de 2,2 fjm. Les 

symboles de la legende peuvent font reference au numero de l'ordre, au mode (TE,TM), 

ainsi qu'au fait que ce sont des ordres transmis. Par exemple, T_l_te signifie l'ordre 1 

en transmission dans le mode TE.Meme si le reseau fabrique par ablation laser ne 

s'apparentait pas tout a fait a un creneau, on comprend que la maximisation de l'ordre 1 

au depend de l'ordre 0 s'effectuera pour un facteur de remplissage de 50%. Rappelons 

que dans le cas du reseau fabrique par laser, ce rapport atteignait 82%. 
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Figure 3.23 : simulation de l'efficacite de l'ordre 0 et 1 en mode TE et TM d'une reseau de diffraction a 

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

Le reseau fabrique par gravure ionique devra done posseder un facteur de remplissage 

s'approchant de 50 %. 

Un autre aspect important du design est la profondeur du creneau. La figure 3.24 montre 

qu'il est possible de totalement attenuer l'ordre 0 en ajustant correctement la profondeur 

du creneau. Pour un reseau de ZnSe opere a 10,6 jum, cette profondeur est de 3,78 jum. 
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Figure 3.24 : simulation de l'efficacite de diffraction de l'ordre 0 et 1 en mode TE et TM d'un reseau de 

ZnSe a creneau d'un facteur de remplissage de 50% en fonction de la profondeur du creneau 

Lors de la gravure, il faudra controler le temps d'exposition au faisceau ionique afin 

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

variation d'efficacite de diffraction n'est pas rapide autour du point critique de 

3,78 jum ce qui nous permet une marge de manoeuvre de ±1 OOnm. 

Enfin, dans l'optique ou il serait utile de reduire Tangle d'interference entre les 

faisceaux, il s'avererait judicieux de faire interferer l'ordre 0 avec l'ordre 1. Une 

maniere de modifier la proportion de puissance entre les ordres sans modifier la structure 

physiquement est de modifier Tangle d'incidence au reseau. La figure 3.25 presente les 

resultats d'une simulation ou Tangle d'incidence est varie. En mode TM, on remarque 
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qu'il est possible d'obtenir la meme efficacite de diffraction pour l'ordre 0 et l'ordre 1 

ou -1 en faisant varier Tangle d'incidence entre 68 et 73 degres. 
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Figure 3.25 : simulation de l'efficacite de l'ordre 0, 1 et- 1 en mode TE et TM d'une reseau de diffraction 

en fonction de Tangle d'incidence par rapport a la normale au reseau 

Ces donnees nous permettrons de valider la performance du programme PARAGRAT 

par une experience simple. Le design des structures etant complete, voyons maintenant 

comment la gravure ionique modifie la surface des echantillons de ZnSe et avec quelle 

precision les structures diffractives ont pu etre realisees. 
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3.4.2 Caracterisation physique des structures gravees 

La surface des echantillons a ete gravee dans les conditions suivantes : 

Tableau 3.8 Conditions experimentales de la gravure par faisceaux d'ions 

pression dans la chambre 

5 mtorr 

Puissance plasma 

164 W 

Potentiel d'acc61eration 

400 V 

Un premier reseau a d'abord ete realise afin de calibrer le temps de gravure 

(fimlheure). Ce reseau de 2,2jumde profondeur, mesure au profilometre mecanique, a 

permis de constater que la gravure s'operait selon un rythme de 1,49 //w/heure. Un 

deuxieme reseau de 3,8 fjm de profondeur a ensuite ete fabrique. La figure 3.26 montre 

un profil de la surface de l'echantillon apres gravure. 

Figure 3.26 : Profil d'une periode du reseau de diffraction fabriquee par gravure ionique 
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On constate que le fond des canaux graves possede une rugosite de surface, que les murs 

du profil ne sont pas tout a fait droits et que le reseau possede un facteur de remplissage 

de Vi. L'analyse au MEB des structures montre que la rugosite des endroits attaques 

physiquement est due a une recristallisation du ZnSe comme on l'observe sur la figure 

3.27 b) 

Figure 3.27 : cliches MEB de la surface du reseau fabrique par gravure ionique. a) 1 periode du reseau b) 

vue de la recristallisation dans le fond du canal grave c) vue de la frontiere entre deux plans de 

cristallisation d) vue de surface du mur de la tranchee gravee : fond du canal (droite), mur (gauche) 
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Sur les figures 3.27 c) et d), on observe l'etat de surface des endroits attaques. Afm de 

verifier s'il etait possible de polir les zones gravees pour reduire la rugosite de surface, 

on a traite le reseau test dans une solution d'acide sulfurique et de peroxyde d'hydrogene 

H2O2 .H2SO4 -> 8 :1. Apres le traitement d'environ 1 heure, la teinte de l'echantillon a 

ete modifiee comme on l'observe sur la figure 3.28. 

Figure 3.28 : photographie d'un echantillon de ZnSe avant (au bas a droite) et apres (gauche) une attaque 

chimique. Les zones sombres au haut de l'echantillon de droite ont ete gravees au laser Nd :YAG. 

II est interessant de noter que les alentours des tranchees gravees par ablation laser que 

Ton observe au haut de l'echantillon de droite de la figure 3.28 sont de meme teinte que 

la surface traitee chimiquement. 

Suite a une analyse EDS {electron diffraction spectroscopy) avant et apres le passage a 

l'acide, on conclut que la gravure chimique n'est pas stoechiometrique au sens ou la 

surface de l'echantillon devient plus riche en selenium apres le traitement. Ce 
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phenomene est expose sur la figure 3.29. Le rapport d'intensite des raies d'emission La 

du Se et du Zn est modifie apres l'attaque chimique. 
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Figure 3.29 : spectre EDS de la surface d'un echantillon de ZnSe avant a) et apres b) une attaque chimique 

dans une solution H2O2 .H2SO4 -> 8 :1. Deux spectres successifs ont ete recoltes pour chaque cas. 
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La comparaison des spectres EDS permet de conclure que la surface des echantillons 

traites est plus riche en selenium puisque nous observons une augmentation de 

l'intensite relative de la raie du selenium sur le second spectre. La difference minime du 

rapport d'intensite relative entre les deux spectres permet de poser l'hypothese que 

seulement les quelques premieres couches atomiques sont affectees par cette attaque. Le 

rayon du volume d'absorption des electrons excitateurs etant probablement plus grand 

que la profondeur de la zone affectee, la moyenne de l'intensite recoltee n'est que peu 

affectee par le poids de la fine couche atomique riche en selenium. La gravure chimique 

non stcechiometrique du ZnSe avait d'ailleurs deja ete recensee [60]. Cette analyse vient 

done corroborer ces resultats. La teinte similaire des zones gravees par laser permet de 

formuler l'hypothese que Pablation pourrait, elle aussi, ne pas etre stcechiometrique. 

Ceci expliquerait la baisse de transmission observee suite a l'ablation puisque le Se 

presente une absorption environ 3000 fois plus forte que le ZnSe a 10,6 fjm i.e 

aSe = 3,2 \cm ' aZnSe -1 * 10 3 cm'1 

3.4.3 Caracterisation de I'efflcacite de diffraction des reseaux 

Les structures ont ensuite fait l'objet d'une analyse de leurs capacites diffractives 

en transmission. Contrairement aux reseaux fabriques par ablation laser, le pourcentage 

de transmission a incidence normale (puissance transmise/puissance incidente) etait tres 

eleve. Celui-ci s'elevait a 67 %, ce qui est tres pres de la valeur theorique d'environ 70% 

prevue par la theorie de Fresnel. 
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a) effet de la profondeur du creneau 

Les resultats experimentaux de la mesure de l'efficacite de diffraction des ordres 0 et ±1 

des reseaux de diffraction de 2,2 et 3,78 fjm de profondeur de creneau corroborent la 

theorie presentee a la figure 3.24. A la figure 3.30 a), on note que l'ordre 0 du reseau de 

2,2 jum de creneau possede une intensite 1,71 fois plus importante que les ordres ±1. 

Ceci est en accord avec le modele theorique qui prevoit un rapport de 1,73. De plus, a la 

figure 3.30 b), on remarque que l'ordre 0 est pratiquement attenue ce qui est coherent 

avec les previsions faites par le programme pour un reseau de 3,78 jum de creneau. 
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position [mm] 

b) 

Figure 3.30 : Efficacite de diffraction mesuree des deux reseaux a creneaux. a) profondeur 2,2 /jm b) 

profondeur 3,78 /urn 

b) effet de l'angle d'incidence sur le reseau 

Le reseau de 3,78 jum a ensuite ete caracterise en fonction de Tangle d'incidence sur le 

reseau. L'efficacite de diffraction des ordres 0, +1 et -1 est modifiee drastiquement au 

fur et a mesure que Tangle d'incidence est change tel que montre a la figure 3.31. 
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Figure 3.31 : puissance diffractee des ordres 0, +1 et -1 en mode TM en fonction de Tangle d'incidence 

sur le reseau. 

En mode TM, comme prevu par la simulation de la figure 3.25, l'ordre 0 prend de 

l'importance a mesure que Tangle d'incidence grandit. Le rapport d'intensite entre les 

ordres repond plus ou moins au modele theorique. La divergence entre T experience et la 

simulation dans le rapport d'intensite entretenu entre les differents ordres s'explique par 

des failles dans la methode de mesure. Les donnees ont ete recueillies avec l'onde 

incidente au reseau sur la face avant de l'echantillon afin de controler Tangle 

d'incidence. A la premiere interface, le reseau genere des ordres de diffraction selon les 

angles prevus par la theorie et fort probablement dans les rapports de puissance estimes 

par le modele. Toutefois, Teffet de Tinterference multi-ondes produit par le passage du 
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champ a travers un etalon n'a pas fait l'objet de considerations dans l'obtention des 

resultats de la simulation. Plus precisement, la dependance angulaire de la transmission 

de cet etalon est une des causes probables des ecarts repertories au tableau 3.9. 

L'apparition d'un comportement oscillatoire dans le profil d'intensite des ordres est un 

autre indicateur de l'effet Fabry-Perot. On attribue ce comportement a l'interference 

multi-ondes produite lors du passage du champ issu d'une source etendue a travers un 

etalon. 

Tableau 3.9 : comparaison des rapports d'intensites theoriques et experimentaux entre les differents ordres 

de diffractions pour 4 angles d'incidence sur le reseau 

Angle d'incidence 
[Deg] 

20 
45 
60 
72 

Rapport des pics 
d'intensites 

theoriques (-1/0) 

100 
6,53 

2 
0,93 

Rapport des pics 
d'intensites 

experimentaux 
(-1/0) 

19,5 
5,57 
2,39 
0,93 

Rapport des pics 
d'intensites 

theoriques (-1/1) 

1 
1,04 
1,18 
1,73 

Rapport des pics 
d'intensites 

experimentaux 
(-1/1) 

1,02 
0,78 
0,81 
1,23 

Une autre source des ecarts entre le modele theorique et les resultats experimentaux est 

inherente a la methode d'echantillonnage par fente. La fente se trouvant dans un plan 

perpendiculaire a l'axe optique du systeme, l'aire effective de celle-ci diminue selon le 

sinus de Tangle d'incidence comme montre a la figure 3.32. Cette consequence de la 

methode de mesure doit done etre prise en compte si Ton espere comparer la puissance 

relative des ordres. 
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Figure 3.32 : representation de l'effet de la diminution de la fenetre d'echantillonnage avec Tangle 

d'incidence sur la fente. A) incidence normale, B) incidence a angle 

Notons que pour les cas ou les angles de diffractions ne different que tres peu, comme 

dans le cas d'un reseau de grande periode a incidence normale, l'effet de fente peu etre 

neglige. 

3.5 Conclusion 

La fabrication de reseaux de diffractions lamellaires operant a 10,6 jum dans le Si 

et le ZnSe a ete demontree. Le silicium presentant une absorption importante, les efforts 

d'optimisation ont ete diriges vers le ZnSe. L'ablation laser a 0,532 jum est une methode 

rapide de micro-usinage des materiaux mais 1'incapacity de controler le facteur de 

remplissage rend cette technique inadequate dans l'optique de l'obtention du profil de 

surface genere par le modele de simulation PARAGRAT. Les etudes au MEB ont 
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permis de mettre en evidence que Firradiation intense et localisee avait des effets au-

dela de la zone d'ablation. La source probable de ces modifications en profondeur a ete 

identified comme un effet de filamentation combine au guidage par reflexion sur les 

parois des tranchees. Des reseaux de diffraction ont aussi ete fabriques par gravure a 

faisceau d'ions. Cette technique plus couteuse en temps procure en contrepartie plus de 

liberte lors de la generation du patron de gravure. Les reseaux fabriques par cette 

technique presentaient des efficacites de diffraction qui etaient conformes avec les 

predictions de simulations lors de l'etude sur la profondeur du creneau. En ce sens la 

suppression de l'ordre 0, necessaire a l'inscription de LPG de maniere holographique a 

ete atteinte. Des failles dans la methode de mesure n'ont pas pu permettre de valider le 

modele theorique lors de l'etude en fonction de Tangle d'incidence mais des pistes de 

solutions ont ete fournies afin de remedier a la situation. La gravure chimique du ZnSe a 

aussi ete etudiee brievement. Des etudes EDS ont permis de montrer que la gravure etait 

non-stoechiometrique et que la surface devenait plus riche en Se suite au traitement. 

L'hypothese que l'ablation laser soit, elle aussi, non stoechiometrique a ete emise et 

serait une explication valable de la baisse de transmission observee suite a l'ablation. 

Des etudes subsequentes sont toutefois necessaires afin de confirmer cette hypothese. 
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CHAPITRE 4 

ECRITURE HOLOGRAPHIQUE DE RESEAUX A LONGS PAS 

4.1 Introduction 

La methode holographique propose d'utiliser la figure d'interference de deux 

faisceaux gaussiens pour induire une modification periodique de l'indice de refraction de 

la fibre. Ce chapitre presente le formalisme theorique de 1'interference de deux faisceaux 

gaussiens. Le profil d'intensite resultant de 1'interference des faisceaux est simule et des 

profils experimentaux sont analyses en rapport avec les profils theoriques. 

Les limites de Pecriture de LPG a l'aide de la technique holographique sont commentees 

et expliquees en rapport avec la diffusion de la chaleur dans une fibre irradiee. Ces 

resultats sont accompagnes de donnees experimentales et theoriques de la reponse 

spectrale d'un LPG inscrit points a points. 

4.2 Interference de 2 faisceaux gaussiens 

L'interaction deux ondes de frequences et de polarisation identiques en un 

endroit donne de l'espace produit une redistribution spatiale de l'intensite lumineuse qui 

differe de la simple somme de l'intensite de chacune des ondes. Ce phenomene 

d'interference peut se modeliser en adoptant le formalisme ondulatoire. 

Soit deux faisceaux gaussiens d'etranglements identiques mais d'amplitudes et 

directions de propagation qui different comme il est montre a la figure 4.1. 
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Figure 4.1 : definition des parametres utilises dans la modelisation de 1'interference de deux faisceaux 

gaussiens [72] 

L'amplitude respective de ces ondes est donnee par : 

(x + s) (y + ij) cos 6 . ... 
Ul(0,x,y,z) = Al exp(- j 1 — —2 )*exip(-ia>t + ik[y + TJ)sin9-ikzcos9) 

<y <7 
x y 

(x-s) (y-ij) cos26 , . 
U2(9,x,y,z) = A2 exp(- -i: j 1 — 2 ) * e x P ( - ' ^ - ik (y - rj )sin0-ikz cos &) 

(4.1) 

ou 

Aj sont les amplitudes respectives de ondes et sont prises reelles. 

ax v est l'etranglement des faisceaux selon la direction x ouy. 

k est le vecteur d'onde. 
#est le demi-angle d'interference entre les deux faisceaux. 
oest la frequence angulaire de l'onde. 
s est le demi-ecart entre les pics d'intensite des faisceaux gaussiens selon x. 
rj est le demi-ecart entre les pics d'intensite des faisceaux gaussiens selon y. 
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En z=0, la distribution d'intensite resultant de 1'interference peut alors s'exprimer 

comme suit: 

I(0,x,y,O) = \Ui(0,x,y,O) + U2(0,x,y,O)\ (4.2) 

Afin de simplifier Pecriture, on ecrira maintenant: 

Ul^Ul(0,x,y,O) 

U2=U2{0,x,y,O) 

D'ou, 
1(0, x, y, 0) = Up* + Up* + Up* + Up2 

ou les quantites etoilees sont prises comme le complexe conjugue. 

En developpant les termes, il vient: 

£/,£/;= If/, | 2 =4 2 exp( -2 
[x + e) (y + t?) cos2 0 

U2U2 =\U2\ = A,2 exp(-2 
(x-e) {y-l) cos2<9 

<T 

(4.3) 

(4.4) 

2 2 

Up2 =A2Al exp(- 2 

cr 

(x + s) (y + T?) cos2<9 ix~£) {y-7?) cos2<9 
-)exp( 2 ' " T V 2 _ 2 

0\, CT, CT„ 

)exp(2j£ysin#) 
y x y 

Up; = 4 - 4 e x p ( - ^ - fr**)'™' ^ e x p t - f e ^ - ^ - " ) 2 ^ ' g)exp(-2,l>.sin*) 
a a a a 

x y x y 

Encore une fois, pour simplifier l'ecriture on considerera maintenant la quantite, 

\ 2 „ „ „ 2 

c=A;AexP(-i^-(>-+^)2
2

cos2yp(_(fzfL(y-vY™2*} (4.5) 
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La figure d'intensite resultante de 1'interference de 2 faisceaux gaussiens est alors 

modelisee selon 1'expression suivante : 

r,r> m \TT\2 WT I2 ^ Axy sind. I(0,x,y,O) = \Ul\ +\U2\ +Ccos(— ) 
A 

(4.6) 

La distribution d'intensite variera done periodiquement selon y. En observant T equation 

(4.6), on note que la periode A de l'interfrange de cette figure sera de : 

A 
A = -

2sin# 
(4.7) 

Selon l'eq. 4.7, on comprend que le controle de Tangle selon lequel les faisceaux 

interferent permet aussi de controler la periode du LPG puisque la figure d'interference 

est transferee sur la fibre. La figure 4.2 montre que Tangle entre les faisceaux se doit 

d'etre relativement petit si Ton desire inscrire un LPG de periode de 100 a 600 fjm. 

0 10 20 

angle [deg] 

30 40 

Figure 4.2 : periode du patron issu de 1'interference de deux faisceaux en fonction de Tangle 
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4.3 Convolution avec une fente d'echantillonnage 

Pratiquement, afin de mesurer experimentalement la distribution d'intensite de 

la figure d'interference, nous echantillonnons le patron a intervalles reguliers a l'aide 

d'une fente. Mathematiquement, cette operation se traduit par la convolution de la 

fonction representant la transmission de la fente avec la figure d'interference. 

Une fente verticale de largeur b, centree en (0,0) dans le plan XY possede une fonction 

de transmission de la forme : 

Q = He(y + ̂ )-He(y~) (4.8) 

Ou H est la fonction echelon definie comme : 

He(x - a) = 

1, x> a 

111, x = a (4.9) 

0, x<a 

Le profil de puissance percu au detecteur lors du deplacement de la fente le long de la 

figure d'interference s'exprime alors par : 

00 00 

ICONV(0,y,O)= j \Q(v)I(0,x,(y-T),O)dTdx (4.10) 
—00 —00 

L' integrate selon x traduit le fait que nous considerons la fente comme infinie selon la 

direction x. Pour les figures d'interference continues, cette integrale se calcule 

directement avec un logiciel de mathematiques. Pratiquement, borner les integrates par 

de valeurs du double des etranglements respectifs en x et y permet d'accomplir les 

calculs plus rapidement et n'affecte pratiquement pas le resultat etant donne que la 

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

L'effet d'un desalignement vertical ou horizontal dans le plan d'echantillonnage 

de la figure d'interference de meme que la difference d'amplitude des ondes doit etre 

considered et etudiee prealablement au transfert holographique. Les figures 4.3 et 4.4 

represented respectivement des simulations de la figure d'interference ainsi que le 

resultat de sa convolution par une fente de 50//m. Ces courbes sont normalisees. Le 

maximum d'intensite est associe au rouge alors que le minimum est represente par le 

bleu 

-4000-

-2000-

X(rnicrons) 0-

2000-

4000-

-4000 -2000 0 2000 4000 

y(microns) 

Figure 4.3 : simulation de l'interference de deux faisceaux d'amplitudes egales sans desalignement 

vertical ou horizontal 
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Figure 4.4 : simulation de la convolution d'une fente de 50 //wz avec la figure d'interference de la figure 

precedente 

Sur la figure 4.4, la courbe rouge est le resultat de l'integrale selon l'axe x de l'intensite 

totale. Sans desalignement, la visibilite, quantite comparant les minima d'intensite aux 

maxima, est maximale. Dans l'optique d'un transfert holographique sur la fibre, cette 

condition est souhaitable puisqu'un contraste d'indice fort generera une isolation 

spectrale plus importante (c.f. (eq. 1.19)). 

a- effet du desalignement vertical (s) 

Lorsque les points d'intensite sont excentres verticalement dans le plan 

d'echantillonnage, comme sur les figures 4.5 et 4.6, on remarque qu'il y a toujours 

presence de franges d'interference mais que la distribution verticale (selon x) presente 

deux lobes excentres de part et d'autres de l'axe x=0 dans lesquels la visibilite n'est pas 

maximale. Le positionnement de la fibre dans un de ces lobes entrainerait un contraste 

d'indice plus faible lors de 1'inscription du reseau. 
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Figure 4.5 : simulation de l'interference de deux faisceau gaussiens d'amplitudes egales, d'etranglements 

vertical de 1500 um, d'etranglement horizontal de 3000 urn et excentres de 600 /jm verticalement 

-4000 

-2000 

X(microns) 0 

2000 

4000 
ehsite (u.a.) 

-4000 -2000 0 

y(microns) 

2000 4000 

Figure 4.6 : simulation de l'interference de deux faisceau gaussiens d'amplitudes egales, d'etranglements 

vertical de 1500 um, d'etranglement horizontal de 3000 um et excentres de 750 /jm verticalement 

Ce desalignement vertical se traduit dans la figure de convolution par l'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 1'interference de deux faisceau gaussiens d'amplitudes egales, 

d'etranglements vertical de 1500 |̂ m, d'etranglement horizontal de 3000 |am et excentres de 600 /jm 

verticalement avec une fente de 50 /jm. 

b- Combinaison avec une difference d'amplitude des faisceaux (Ax * ^ ) 

L'effet d'un desalignement vertical peut aussi etre couple a une difference d'amplitude 

des deux faisceaux. L'effet des deux parametres semble etre le meme dans la mesure ou 

nous sommes concernes par l'eventuel contraste d'indice genere par le transfert 

holographique. A la figure 4.8, on note de nouveau Papparition d'une disparite dans la 

distribution verticale de l'intensite. Toutefois, la difference d'intensite des faisceaux 

entraine un bris de symetrie par rapport a l'axe x=0. 
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Figure 4.8 : simulation de 1'interference de deux faisceau gaussiens d'amplitudes de rapport et 

excentres de 600 fjm verticalement 

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

figure 4.9. 

3000 
""•"""f'T 

-2000 10CO 0 1000 2000 3C0Q 
Wn ^microns) 

* /amrtrtinn 

Figure 4.9 : simulation de l'interference de la convolution de deux faisceaux gaussiens d'amplitudes de 

rapport et excentres de 600 fjm verticalement avec une fente de 50 /um. 
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4.5 Resultats experimentaux de l'interference 

Des mesures de la distribution spatiale d'intensite du patron d'interference ont 

ete effectuees. Les faisceaux issus des reseaux de 2,2 et 3,8 fjm de creneau ont ete 

combines pour verifier qu'il etait possible de produire une modulation d'intensite dont la 

periode convenait a l'inscription de LPG dans les fibres standard de 

telecommunications. La figure 4.10 presente le resultat de l'interference de l'ordre 0 et 

de l'ordre 1 issu du reseau de 2,2//m de creneau alors que la figure 4.11 presente le 

resultat de l'interference des ordres 1 et -1 du reseau de 3,8 fjm de creneau. 

14 15 16 

position [mm] 

18 

Figure 4.10: Resultat experimental de l'interference des ordres 0 et +1 d'un reseau de diffraction a creneau 

de 2,2 fjm. 
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Figure 4.11 : resultat experimental de 1'interference des ordres +1 et -1 d'un reseau de diffraction a 

creneau de 3,8 /mi 

II est normal d'observer une cloche dans la distribution d'intensite de la figure 4.10 car, 

comme montre a la figure 3.30a) l'ordre 0 et 1 ne vehicule pas la meme puissance. 

4.6 Ecriture de reseau points a points 

Avant d'entreprendre l'ecriture holographique de LPG, des reseaux inscrits a 

l'aide de la technique points a points ont ete realises. Pour ce faire, la lentille cylindrique 

focalise le faisceau sur la fibre durant le temps d'ouverture de l'obturateur controle par 

ordinateur. Apres chaque irradiation, la fibre est deplacee sur une distance equivalente a 

une periode du reseau et l'inscription du reseau se poursuit. Nous avons inscrit un 

reseau de 450 jum de periode sous une irradiation de 10 W pendant 800 msec. Le reseau 

comprenait 20 periodes. La largeur efficace (13,5%) horizontale et verticale du faisceau 

elliptique genere au foyer de la lentille est presente a la figure 4.12. 
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1° Width 113.5)= 262 |lm 

Width (13.5)= 4969 |lm 

Figure 4.12 : mesure des etranglements verticaux et horizontaux au point focal de la lentille cylindrique 

utilisee pour l'inscription points a points de LPG. 

Ces conditions experimentales menaient a une densite de puissance de l'ordre de 

971,9 WI cm2. La reponse spectrale du reseau ainsi fabrique est presentee a la figure 

4.13. Comme prevu par les calculs, nous observons une resonance autour de 1,6 jum 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 montre qu'on pouvait se departir de ces pertes additionnelles en irradiant 

uniformement tout le guide a basse puissance avant d'inscrire le reseau. 
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Figure 4.13 : simulation et resultat experimental de la reponse spectrale d'un LPG point par point dans 

SMF-28 

Notons qu'en augmentant le nombre de pas, Insolation du reseau aurait ete augmentee. 

4.7 Ecriture holographique de LPG 

L'experience d'inscription holographique de LPG n'a pas genere les resultats 

escomptes. L'angle des miroirs refletant les ordres +1 et -1 du reseau de 3,8 jum de 

creneau a ete ajuste a l'aide de rinterferogramme afin de generer une periode de 

modulation de 1'intensite lumineuse de 155 fjm ce qui, normalement, permet d'observer 

une resonance du mode LPo 21 autour de 1,55 jum. La fibre a ete soumise a un 

rayonnement de 8,21 W qui est la puissance maximale fournie par le laser apres avoir 
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traverse 1'element diffractif. Differents temps d'exposition variant de 100 msec a 1 sec 

ont fait l'objet d'experience mais sans succes. A chaque tentative, des pertes uniformes 

sur tout le spectre considere ont ete constatees. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cet 

echec. La puissance maximale pouvant etre delivree par le laser s'est averee plus faible 

que prevue et ceci a entraine la necessite d'irradier plus longtemps la fibre avant 

d'atteindre le seuil de temperature 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. 

II etait pourtant suppose fournir jusqu'a 23 Watts. Ce laser, stabilise en frequence par un 

piezoelectrique ajustant la longueur de la cavite presentait aussi une instability modale. 

Lors de la stabilisation frequentielle, la distribution spatiale d'intensite passait 

spontanement de TEMoo a TEMio. Ceci posait probleme car l'optique etait ajustee pour 

une distribution gaussienne (TEMoo). Le controle de la frequence etait important pour 

assurer la coherence de rayonnement permettant l'interference. Une boucle de 

retroaction qui echantillonnait le signal de sortie et relayait 1'information a un ordinateur 

ajustant la commande de tension a l'actuateur piezoelectrique permettait le controle 

frequentiel et par le fait meme, le controle de la puissance. Comme on le verra dans la 

prochaine section, 1'augmentation du temps d'irradiation fit en sorte que la diffusion 

laterale de la chaleur a aneanti le contraste de temperature entre les zones irradiees par 

des pics et des creux d'intensite laser. Or, ce contraste est absolument necessaire a la 

realisation d'une modulation periodique de l'indice de refraction. 
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4.8 Diffusion de la chaleur dans les fibres optiques. 

Une explication plausible de l'echec de l'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 developpe un modele permettant de rendre compte de la distribution 

unidimensionnelle de temperature lorsqu'un laser CO2 irradie transversalement la fibre. 

La validite de l'utilisation du modele unidimensionnel au lieu du modele tridimensionnel 

ou la distribution radiale de temperature est prise en compte, reside dans la condition de 

minceur thermique introduite par Grellier et al. Celle-ci determine le temps necessaire 

pour que, sur tout le diametre de la fibre, la temperature soit uniforme. En d'autres 

termes, elle donne une idee de l'intervalle de temps apres le debut de l'irradiation a 

partir duquel on peut negliger le gradient thermique radial. Mathematiquement, on 

exprime cette condition par : 

ou c est la chaleur specifique de la fibre, K est la conductivite thermique de la fibre, p est 

la densite de la fibre et t est le temps. Grellier a montre cette condition etait satisfaite 

pour une fibre de 62,5 /m de rayon si la variation du flux d'intensite laser etait lente par 

rapport a 50 msec. Comme on a irradie la fibre pendant une duree minimale de 100 

msec, le critere est rempli. L'utilisation de cette condition permet aussi de justifier 

pourquoi seul le couplage vers les modes LP0„ fut considere lors des calculs menant a 

l'obtention des periodes de modulation. Une distribution uniforme de temperature selon 

une section transverse de la fibre permet de poser l'hypothese d'une modulation 
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uniforme de l'indice dans ce plan et done l'impossibilite d'un couplage vers des modes 

de ju differents. 

4.8.1 Modelisation mathematique 

Une figure d'interference resultant de la combinaison de deux faisceaux CO2 

d'etranglements a>xet coy selon un angle #est incidente sur une fibre optique de rayon r 

tel qu'illustre a la figure 4.5. L'intensite vehiculee par le patron I(x,y) [W/m2 ] est 

2i> 
!(x,y) 

,2K1 2y2
 2os 

- (^+^yCOS 2 ^) ' Male <°x ay 

K(OxCOy 

*n x Axy sin 0 *(l + cos( )) (4.12) 

ou Ptotaie est la puissance du laser. 

Toutefois, selon l'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 donnee par le recouvrement du 

diametre de la fibre et de la distribution d'intensite verticale. 

tmAmsk KSiWiffl 

co„ 

Figure 4.14 : representation du patron d'interference laser incident sur la fibre optique 

Cette fraction d'intensite est decrite par l'expression suivante : 
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/ .„„« = ̂ - / ( ^ | - ) (4.13) 

Done, l'intensite utile incidente sur la fibre peut s'ecrire comme 

Iu,ile(x,y) = 
IP 

totale 

™*®y 

i/co^e. I— ly cos t>, 

erf(—j=—)e y *(l + cos(—- )) (4.14) 

Selon Grellier [68], la distribution de la temperature le long de la fibre optique repond a 

1'equation de bilan suivante 

d2T AH 

dy2 dK, :(^>firz|(^)-¥ ™ 
Ou 

T : est la temperature [K\ 
t : est le temps [sec] 
cp : est la chaleur specifique de la fibre [JA^'AT1 ] 

Hs : est la conductance thermique de surface de la fibre [ m~2K~x ] 

df : diametre de la fibre [m] 

KT : est la conductivity thermique de la fibre [ Wm~xK~x ] 

p : est la densite de la fibre [ Kg I m" ] 

o : est la constante de Stefan ( a = 5.67 * 10"8 Wm'^K^ ) 
sf : est l'emissivite de la fibre 

q(y) : est le taux de transfert de chaleur par unite de volume [ Wm'3 ] 

Les proprietes de la fibre optique auxquelles on fera reference lors de la modelisation de 

la diffusion de la chaleur sont enumerees au tableau 4.1. 
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Tableau 4.1 : proprietes de la fibre optique utilise lors de la simulation de diffusion thermique [73] 

Cendiu thiic ihcrmhfue 

Coefficient J 'extinction 

( fhilcur fpi'rifique 

Ih'nsih-

InJk c de refraction 

EnuWnite 

Condui tunce de surface 

Kj 

kf 

cP 

P 

n 

Zf 

Hs 

0,5547 ln(T)-1,841 

l,84.10-2+10,1.10-5(r-273.15) 

329,85 In (T)-1086,7 

2200 

2,2 

exp [-(7 - 293) / 500 +1] + 0,06 

418,68 

W/m.K 

J/kg.K 

kg/m3 

K 

W.m-2.K-' 

Le terme q(y) est obtenu en divisant l'intensite incidente sur la fibre par la section 

transverse de celle-ci en considerant qu'il y a reflexion a Finterface air/fibre. Cette 

derniere approximation neglige le fait que la surface de la fibre est cylindrique. 

q{y)-
Yl r IK r I 

nf - ikf +1 

2 " 
1 

n r 
'Rotate ffyf2r. -( 

erf{ )e 

2y2 cosz 6 

'• (1 + cos( 
4^-^sin^ 

))(4.16) 

4.8.2 Resultats de simulation 

L'equation 4.14 est resolue numeriquement avec le terme q(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 visibilite des 

franges est pratiquement nulle. Puisque le changement d'indice est lie au relachement 

des contraintes suite au chauffage, il est normal que nous n'ayons pas pu observer de 

resonance car il semble impossible d'inscrire une modulation periodique d'indice de 

visibilite importante apres 5 msec d'irradiation. De plus, ces simulations s'etalent sur 
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une duree maximale de 25 msec, ce qui est en opposition avec le critere de Grellier. 

Done, meme si l'irradiation s'effectuait pendant un laps de temps assez court pour que la 

visibilite des franges ne soit pas detruite par la diffusion laterale de temperature, il est 

fort probable que le profil de temperature radial ne soit alors pas uniforme. Une 

multitude de couplages vers des modes de symetrie differentes pourrait s'en suivre et 

venir drastiquement modifier la reponse spectrale attendue. II appert done qu'une 

modelisation tridimensionnelle de la distribution de temperature ainsi qu'un profilage 

d'indice de la section transverse deviennent incontournables pour que des LPGs soient 

realises holographiquement dans des fibres standard de telecommunications. 

—«— 1 msec - * - 5 msec 10 msec •--— 25 msec 

2100 -j 
1" 1900 
> 1700 
$ 1500 -
V 1300 
= 1100 
2 900 
Q- 700 -
S 500 

300 

- 5 - 3 - 1 1 3 5 

position [mm] 

Figure 4.15 : diffusion de la chaleur dans une fibre optique SMF-28 irradiee par une figure d'interference 

en fonction du temps d'exposition 

Toutefois, si Ton observe l'expression (4.11), on remarque que l'utilisation de fibres 

d'un rayon plus petit permettrait d'irradier moins longtemps avant que la temperature 
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soit uniforme selon une section transverse. II serait aussi pertinent de considerer le 

couplage vers un mode dont la periode de modulation d'indice requise est plus grande. 

Le chevauchement de pics d'intensite prendrait plus de temps avant de s'accomplir. II 

est toutefois important de noter que l'obtention d'une figure d'interference de grande 

periode necessite que Tangle entre les faisceaux a la sortie de Tinterferometre soit tres 

petit, ce qui peut devenir un defi technique. L'utilisation de l'ordre 0 et de l'ordre 1 au 

lieu des ordres +1 et -1 permettrait de reduire de moitie Tangle. Ceci necessiterait le 

design d'un nouveau reseau maximisant la puissance dans ces ordres. 

De plus, lorsqu'on irradie la fibre pendant 1 a 5 msec, la temperature atteinte au centre 

du patron n'est pas suffisante pour qu'un relachement des contraintes menant au 

changement d'indice ait lieu. En effet, la temperature 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 

temperature d'environ 850 Kelvins. II a ete possible d'inscrire un reseau point a point 

puisque, pour les conditions experimentales selon lesquelles le reseau a ete inscrit, la 

temperature de 1315 Kelvins a ete depassee tel qu'indique a la figure 4.16. 
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Figure 4.16: Distribution de la temperature dans une periode du LPG inscrit point a point a la fin de 

F irradiation de 800 msec. 

Faisant maintenant abstraction du fait que la distribution radiale de temperature n'est pas 

uniforme lors d'une irradiation tres courte, on discutera uniquement de la diffusion 

radiale de temperature. Afin d'inscrire un LPG de maniere holographique, il faut done, 

en plus d'irradier la fibre pendant un laps de temps tres court, s'assurer de le faire avec 

assez d'intensite pour pouvoir depasser le seuil critique de 1315 Kelvins. Toutefois, le 

fait d'utiliser une distribution gaussienne d'intensite aura pour consequence de generer 

une modification d'indice periodique mais non uniforme comme indique a la figure 

4.17. On s'apercoit que lorsque Ton irradie la fibre pendant 5 msec avec 31 Watts et 

selon les conditions d'etranglements mentionnees precedemment, la temperature de 

1315 Kelvins est depassee pour environ 10 periodes d'oscillations. On note que 

l'obturateur electronique utilise sur le montage est en mesure d'effectuer un cycle 

ouverture/fermeture en 3 msec. Le temps d'irradiation n'est done pas un probleme 
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technique. II est tres interessant de noter que la puissance d'irradiation n'influence pas le 

contraste de temperature existant entre les zones affectees mais que cet aspect de la 

diffusion de la chaleur est uniquement controle par le temps d'irradiation: la difference 

de temperature entre le creux et le pic d'une periode de modulation est toujours 

d'environ 200 degres et ce, peu importe la puissance laser. La non uniformite de la 

distribution de temperature resultant du profil gaussien d'irradiation nous permet de 

supposer que le LPG ainsi inscrit presenterait des caracteristiques spectrales differentes 

de celles des reseaux dont le changement d'indice est uniforme pour chaque periode. 

-—11 W -—13W 15 W -—17W 
— 19W — 2 1 W _-•- 31 W annealing 

- 2 - 1 0 1 2 

position [mm] 

Figure 4.17 : Simulation de la distribution de la temperature suite a une irradiation de 5 msec pour 

differentes puissances laser 

Ce phenomene d'apodisation pourrait etre contre par Putilisation d'une distribution 

uniforme {top-hat ou cylindrique) de Pintensite du laser CO2. Augmenter la puissance du 
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laser au-dela de 31 Watts pourrait aussi permettre de conserver la meme densite 

d'energie en augmentant la longueur du reseau ce qui permettrait d'augmenter 1'isolation 

des reseaux realises. 

4.9 Conclusion 

Ce chapitre a permis de rappeler le formalisme de l'interference de deux 

faisceaux gaussiens. Des mesures experimentales de la distribution de puissance de cette 

figure d'interference sont venues confirmer le modele. Le transfer! holographique de la 

figure d'interference sur la fibre optique a quant a lui echoue. La cause probable de 

1'impossibilite d'inscrire des LPGs dans les conditions de puissance disponibles au 

laboratoire est la diffusion de la chaleur. Des simulations sont venues appuyer cette 

hypothese. Le modele de diffusion thermique a aussi servi a estimer les conditions 

favorables a l'inscription holographique de LPGs mais des reserves concernant 

l'hypothese d'une modification uniforme d'indice sur la section transverse ont ete 

emises en rapport avec le critere de minceur thermique formule par Grellier. La voie la 

plus plausible pour la realisation de LPGs de maniere holographique semble done etre 

une irradiation intense couplee a un temps d'irradiation tres court selon une periode qui 

assure l'accord de phase entre LPQI et LPim ou / est eleve. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Les travaux qui faisaient Pobjet de cette maitrise avaient pour but Pinscription 

holographique de LPGs. Ce but n'a malheureusement pas ete atteint mais plusieurs 

resultats interessants se sont reveles a travers les diverses experiences qu'il fallut 

realiser avant de tenter 1'inscription holographique. 

5.1 Rappel des resultats importants 

Le modele PARAGRAT implementant le formalisme du changement de 

coordonnees est un outil puissant qui pourra eventuellement etre utilise pour simuler les 

performances de reseaux de diffraction en transmission ou en reflexion et ce pour des 

structures composees de dielectriques ou des metaux. 

Les efforts entrepris dans le but d'inscrire un reseau de diffraction par ablation laser 

dans le ZnSe ont genere des resultats encourageants. En plus d'avoir montre que ces 

structures possedaient un pouvoir diffractif mesure experimentalement, la mise en 

evidence, par des cliches optiques et une analyse MEB, que le materiau etait affecte 

bien au-dela de la zone d'ablation constitue un resultat interessant. Une hypothese 

concernant la nature du phenomene de guidage par reflexion diffusive sur les parois de 

la tranchee ablatee a ete formulee mais d'autres travaux sont necessaires pour la 

confirmer ou l'infirmer. Notons toutefois que cet effet avait ete note lors de l'ablation 

d'autres semi-conducteurs II-VI. 
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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 ete tentee. Les structures diffractives 

fabriquees a l'aide de cette technique se sont averees tres performantes et l'etude de 

l'efficacite de diffraction des ordres en fonction de la profondeur de gravure a permis de 

confirmer la concordance entre le modele theorique et la reponse optique des structures. 

Enfin, apres avoir inscrit un LPG point a point et ainsi confirme la validite du montage 

experimental, l'experience de l'ecriture holographique a ete tente mais sans succes. La 

raison principale de cet echec est la diffusion de l'energie thermique le long de la fibre 

qui ne permet pas de conserver un bon contraste de modification de l'indice de 

refraction entre les zones irradiees par les creux ou les pics de la figure d'interference. 

Ceci est en partie du a la petite periode de la figure d'interference utilisee. Un modele de 

diffusion de la chaleur a permis d'identifier les conditions de puissance laser et de temps 

d'exposition qui permettraient de localiser l'effet de modification d'indice afin de creer 

la structure resonnante. 

5.2 Perspectives de futurs travaux 

Durant la realisation de ces travaux plusieurs questions sont restees en suspend et 

meriteraient que Ton s'y attarde si la realisation de LPGs de maniere holographique 

demeure un objectif. 
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Premierement, en ce qui a trait a la fabrication de reseaux de diffraction par ablation 

laser, une etude plus approfondie du profil d'indice de la zone affectee thermiquement et 

de la potentielle modification structurale du ZnSe dans cette zone permettrait de mieux 

modeliser la reponse de ces structures. Les passages multiples necessaires a 

1'augmentation du facteur de remplissage pourraient alors etre tentes et confirmer la 

validite de la technique. On note que l'ablation laser est beaucoup plus rapide que la 

gravure par faisceaux d'ions et que, dans l'expectative ou tous les parametres la 

regissant seraient compris ou du moins quantifies empiriquement, cette technique 

pourrait s'averer tres performante. Des travaux concernant la stoechiometrie des 

alentours de la zone ablatee doivent aussi etre envisages afin d'expliquer la nature de la 

baisse de transmission des reseaux suite a l'ablation. En particulier une analyse EDS de 

cette zone devrait etre envisagee. 

Deuxiemement, en ce qui concerne directement l'ecriture des LPGs, il a ete mentionne 

qu'une modelisation de la distribution de chaleur tridimensionnelle dans la fibre est 

devenue necessaire, vu la courte duree d'irradiation envisagee. Celle-ci permettrait de 

verifier que le coeur de la fibre est bien affecte et done que la modification d'indice n'est 

pas uniquement confmee a la gaine. Des mesures quantitatives du changement d'indice 

suite a 1'irradiation intense mais breve viendraient permettre de modeliser le couplage 

intermodal et d'orienter le choix du mode vers lequel LPoi serait le pus susceptible de 

transferer son energie. Une autre alternative a la realisation de LPGs holographiques est 

l'utilisation de fibres a cceur et gaine plus petits que ceux de la fibre SMF_28 standard. 
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Finalement, l'individu interesse a continuer les travaux devrait songer a construire un 

interferometre de type Talbot dont les miroirs sont relativement longs. Comme les 

angles de diffraction sont petits, afin d'assurer des periodes de la figure d'interference de 

l'ordre de la centaine de microns, la longueur effective du reseau est limitee par la 

longueur des miroirs. 

L'ablation au laser CO2 est aussi une technique permettant de fabriquer des guides 

d'ondes sur des substrats de silice sur silicium [49, 50, 75]. Toutefois l'ablation par 

faisceau gaussien cree des structures guidantes asymetriques dont les proprietes modales 

sont difficiles a controler. L'utilisation d'elements diffractifs permettant de transformer 

la distribution gaussienne d'intensite en profil en creneau {top-hat) [76-79] permettrait 

de modifier le profil de la zone affectee thermiquement apres l'ablation. La technique de 

gravure par faisceaux d'ions sur le ZnSe pourrait etre utilisee pour realiser ces elements 

maintenant qu'il a ete montre que cette technique produit des profils de gravure 

directionnels dont la profondeur peut etre controlee par le choix du temps d'exposition 

dans la chambre plasma. 
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