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Introduction générale

Introduction générale :

Les systemes de transmission numérigue véhiculent de I’information entre une source et
un destinataire en utilisant un support physique comme le cable, la fibre optique ou, encore, la
propagation sur un canal radioélectrique. Les signaux transportés peuvent étre soit
directement d’origine numérique comme dans les réseaux de données, soit d’origine
analogique (parole, image) mais convertis sous une forme numérique. La tadche du systeme de
transmission est d’acheminer le signal de la source vers le destinataire avec le plus de fiabilité

possible.

De nos jours, I’essentiel de I’information se trouve sous forme électrique dans tous les
moyens de communication connus tels que I’ordinateur ou encore la télévision. L’avénement
du numérique et I’augmentation des débits dans les réseaux de télécommunication actuels ont
permis aux fibres optiques de s’installer comme le moyen le plus performant en matiére de
transport de I’information, aux dépens du signal électrique analogique cependant encore tres
utiliseé. Les réseaux fibrés recouvrent désormais I’ensemble de la planéte, et ces systemes
optiques sont utilisés pour transmettre les informations aussi bien sur de longues distances a

travers les océans, que sur les courtes longueurs entre un téléviseur et un amplificateur audio.

Une liaison optique classique est constituée d’un émetteur, intégrant une diode laser et
un modulateur, d’une fibre optique et d’un récepteur. Le réseau englobe, entre autres, les liens
de transmission et les nceuds de commutation. De la méme maniére, on parle d’émetteur et
récepteur pour tenir compte de I’électronique de commande et des circuits de monitoring qui
se trouvent autour des composants optoélectroniques. Deux approches différentes sont
possibles pour moduler la lumiére : soit une modulation directe du laser, soit une modulation
externe du signal optique de sortie. Dans les réseaux optiques de haute fidélité, la seconde

approche est privilégiée car elle évite les phénomeénes de "Chirp".

Le modulateur optique est I’'un des composants qui permet de satisfaire cette
transmission. Son rdle revient a modifier les caractéristiques de la lumiere en fonction d’un

signal de commande. Elle peut étre de type analogique ou numérique.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres. Le premier chapitre développe les notions
de bases de la cristallographie et les outils théoriques nécessaires pour I’étude d’un

modulateur électro-optique.



Introduction générale

Le deuxieme s’intéresse a I’étude de la modulation directe qui consiste a moduler en
amplitude directement le courant injecté dans une diode laser. Cette méthode a beaucoup
d’avantages, parmi ceux-ci on peut citer les faibles colts de mise en ceuvre. Par ailleurs, elle
présente quelques inconvénients. L’inconvénient majeur est la faible puissance ainsi qu’un
débit maximum qui ne dépasse pas les 10 Gb/s. Pour remédier a ces probléemes, On passe a

I’étude de la modulation externe (modulation électro-optique).

Suivie d’un troisieme chapitre qui est consacré a I’étude de la modulation a effet électro-
optique qui consiste a modifier I’indice du milieu sous I’effet d’un champ électrique quasi

statique.

Le quatrieme chapitre qui est le dernier, s’intéresse a I’étude d’une structure
antireflet qui est une structure a multicouches avec un facteur de réflexion le plus petit que

possible. Elle permet d’avoir une transmission totale de I’information.
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Introduction :

La majorité des matériaux électro-optiques se présentent sous la forme de cristaux
massifs. Les différentes cristallographies naturelles de ces matériaux permettent de se placer
dans diverses conditions d’utilisations. Il est donc nécessaire d’introduire quelques notions
fondamentales de cristallographie pour mieux comprendre I’importance du choix de ces
structures. Les propriétés physiques des matériaux anisotropes sont définies par des tenseurs

complexes, mais toutefois simplifiables en tenant compte des symétries physiques du cristal.

I.1. Cristallographie et Réseaux de Bravais :

Un cristal est défini par un assemblage périodique d’atomes en trois dimensions. Il existe
sept formes primitives de cristaux regroupant les quatorze réseaux de Bravais différenciés par
la structure de leurs cellules unitaires. La figure 1 regroupe les différents systemes ainsi que le
nombre de réseaux possibles dans chacun d’eux. La maille primitive -notée P- de chaque
systeme se compose de huit atomes et chacun de ces atomes est également commun a sept
autres mailles. Outre la forme primitive de la maille, il existe d’autres configurations de
mailles dont les aspects tridimensionnels sont également représentés dans la figure 1 :

— La maille centrée (I) : Un nceud de réseau est présent au centre de la maille.

— La maille faces centrées (F) : Un nceud présent au centre de chaque face de la maille.

— La maille faces centrées réduites (C) : Un nceud présent au centre de deux faces opposées de
la maille.

— La maille Rhomboédrique (R) : Deux nceuds présents sur la diagonale majeure de la maille

hexagonale.
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Fig. 1 — Récapitulatif et illustrations des mailles primitives des 14 réseaux de Bravais définissant les 7

systemes cristallographiques.

On détermine la nature de la maille en fonction de ses longueurs caracteristiques a, b et
C, mais également en fonction des angles a, 3 et & respectivement entre les cotés b et c, c et a,
a et b. Les distances régissant les réseaux permettent de définir les constantes de réseaux a, b
et ¢, et ainsi obtenir le vecteur du réseau réciproque :
r=ha+kb +lc

avec h, k, | entiers définissant les différentes directions cristallines [h k I]. Ces trois
parametres sont appelés les indices de Miller. Ainsi, [1 0 0], [0 1 0] et [0 O 1] représentent les
points suivants les axes respectifs a, b et c et [1 0 0], [0 1 0] et [0 0 1] les points dans les
directions opposées. La structure cubique présente une cristallographie particuliére car les 3
directions a, b et ¢ sont équivalentes. On parle alors de direction équivalente(100). Par
convention, on note les directions entre crochets [h k 1], tandis que les directions équivalentes

sont notées entre crochets (h k 1) [1].

1.2. Opérations et éléments de symétrie [1] :

Chacun des systémes cristallins posséde plusieurs configurations éventuelles dues aux
différentes symétries naturelles. 1l est nécessaire de connaitre les opérations de symétrie
possibles de facon a simplifier le tenseur caractéristique. On répertorie plusieurs types
d’opérations ponctuelles de symétrie :

— Les rotations pures par rapport a un axe, notée n.
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— Les réflexions correspondant a une symétrie orthogonale a un plan, notée m (miroir).
— Les inversions correspondant a une symétrie par rapport a un point, notée 1 suivant la
notation d’Hermann-Mauguin et i ou C; suivant celle de Schonflies.

— Les roto-inversions composées d’une rotation suivie d’une inversion, notée 7.

L’élément de référence correspond a un élément invariant sous I’effet des symétries et
doit se situer sur chacun des éléments de symétrie : axe, plan et point de symétrie.
Seulement 10 éléments de symétrie sont compatibles avec la symétrie cristallographique en
trois dimensions (tableau 2-a) :
— Axes directs (rotations) : 1 (identité), 2, 3, 4, 6.

— Axes indirects (roto-inversions) : 1 (inversion), 2 ou m,3, 4,6

a) b)
Symboles ) S;.-mbolelrs Opérations de symétrie Sf)jstcm.cs (ﬂ“oup.cs‘dc %):stcm.cs (Jl"oup’cs‘dc
Hermann-Mauguin | Schoenflies Cristallins Symétrie Cristallins Symétrie

1 Ci Identité 4 23

- 4 m3
2 C2 Rotation de 4/m Cubique 43m
3 . Rotati - Tétragonal 4mm 432
k Cs otation de 27w/ 42m m3m

- . 4"!‘?
4 Ca Rotation de /2 = 3
4/mmm 3
6 Cs Rotation de /3 6 Rhomboédrique 3m
T . . 6 32
1 Ci Inversion 6/m 3Im
2 Cs Réflexion Hexagonal :mﬁ 2mm
mim .
- Orthorhombique 222
3 Se Rotation de 2m/3 suivie d'une inversion 622 .
mmm

= 6/mmm
4 S4 Rotation de /2 suivie d'une inversion I 2mm
- " - " " Triclinique - Monoclinique 222
6 53 Rotation de mt/3 suivie d'une inversion 1 mmm

Tab. 1 — a : Tableau récapitulatif des éléments de symétrie ponctuelle. b : Symétries ponctuelles

réparties dans les différents systemes cristallins.

Ainsi, dans le tableau (1-b), on observe la répartition des 32 groupes ponctuels possibles

répartis dans les différents systémes cristallins définis dans la figure (1).

1.3. Définition des tenseurs électro-optiques :

Un milieu optique dépourvu d’activité optique est entiérement décrit par son ellipsoide

des indices. L’action d’un champ électrique E  va modifier les caractéristiques de cet

ellipsoide, au travers du tenseur de permittivité [¢]. Cette modification se traduit par une
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variation des composantes 7;; du tenseur d’impermeabilité, donc de I’indice de réfraction du
. 1
milieu (n;; = n_f,)

L’application d’un champ électrique E induit une variation An;;=n;j (E) - n;; (0),
provoquant une faible modification d’indice. Cette variation se compose de sommes d’effets
linéaires et non-linéaires décrits par la relation (1). Un développement d’ordre 2 suffit grace
aux faibles effets électro-optiques mis en jeu.

AN = Tk Ex+Sijia EREp «oveve e (2).

On introduit de cette fagon les tenseurs électro-optiques linéaire 7, et
non-linéaire S;,; des matériaux, représentant respectivement I’effet électro-optique Pockels
et I’effet électro-optique Kerr. Ces tenseurs regroupent tous les coefficients électro-optiques
caracterisant les matériaux.

L’effet quadratique a été observé pour la premiere fois par Kerr dans les liquides et le
verre en 1873, et ce n’est que 20 années plus tard que Rontgen et Kundt ont observé I’effet
linaire dans le quartz, puis étudié généralement par Pockels dans différents matériaux. Ce
dernier démontra I’existence d’un effet eélectro-optique intrinséque indépendant du
comportement piézo-électrique. Des effets d’ordres supérieurs n’ont toujours pas éte

observes.
1.3.1 Tenseur r;; de I’effet Pockels :

Le tenseur electro-optique 7;j, est défini par I’équation (2), a partir de ApB;; qui
représente le tenseur d’imperméabilité diélectrique du milieu linéaire :

ABi; = Bi;(E #0)-B;(E = 0).

aBij

ou les indices i, j et k peuvent prendre les valeurs 1, 2 et 3 offrant donc 27 composantes
possibles au tenseur 7;;,.Toutefois, du fait des symétries physiques présentes dans les
matériaux, il est possible de simplifier cette notation en utilisant les indices contractés de

Voigt (i; j) — m. Cette symétrie de permutation réduit donc le nombre d’éléments

indépendants de 7y, a 18 composantes r,,, (Figure 2).
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(2,7) m AB,, Tk E;
(1: 1) 1 / AB,; \ 1 Ti2 T3 \
(.2: 2) 2 AB; To1 To2 Ta3 E
(3,3) 3 ABs T3l T3z Ta3 El
(2,3)—(3,2) | 4 AB, T Te Tay S
(1,3)—(3,1) | 5 ABs Ts1 Ts52 T53 ’
(112} — (2, 1) 6 \ A DBy / Te1 Te2 Ta3 )

Fig 2 — Tenseur 1, de I’effet Pockels.

L’effet électro-optique linéaire apparait uniqguement dans les matériaux non Centro-

symétriques et la forme du tenseur r;; est déterminée par les groupes de symetries

ponctuelles. Ainsi, seulement 21 des 32 groupes ponctuels possibles possedent un tenseur

électro-optique 7, non-nul. Ces groupes sont listés dans la figure (3).
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Fig. 3 — Tenseurs 1y, répartis dans chacun des groupes ponctuels.
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1.3.2  Tenseur s;j; de I'effet Kerr :

Dans les matériaux Centro-symétriques cette fois, seul I’effet Kerr est présent.

L’équation (1) devient alors :

A= 115 (E) - Mij (0) = Sijra BB oo 3

Les valeurs des composantes du tenseur s;j; représentent les coefficients électro-
optiques quadratiques du matériau. La notation s;;; peut étre simplifiée de fagon similaire au
tenseur r;;, du fait des symétries. On observe ces symétries au niveau des couples d’indices
(i; J) = md’une part et (k; I) —» n d’autre part. Le tenseur s;;;; devient donc le tenseur s,

d’ordre 4, décrit a la figure 4 : De la méme facon que dans le cas linéaire, la présence de
coefficients non nuls définissant les tenseurs s,,, d’ordre 4 dépend de la classe de symétrie

ponctuelle a laquelle appartient le matériau.

(i, 7) ™ Any, Sy . ELE;

(K, 1) n

(1,1) 1 [ Ay [ si1 sa sat Sy S5 Ser \ E.E, '\

(2,2) 2 AV S12 S22 S39 S49 Sz Sgo E,E,

(3,3) 3 Ana 513 S23 S33  S43  S53 Se3 E.E.
(2,3) —(3,2) 4 Ay S14 Soq4 S3q4 Sqq  Szq Spy ' 2E E,
(1,3)—(3,1) | 5 A S15  S95 S35 S45  Ssn Ses 2E.F,
(1,2) — (2 1) ] \‘ ﬂi‘f{; ) k\ Sig  Sag  San S46  Sse Son ) QEJ.ED. )

Fig 4 : Tenseur s,,, de I’effet Kerr.

1.4. Comportements diélectriques [2] :

Dans un milieu isotrope, les vecteurs champ électrique E, induction électrique D et

polarisation P sont liés par les relations (4) et (5).

D= €0y E e 4)
P= eo (-1 E
=eoXE e, (5)

oU ey, &-et X représentent respectivement la permittivité diélectrique du vide, la

constante de permittivité diélectrique relative scalaire (e,=n?), et la susceptibilité électrique
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du matériau. Dans un milieu anisotrope, dont les propriétés varient suivant la direction de
I’espace, la relation scalaire (5) devient tensorielle avec des tenseurs d’ordres supérieurs [k;;]
et [X;;], ou i et j peuvent prendre les valeurs 1, 2 ou 3. Ainsi, on obtient les relations (6) et (7)
avec [k;;] tenseur de permittivité diélectrique relative dont les termes sont homogenes au
carré d’un indice de réfraction n. Le fait de remplacer le scalaire &, par le tenseur [k;;] revient
donc a décrire le milieu comme possédant des indices de réfraction différents en fonction de
I’orientation du champ électromagnétique. C’est ce qu’on appelle le phénoméne de
biréfringence. Le systéeme d’axe de référence par rapport auquel on devra définir I’orientation
du champ électromagnétique est précisément fixé par ce qu’on appelle les axes propres du

milieu anisotrope.

D = €o kU E] ....................... (6)
P=¢, (Kj; - 6;; )E]
=& XU E] .................... (7)

On note egalement que ¢y.E = K% =n;;D, avec n;; = [K;; 17" le tenseur d’imperméabilité

diélectrique relative. Dans le systeme d’axes propres du cristal on a :
Dini=¢g Eq
Dy n2= &g E
D3 3= & E3

Avec E = E;+ E,+ E5 et D = D,+ D,+D5. Mais il peut arriver que le vecteur de
propagation i ne soit pas confondu avec un des axes propres du cristal. Dans ce cas, un
changement de systeme d’axes est nécessaire pour se placer dans une configuration plus
simple. De maniére pratique, on représente les propriétés optiques du milieu cristallin sous la

forme d’un ellipsoide des indices définie par I’équation suivante :
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- la direction de propagation k est donnée par

k=K.

- Le plan normal a u coupe I’ellipsoide en une
ellipse dont les grands et petits axes définissent u,’

etzT//.

- Dans un systeme d’axe quelconque, X — X;
y—> Xz y Z —» X3.
L’ellipsoide a pour équation :

1
leﬁll XLX] =1avec: IBU = —

> .
ng;

-

Les relations naturelles entre les trois indices de réfraction ny, n, et n; définissent la
nature du cristal. Lorsque ces trois indices sont tous différents entre eux (n; #n,#ns) le
cristal est appelé biaxe. Les cristaux biaxes appartiennent aux systemes cristallins triclinique,
monoclinique ou orthorhombique. Toutefois, certains milieux ne possedent que deux indices
de réfraction différents (n; = n, ou n; = n3 0ou n, =n3). Les indices sont alors appelés
indice ordinaire (correspondant & la valeur des deux indices égaux) et indice extraordinaire
(correspondant a I’indice différent), notés respectivement n, et n,. Le cristal est alors classé
dans la famille des cristaux uniaxes. Les cristaux uniaxes appartiennent aux systemes
cristallins trigonal, tétragone ou hexagonal.

La différence An= n, - n, définit la biréfringence naturelle du milieu. Suivant le signe
de cette différence, on se place dans un des deux cas suivants (Fig. 5) :
- An>0:le milieu est dit uniaxe positif.

- An<0: le milieu est dit uniaxe négatif.

11
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Fig. 5 — Ellipsoides de cristaux uniaxes. La figure a) illustre un cristal uniaxe positif (n, >n,),
I’ellipsoide des indices a une forme allongée verticalement. La figure b) illustre un cristal uniaxe

négatif ( n.<n,), Iellipsoide des indices a une forme aplatie.
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Chapitre 11 MODULATION DIRECTE

Il. Les lasers [3] :
I1.1 Les lasers et I’effet laser

LASER est I’acronyme de « Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation »
ce qui se traduit en francais par : amplification de lumiére par émission stimulée de radiations.
Le phénomeéne d’émission stimulée a été découvert par Albert Einstein en 1917: un atome
excité soumis au rayonnement d’un photon peut émettre un deuxieme photon rigoureusement
identique au photon incident. Ce processus fut utilisé pour la premiére fois en 1954 par
Townes dans la construction d’un amplificateur micro-ondes (le MASER ancétre du LASER).
Il est bien évident qu’avec ce processus, il semble possible dans certaines conditions d’obtenir
I’amplification d’un faisceau lumineux. Nous verrons que le laser est en fait un oscillateur : il
est constitué principalement de trois éléments a savoir le milieu amplificateur de lumiere, la

cavité résonnante (ou optique) assurant la contre-réaction et la pompe. (Figure(1))

\ 4

Matériau

NANEANAN

Actif

Fig 1 : Schéma de principe d’une cavité laser

L’effet laser est décrit a partir des schémas suivants :

W O M A
hy ( b b || [1y
i W V- i
\,_Ll . |
Absorption Emission spontanée Emission stimulée

Fig 2 : Schema des processus de I’interaction lumiére-atome
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Dans tous les cas, I’énergie du photon est égale a la différence d’énergie entre les 2 niveaux :

Absorption : un photon d’énergie hv est absorbé par un atome. Un atome absorbe cette

énergie et transite vers le niveau d’énergie E2.

Emission spontanée : un atome du niveau E2 se désexcite spontanément vers le niveau

E1. Il émet un photon d’énergie hv.

Emission stimulée : lors d’une collision inélastique entre un photon, d’énergie hv, et
électron du niveau E2, ce dernier se désexcite en émettant un photon rigoureusement

identique au photon incident.
L’émission stimulée ne peut avoir lieu que si on a les deux conditions suivantes :

e Energie du photon incident (hv) = Energie du niveau haut— énergie du niveau bas (AE)

®  Nytomes EXCitéS > N, ;omes dans le niveau fondamental.

Donc I’inversion de population est indispensable.
I1. 2 Lasers a semi-conducteurs :

11.2.1 Rappel sur les semi-conducteurs :
a) Semi-conducteurs intrinséques :

Les matériaux semi-conducteurs sont des solides, dont la conductivité augmente avec la
température. Cette propriété est due au fait que, a T = 0 K, la bande de valence est pleine et la
bande de conduction vide. Il n'y a donc aucun porteur libre. Quand l'agitation thermique
augmente, la bande de conduction se peuple et le matériau redevient a nouveau conducteur.
La conductivité des matériaux semi-conducteurs est intermédiaire entre celle des métaux et

celle des diélectriques (communément nommeé isolants).

La différence d'énergie entre le haut de la bande de valence et le bas de la bande de
conduction, notée E,, est appelée énergie du « gap » (Figure -3-). A titre d’exemple, E4 vaut
1,12 eV pour le silicium (Si) et 1,43 eV pour l'arséniure de gallium (GaAs), a température

ambiante. Pour un semi-conducteur intrinseque (cristal pur), le niveau de Fermi Eg est situé
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au voisinage du milieu de la bande interdite. La densité d'électrons dans la bande de
conduction est, en premiéere approximation, proportionnelle a exp(-E¢/kT) (loi de distribution
de Fermi Dirac). A température ambiante, KT est de I'ordre de 26 meV. La densité d'électrons
est alors trés faible, et la conductivité intrinséque est faible pour la plupart des semi-

conducteurs.

Bande de conduction

T O )

E
Fol — — — M —m IE,

N @&

T=0 T == 0

Bande Interdite

Bande de valence

e

Fig 3 : peuplement des bandes d’un semi-conducteur intrinséque.

b) Semi-conducteurs dopés :

Les propriétés électroniques des semi-conducteurs sont considérablement modifiées par
le dopage du matériau par des impuretés dont les niveaux d'énergie électronique sont situés
dans la bande interdite. Nous nous limiterons au cas d’impuretés peu profondes, c'est-a-dire
celles pour lesquelles le niveau d'énergie électronique est proche des extrémités de la bande

interdite.

On s’intéresse maintenant a un semi-conducteur dopé de type N (par exemple du Si dopé
avec une impureté donatrice). Du faut de I'agitation thermique, I'impureté en question s'ionise
et fournit un électron a la bande de conduction. Deux conséquences en découlent : le matériau
devient conducteur (conductivité extrinseque), la conduction étant assurée par les électrons
mobiles situés dans la bande de conduction. De plus, la répartition d'énergie des électrons est

modifiée et le niveau d'énergie de Fermi est supérieur a celui du matériau intrinseque (fig-4-a)

Par ailleurs, on s’intéresse maintenant a un semi-conducteur dopeé de type P (par exemple
du Si dopé avec une impureté accepteuse). Cette impureté capture un électron et fournit donc
un trou a la bande de valence. Comme précédemment, le matériau devient conducteur. La

conduction est pour ce faire assurée par les trous mobiles situés dans la bande de valence. La
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répartition d'énergie des électrons est modifiée et le niveau d'énergie de Fermi est inférieur a

celui du matériau intrinseque (fig-4-b).

A
E
Ep — — — — —
Br T T T T 7 Ep — — — = -
MM A
Matériau intrinseque Matériau dopé N Matériau dopé P
a b c

Fig 4 : Densité d'électrons dans les bandes et position des niveaux de Fermi

11.2.2 Jonction p-n:

Dans un matériau semi-conducteur, on crée c6te a cote une région type p dégénéré et une
région type n dégénéré. On réalise alors une jonction p-n. A I'équilibre, les niveaux de Fermi
sont égaux (figure (5a)). Lorsque la jonction est polarisée, la jonction n'est plus a I'équilibre.
Le semi-conducteur dopé p est caractérisé par un quasi-niveau de Fermi Eg, décrivant la
répartition en énergie des trous et le semi-conducteur dopé n par un quasi-niveau de Fermi
Erc décrivant la répartition des électrons (figure (5b)). A la jonction, les électrons et les trous

se recombinent en émettant un photon d'énergie de I'ordre de E,.

Dégénéré type P R
Elecrons DEBENEré type N ; d
e ey
\ / e o K
B
clelolele) TR 4 ceceed
e D2 20 NCN\ - 222 |
F
EE——
'[‘mus/ EFV \
Rcc?mbinais:m
Région p Jonction Régionn Radiative
Fig5: a) Jonction a I’équilibre b) Jonction polarisee
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On montre que pour que le milieu soit amplificateur, la relation de Bernard et Duraffourg

doit étre vérifiée, c'est-a-dire :
Eg<hU<EFC_EFV ................. (2)
11.2.3 Transitions directe et indirecte :

Tous les matériaux ne sont pas aptes a répondre & une excitation électrique par une
émission de photons. En ce qui concerne la probabilité d'un électron de se recombiner avec un

trou par transition radiative, les semi-conducteurs peuvent étre classés en deux catégories :

Les matériaux a «gap direct », comme les alliages binaires et ternaires, ont une faible
probabilité de recombinaison, par contre les matériaux a « gap indirect », comme Si et Ge

ont une forte probabilité de recombinaison.

Dans les semi-conducteurs a gap indirect, le maximum d'énergie de la bande de valence
ne correspond pas au minimum d'énergie de la bande de conduction dans le plan
impulsion-énergie (figure (6a)). Or, dans le processus d'émission ou d'absorption d'un photon,

la quantité de mouvement totale du cristal doit étre conservee.

Les transitions radiatives par saut d'énergie minimum imposent la participation d'un phonon
dimpulsion K pour la conservation de quantité de mouvement et auront donc une probabilité
faible. Par contre, dans les semi-conducteurs a gap direct, I'énergie minimum de la bande de
conduction coincide avec le maximum de la bande de valence et la recombinaison s'effectue

sans absorption ou émission de phonon (figure (6b)). La probabilité de transition est donc plus
forte.

Principalement, les lasers a semi-conducteur sont réalisés a partir des matériaux a gap
direct.
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E A E A
bande de
conduction bande de
\_/’\—”\__/ w
l--l— —_ i
i ThiK ]
1 =~ phenon ERA et ¥
EaTASa : hv
o LAY i .
Y ‘r"-»_, L “photon
wvalence valence
- S
, L hk . :
Fig 6 : a) Recombinaison indirecte b) Recombinaison directe

1.3 Les différents types de Laser a semi-conducteur :

Les quatre principaux types de lasers a semi-conducteurs sont :
- Les diodes lasers a cavité du type Fabry-Péerot (FP) peu performants en matiere de bruit
mais sont peu colteux. Ils sont multi-modes et leur longueur d’onde atteint les 1550 nm; on
les utilise par exemple comme source de puissance optique continue ou dans les liaisons
numériques.
- Les diodes lasers du type Distributed Feedback (DFB) ont de trés bonnes performances en
matiére de bruit et sont largement utilisés pour les télécommunications; elles sont monomodes
et leur longueur d’onde atteint les 1550 nm.
- Les lasers du type Distributed Bragg Reflector (DBR) ; contrairement aux lasers DFB
(historiqguement plus anciens), la contre-réaction ne se réalise pas a I’intérieur du milieu actif.
En effet les extrémités d’un laser DBR se comportent comme des miroirs dont la réflectivité
est maximale pour une longueur d’onde donnée. Ils restent plus difficiles a réaliser et présente
un co(t élevé.
- Les lasers Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) ; leur longueur d’onde atteint
pour I’instant les 1550 nm et leur intérét principal est d’étre plus adapté a la fabrication en
grand nombre. Cependant la technologie de fabrication des VCSELs a 1550 nm présentent
encore quelques inconvénients : en comparaison aux DFBs leur puissance émise est plus

faible et leurs propriétés spectrales et en bruit sont moins bonnes.
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|:| cavité
e photon
| e lecton

trajectoire
des photons

Miroir

Miroir l \ trajectoire

des électrons

Fig 7 : Structure d’un laser classique Fabry-Pérot

electrode

| alactrode

Fig 8 : Structure d’une diode laser DFB

LASER DBR

DBR DBER
couche p

couche n zone
active

Région pompée

Fig 9 : Structure d’un laser DBR (Distributed Bragg Reflector)
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11.3.1. Puissance d’un laser :

Pour que I’effet laser existe, il est nécessaire que la condition d’inversion de population
soit atteinte, c.a.d. la densité de population au niveau fondamental est inférieure a la densité
de population au niveau excité. Dans un semi-conducteur, cette inversion est réalisée par
I’injection de porteurs de charges (électrons du cété dopé N et trous du c6té dopé P). En plus
pour obtenir I’effet laser il faut qu’il y ait suffisamment de photons excitateurs. Pour ce faire,
I’énergie lumineuse est confinée dans une cavité résonnante, par exemple, un résonateur du

type Fabry-Perot.

Pour répondre a I’extension des systemes optiques et leurs besoins en sources
performantes, le développement des lasers a semi-conducteurs a été tres rapide et des progres
considérables ont été faits au niveau de la bande passante et du rendement, notamment grace
au développement des structures a puits quantiques et a cavités modifiées par rétroaction
interne distribuée (laser DFB et DBR). Dans le cas des lasers DFB les équations qui régissent

I’évolution en fonction du temps du nombre de photons P, du nombre de porteurs N.

Le seuil de I’effet laser est obtenu lorsque le gain maximal compense toutes les pertes
que I’onde rencontre au cours de ses allers-retours entre les deux miroirs du résonateur (pertes
provoquées par le milieu diffusant, par le phénoméne d’absorption et par la transmission du
signal vers I’extérieur). Lorsque le courant augmente au-dessus du seuil, I’émission stimulée
apparait. Nous pouvons mesurer ce courant de seuil au niveau du fort coude de la
caractéristique puissance-courant du laser présentée sur la (Figure -10-). Le courant de seuil
marque la séparation entre un fonctionnement dominé par I’émission spontanée et un

fonctionnement dominé par I’émission stimulée.

Puissance (mW) o
A Emission

stimulée

Emission Dominante

spontanée
Dominante

\

Fig 10 : Caractéristique Puissance-Courant d’un laser

» Courant (mA)
I seuil
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11.3.2 Equations d’évolution : Cas général

Les équations d'évolution régissent les populations de porteurs et de photons. Elles sont
donc I'expression des interactions entre les photons P et les électrons N dans la cavité. On

construit ces équations en faisant le bilan des variations de chaque population.

Ainsi et en se limitant a une émission monomode et sans prendre en considération les

phénomeénes de bruit, les équations des porteurs et des photons s’écrivent :

dN _ I N

—=--——G.P
dt q Tn
................. ©)
dapP _ P
E_G'P-I_RSP-TP

ou:

- | est I’intensité du courant injecté dans la cavité ;
-q=1,6.1071° C est la charge d’un électron ;

- T, €t T, sont respectivement les durées de vie moyenne des €lectrons et des photons ;

- G est le gain modal de la cavité;

- Ry, est le taux moyen d’émission spontanée ;

La premiére équation traduit I’accroissement du nombre d’électrons : il est égal aux

électrons injectés moins ceux qui disparaissent lors des émissions spontanée et stimulée.

La seconde équation traduit I’accroissement du nombre de photons : il est égal aux
photons qui apparaissent par émission stimulée et par émission spontanée moins ceux qui

disparaissent a cause des pertes de la cavité.
Le terme G est exprimé aussi comme suit :
G=T.V5.9 i, 4

ou:
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I" est le facteur de confinement, I, la vitesse du groupe, calculée a partir de la valeur de
I"indice effectif n, (1, =c/ny). g est le gain optique.

Le temps de vie 7, d’un photon a I’intérieur de la cavite est tel que

ou:
¢, désigne les pertes résonantes (pertes par les facettes).

a; est le coefficient d’absorption des photons a I’intérieur de la cavité.

En régime stationnaire, le courant de seuil I, s’exprime donc par :

Ce courant de seuil représente le courant nécessaire pour dépasser un gain minimum relatif
aux pertes dans la cavité.

Lorsque le courant injecté | dépasse le courant de seuil I;;, le nombre de photons P croit
lineairement avec | comme montré en (7).

ou le terme (V;.a,,) représente la vitesse a laquelle les photons qui ont une énergie h.v

s’échappent des deux cotés de la cavité. Le facteur 1/2 correspond au cas d’un laser Fabry-Perot
ayant les deux cotés de la cavité avec la méme réflectivite.

En utilisant maintenant (5) et (7) en (8) la puissance optique émise s’exprime selon la
relation (9)

_hv mixam

= I L) e 9)

e
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ou n; est le rendement quantique interne qui représente la fraction des électrons injectés
qui est convertie en photons par émission stimulée. Ce rendement est trés proche de 1.
Cette équation traduit bien la caractéristique d’une diode laser : la puissance optique émise est
une fonction croissante de I’intensité du courant appliqué a ses bornes. Le laser n’émet pas
jusqu’a son courant de seuil, typiqguement de I’ordre de quelques milliampéres a quelques
dizaines de milliampéres, puis entre dans une zone ou sa réponse est linéaire, c’est-a-dire que

la puissance optique émise est proportionnelle au courant de polarisation.

D’une facon genérale, la courbe P(l) caractérise les propriétés d’émission d’un laser en
indiquant a la fois son courant de seuil I;;, et la puissance optique disponible avec un courant

d’injection donné.

apr . P . . Lo
La pente — représente le rendement externe différentiel. Sa valeur varie selon le matériau,

les pertes internes et la longueur du laser.

% _1 Am hv (10)

= =N ¥ ———k — ...
a1 2 lint am+a; q

De plus, la caracteristique P(l) s’effondre pour les fortes valeurs du courant d’injection
(correspondant a la puissance de saturation du laser). Ce phénomeéne est attribué a un
échauffement de la jonction, a une augmentation des pertes dans la cavité et au courant de

fuite qui apparait a forte puissance de fonctionnement.
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Fig 11 : Caractéristique puissance optique en fonction du courant de
polarisation pour la diode laser EM253.

La variation du courant de polarisation va faire également varier I’indice effectif de la cavité.

Par conséquent, la longueur d’onde d’émission sera modifiée.

1.4 Modulation directe [4] :

La méthode consiste a faire varier le courant de la source. Il en résulte une variation
proportionnelle de la puissance émise qui suit le signal modulateur & condition d’utiliser la

partie linéaire de la caractéristique P op =f(l) du laser (Figure -12-).

Modulation
d’amplitude
numérique optique

Modulation  d’amplitude
numérique du courant

Fig 12 : Modulation directe d’une diode laser
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Cette solution de modulation directe requiert assez peu de composants : un laser, un
générateur de courant et un circuit de commande ou driver (Figure -13-). Le réle du circuit de
commande est de contrdler la source optique au niveau des puissances émises (en fixant les
valeurs du courant d’alimentation). Pour cela, il modifie les niveaux du courant issus du

générateur.

Générateur de —> Drive > Laser
courant

Fig 13 : Synoptique de la modulation directe

L’intérét des communications optiques repose sur la grande capacité potentielle
d’informations. Cette capacité ne peut étre exploitée que si la modulation de la source peut
étre faite rapidement. La modulation engendre, pour le haut débit, certaines dégradations sur
le signal optique modulé. D’une part le temps de remplissage et de vidage de la cavité
résonante du laser, limite le temps de réponse du composant. D’autre part la modulation
directe s’accompagne inévitablement d’une modulation de fréquence (chirp) : toute
modulation de la densité de porteurs dans la cavité laser cause des fluctuations de I’indice de
réfraction et donc de la fréquence de I’onde émise. On peut montrer que si P(t) est la
puissance optique émise dépendant du temps, I’écart entre la fréquence instantanée V(t) et sa

valeur moyenne<V> est donnée par :

dInP(t)

V(t)_< V>= 20 [T

41T

+ KoP(®)] oo (1)
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I11.1 L effet électro-optique [5] :

L’effet électro-optique est une modification des propriétés réfractives d’un milieu induite
par un champ électrique. L’effet dans les cristaux est causé par un déplacement du réseau
cristallin, résultant en une modification de la polarisabilité électronique (ou de I’indice de
réfraction), ainsi qu’en une modification directe de la polarisabilité électrique sans
déplacement du réseau cristallin. L’effet dans les fluides (liquides et gaz) est d0 a I’altération
des moments électriques existants dans les molécules polaires ou a la création des moments

électriques dans les molécules non-polaires, suivi d’une orientation des molécules.

Lorsque I’effet (évolution de I’indice de réfraction) se trouve a étre proportionnel au
carré de champ électrique, il est connu sous le nom d’effet Kerr (ou effet électro-optique de
Kerr). Si I’effet est directement proportionnel au champ électrique, il se nomme effet Pockels
(ou effet électro-optique linéaire). L’effet Kerr a été observé dans les gaz, les liquides et les
solides, alors que I’effet Pockels ne se produit que dans les cristaux (non centro-symétriques).

111.1.1 Effet Pockels :

C’est I’effet électro-optique linéaire, obtenu lorsqu’on applique un champ externe quasi-
statique. Cet effet est utile pour moduler la lumiere. L’indice de réfraction change avec
I’application d’un champ électrique. Il a été découvert par Kundt et Réntgen indépendamment
en 1883. Il n’existe que pour les cristaux qui n’ont pas de symétrie d’inversion (non centro-
symétriques). La théorie générale a été formulée par Pockels en 1893.

111.1.1.A Méthode matricielle :

La polarisation optique est donnée par P} = )(ijkEjWE_,‘f ol P}¥ = Re(P}"). Ce sont les
symétries du cristal qui déterminent lesquels des 27 coefficients de la susceptibilité x;

(i,j,l = x,y,2) sont permis et qui indiquent comment ils sont associés.

A titre d’exemple, on s’intéresse a I’étude de la classe cristalline 42m, afin de se
familiariser avec I’effet Pockels, cette classe comprend entre autres le KDP(KH,PO,) qui est
trés utilisé dans les applications. Seuls six des coefficients de la susceptibilité sont non nuls

comme il découle des effets de symétrie. 1ls sont associés comme suit :

Xayz = Xyxz 7 Xyzx = Xxzy €0 Xzxy = Xzyx  ceeeeecemcracnnnnn (1)
Si on applique un champ continu E2dans la directionOz, il ne reste que deux termes :

PY=eofxyz EY ER €t PY=eq¥yxz E¥ Ef i, (2)
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Dans ce cas-Ci, y;j, doit étre hermétique en échangeant les indices i et j (x;jx =x;ik) et les

coefficients sont réels. Or chaque composante de I’induction électrique est donnée par :
D} = goei;E} + eoxi}.kE]WElO ................. (3)

qui permet d’aboutir a la permittivité dielectrique effective :

DY = eff(e;) Ej = gn? [E —u(4.E)], (4)
0
Exx XxyZEZ 0
avee o= €0 X xyzEY  Exx O [ oo (5)
0 0 Ezz

Traitons, a titre d’exemple, le cas ou la direction de propagation est aussi suivante Oz et

cherchons les valeurs propres ainsi que les vecteurs propres par la méthode matricielle.

A.1 Indices propres :

On tire de : D;= eff (¢;;)E;= eon?[E-i . (i. E)]

Exx nyZE(Z) 0 E, E,
XxyzEg Exx 0 Ey = n2 Ey (6)
0 0 £,,1? E, E,

Pour la composante z on trouve :
(Exox T NDE,=N2E, oo, (7)
D’ou E, = 0 : on a affaire a des ondes transverses. Il reste a résoudre :

2 0
Exx — M xxyzEz

Ey
xxyzEg Exx — nz Ey ( )

Pour avoir une solution non-triviale, il faut que le déterminant soit nul :

(Exx = M%)? - X5 2(ED)? =0 v, 9)
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Iy a deux solutions pour les indices propres :
Exx —N% — XyyzE =0 2 nf =gy — XyypEY v (10)
Exx — N>+ XyyzEP =0 = 15 =gy + Xy rER oo, (11)
A.2 Vecteurs propres :

e Mettons n? dans la matrice :

XxyzEg xxyzEg Ey 1 1 Ey
=X, E9 =0 .......... 12
XyysE Xy B2 E, bz |1 1| |E, (12)

Pour que ceci ait lieu, il faut que :

E =[§§ } . [—ng} — E, [_i }%[_i } ................ (13)

ceci permet de déterminer la direction propre donnée par :

Uy = \/% (_11)

qui est une polarisation linéaire a -45°.

e Avec n3, on obtient :

_xxyzEg xxyzEg Ex -1 1 Ex
= Xy  E2 =0......... 14
XxyzEg _XxyzEg Ey e 1 -1 EJ’ ( )
onadonc:
= _ Ex _ Ex _ 1 EO 1
3 (Ey)_(Ex>_Ex( 1) ﬁ( 1) .................................. (15)

ceci permet de déterminer la direction propre donnée par :

w=% (1)

qui est une polarisation linéaire a + 45°
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A.3 Différence de phase relative :

~ XxyzEz
n, = Exx ~ e
XX
.............................................. 17)
xxyzEg
Ny = [E€xx T+ =
XX
ce qui permet d’aboutir a :
277 Xy, EQL
Ap=—"7=2—=22— cereeeneen. (18)
Ao Exx

Et avec n?= g, on obtient le déphasage électro-optique di a I’effet pockels.

4TLX xy7EQ

|Ap| ~ o

111.1.1.B  Méthode de I’indicatrice [6] :

L’étude de la modulation électro-optique, c'est-a-dire l'effet des champs électriques
externes sur l'indice de réfraction est facilitée par l'utilisation de l'indicatrice. Jusqu'ici,
I'approche a éte d'introduire la susceptibilité X;;  par P; = dX;; yE; ... Ej et de définir une
permittivité effective par : D; = (g.55)i; = €oE; + P; .On pouvait ensuite trouver les indices
de réfraction n? n3 et les champs E et D = gon? [E — #i(ii. E)] pour une direction donnée
2 de I'onde. On avait a résoudre le probleme aux valeurs propres [M] [E] = 0 ou un probléeme
équivalent. On peut aussi résoudre le probléeme de propagation dans les milieux anisotropes a
I'aide de l'indicatrice (ellipsoide d'indice) qui prend la forme suivante lorsque l'on se sert des
axes principaux de l'ellipsoide :

2

x—+y—2+—2=1 ...................... (20)

nz n%  nZ

Il s'agit de découper l'indicatrice par un plan perpendiculaire a la direction de
propagation. L'intersection donne une nouvelle ellipse perpendiculaire a #. On peut, définir de
nouveaux axes principaux pour cette ellipse et obtenir les indices de réfraction, qui sont les

valeurs propres cherchées (Fig.1)
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R 77?’

Fig1l: Axes principaux de l'indicatrice

On obtient aussi les orientations permises de D, ie.dela polarisation du champ. On peut
démontrer que les deux approches sont équivalentes.

L'approche consiste a décrire l'effet Pockels a l'aide de l'indicatrice. En l'absence de
champ, l'indicatrice est :

L+ 5 =1 i (21)

L'effet électro-optique se manifeste en changeant les indices de réfraction sous I'effet
d'un champ externe. L'ellipsoide des indices sera déformé et l'indicatrice sera généralement
représentée par I'égquation suivante :

a11x2 + a22y2+a33Z2 + 2a23yZ + 2a3lzx + 2a12xy =1 ., (22)

Pouvant aussi s’écrire :

a1 41 QAzq X
xXy,2) | @12 a2z as <y> =1
a3 043 dszz z

En enlevant le champ externe (E=0) on doit retrouver I’ellipsoide initial :

1
a1 = —
X
1
arp = —~
y
1
az3 = Tl_% ....................... (23)
;3 = 0
a31 = O
aip; = 0

Si on fait la différence des deux cas (E=0 et E+0) on aboutit a la relation linéaire suivante :
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. 10
11— 2 N
N (1 Tz T3
az2 — = 21 T2 T23
"ty T T T Ex
1 _ 31 132 733 E (24)
a33 —_ n_g r41 ,r42 T.43 Ey ................
ay3 sy 752 Ts3 z
T, T Te3
asq L 61 62 6 )
a
\ 1z )
gu’on exprime aussi sous la forme
1) _ v3

La matrice 6x3 des coefficients r;; s’appelle le tenseur électro-optique. Les coefficients

eux-mémes sont les constantes électro-optiques ou de Pockels. Cette relation exprime le fait

que la deformation de l'ellipsoide est causée par le champ externe (Fig. 2).

AVANT APRES

Fig 2 : La modulation a pour effet, de déformer et tourner l'indicatrice.

On remarque que pour les cristaux centro-symétriques, les 7;; = 0 puisqu'il n'y a pas
d'effet Pockels. Pour les autres cristaux, on peut donner la forme du tenseur, par des

considérations de symétrie, mais il reste a déterminer la grandeur des coefficients.

EXEMPLE : l'effet électro-optique dans le phosphate de potassium d’hydrogéné,

KH,PO, ou KDP. On a le groupe de symétrie : 42m. Les symétries sont : rotation de 2n/4
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autour de I'axe optique oz et deux axes de symétrie orthogonaux avec rotation 2z/2. La forme

du tenseur électro-optique est :

0 0 0
0 0 0
0 0 0
rij= Taq 0 0 (26)
0 mny O
0 0 743
Les seuls éléments non-nuls sont 1, = 15, et 713
a) Trouvons I’indicatrice :
s 1)
a — —
11 nlgzc - 0 0 0 N
Ay, —— 0 0 o0
22 11132’ ) 0 0 0 gx o7
ass — =3 = i 00 Ey .............. (27)
Ay3 0 mns O z
azi 0 0 763 )
. %z )
donc :
1 1
all:n_,% , a22=n_§ , a33=n_§
ceeneeene. (28)
ays =TEy , a3 =1Ey, , ap =163E,
Puisque le cristal est uniaxe, en posantn, = n,, = ny, n, = n, on obtient :
x2 y2 ZZ
Stoto+ 2141 Exyz + 21qEyzx + 21g3E,xy = 1. (29)
X y z

b) Trouvons les équations de propagation pour un champ appliqué E= (0,0,E,):
L’équation de I’ellipsoide devient :

x2+y?

2
+ 121_5 +21e3Exy =1 (30)

ng
Il faut donc chercher les axes principaux de l'ellipse X', y', z' qui donnent la forme

diagonale pour connaitre les directions propres, i.e. le triédre @, D;, D, .

12 I2 12
N N (31)

2
Nyr Ny Ny
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on a comme solution :
z=2z P 7))
R o I o3 O_x_, y_,
x = x' cos45° + y'sin45 _ﬁ+ﬁ""""""""""'(33)
— /! qj o ! o___x’ y_’
y = —x'sin45° + y’ cos 45° = St (34)
x? =£+£+x'y’ TP PURPRPRPPRP (< 1)
2 2
2 _x? vt
y St =Xy .. (36)
_ Xy 'y v
Xy =———=XTH+x T+ (37)
Donc :
4y )+ 2 o, () =1 38
oz X y oz Te3E, . ) =1 (38)
............... (39)

(2 = 2resEx ) 2" + (5 + 2res, ) /2 + 1—22 =1

Les axes principaux donnent les racines n,, n, et n; dépendantes du champ externe

appliqué :

Selon I'axe X’ :

1 1

n_§ n_g_r63EZ .............................. (40)
selon ’axey’ :

1 1

n—g ng + r63EZ . (41)
selon I’axe 2’ :

D’apprét les relations (40), (41), (42) on voit que n; # n, # n3 donc le systeme est biaxe.

¢) Variation de I’indice :
Considérons la valeur de l'indice selon x' (40) : en supposant que l'effet du champ

. 1 , | .
est assez faible pour que rg3E, < — . 0n s'attend a ce que n, = n, + An,, i.e. que
o

I'effet électro-optique apporte une correction. On a l'approximation suivante :

1 1 1- 2E,

Tl_% = Tl_(z) - T‘63E'Z = % ................ (43)

ny =1y (1 = 163m2E) 72 woviiiiiiii, (44)
(49)

1
~n,(1+ Er63n§Ez) ..................
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2N, +-Tesn3E, =1’y (46)
de méme :
n, =~ n, — %r63n(3,EZ =0y i, (47)
ny=n,=n, (48)

Fig 3 : Déformation de l'indicatrice par I'effet électro-optique.

Sur la figure (3), on voit que la propagation est selon oz. Le champ électrique est
selon 0z : E = (O, O, E,). L'équation de I'ellipse perpendiculaire a la direction de
propagation

(nig—erZ)x’z + (nig+r63Ez)y’2 =1 (49)
Les directions de polarisation propres de D sont ox’ et oy’. Noter que les axes
principaux induits par I'effet Pockels dans le KDP sont & 45° avec le systeme d'axes
initial de sorte que n, = n,=n, et n, = n,. Les indices de réfraction sont n’, et n’,,

qui sont aussi les axes majeur et mineur de I'ellipse.

Retard causé par le champ externe :
On s'intéresse ici au déphasage entre les polarisations ox’ et oy’ pour une

longueur d.

Ap=— i—’; (g = ) el (50)

2rtd
Ag = ALO (M3763E,) vovviiniiiiei i, (51)
Or le champ appliqué est selon oz et le voltage est : V = E,d
3
A(P = z_ﬂ(ngr63V) = M (52)
A’O c
i W/ — 21
Puisque ¥/, //10.
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f) Exemple de modulation :
Dans le repere x'y’z’, considérons une polarisation a 45°de l'axe ox'. Son

vecteur de Jones (état initial) est donné par :

- _ i 1
E(0) =% 1 .. (53)
en fonction de z, les champs de I’onde sont donnés par :
E, =Aexpj {a)t —= [no + n—‘3’r63n¢3,EZ] Z} ................. (54)
c
E, =Aexpj {wt —%[ r63n0E ] } .... (55)
ou encore
. A
E., =Aexpj {wt - %noz - 7(”} .................... (56)
. A
E, =Aexpj {wt - %noz + ?‘p} ...................... (57)

avec un déphasage da a I'effet électro-optique
A(p = T‘63E

L'état, de polarisation, aprés une certaine longueur z sera donc :

= _ 1 e_qu)/Z
E(Z)_\/_E [ejA(P/2:| (58)

ou on néglige un déphasage commun pour les deux composantes dil a wn,yz/c. On obtient

comme état final celui obtenu par une rotation de polarisation

E(z) = 5 [ 0 ejA(p/£| [J

o e
Multiplions par le terme de phase e /2 :

= 1 1
EZZE [e]A(;| ...................(59)

En particulier, si A¢ = n—e/™ = —1,
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111.1.2 Effet Kerr [7] [8] :

C’est I’effet électro-optique quadratique. Il a été découvert par Kerr en1875. L’effet Kerr
est normalement négligeable si I’effet Pockels est présent. Il est surtout visible pour les
matériaux qui ont une symétrie d’inversion par rapport a un centre de symétrie car, dans ce
cas, I’effet linéaire, ou de Pockels, disparait. L’effet quadratique pour les solides est
habituellement beaucoup plus faible que I’effet linéaire (de plusieurs ordres de grandeur). Cet

effet peut étre decrit par la susceptibilité x;j;, .

Le champ externe appliqué apparait deux fois (terme quadratique), avec des polarisations
différentes. Le tenseur y est donc a quatre indices. Suivant la méme approche que dans le cas
de I’effet Pockels, on obtiendra une indicatrice déformée par suite de I’application du champ

externe. Par contre, on peut décrire I’effet a I’aide des éléments S;; d’un tenseur S;;,; en
tenant compte des symétries (notation contractée). Les indices i, j de S;; vont de 1 a 6. De
méme que I'indicatrice de I’effet Pockels s’exprimait a I’aide de termes r;;Ej ici, elle

s’exprime a I’aide des termes S;;E} E;.
Ciifjj ¢

Xl'jkl = 3—50 (574 AEEEETRTEREED (61)

L’indicatrice pour I’effet Kerr prend la forme suivante :

1
1 = x2 <ﬁ + SllEQ% + 512E§ + 513EZZ + 2514EyEZ + ZSISEZEX + 2516EXE3/')
X

1
+y? <n—2 + Sp1EZ 4 Sp2E5 + Sp3EZ + 2S,4EvE, + 25,5E,E, + 2526ExEy)
y

1
+z2 (ﬁ + S31EZ 4 S32E5 + S33EZ + 2S34EvE, + 2S35E,E, + 2536ExEy)
Z

+2y2(S41E2 + SuaE2 + S43E2 + 2S44EyE; + 2S45E,Ey + 2S46ELE,,)
+22x(S51E2 + Ss2E2 + Ss3EZ + 2Ss4EvE, + 2SssE,Ex + 2Ss6ELE,)

+2xy(S1E% + SazE5 + SesEZ + 2SeaEyE, + 2SesE,Ey 4 2S66ExEy).... (62)
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111.1.2.A Effet Kerr dans un milieu isotrope :

Un milieu optique isotrope devient biréfringent s’il est placé dans un champ
électrostatique. Cet effet vient de I’alignement des molécules a cause du champ. Le matériau

devient uniaxe avec I’axe optique parallele au champ électrique E= (0,0,E, = (0,0,E), par

exemple. Pour un milieu isotrope, la matrice des coefficients de I’indicatrice a la forme d’une

matrice 6x6.
S11 S12 S12 0 0 0
S12 S11 S12 0 0 0
S12 S12 S11 0 0 0
_ 1
[S1= 0 0 0 5(511 — S12) 0 0
1
0 0 0 0 5(511 — 512) 0
1
0 0 0 0 0 5(511 — S12)
avec tOUtefOIS 523 = 512 == 513 - 521 et 533 = 522 = Sll'
L’indicatrice se simplifie considérablement :
1 1 1
xz (;"‘ SIZEZ) +y2 (E‘l‘ SleZ) + Z2 (§+$11E2) =1, (63)
et peut étre mise sous forme :
x%+y? z2 1 1 1 1
n—(z) n—g=1 $%=;+512E2 et n—g=;+511E2

ou n, est I’indice de réfraction pour la lumiére polarisée perpendiculaire a I’axe E; et n,
I’indice de réfraction pour la lumiére polarisée parallelement a E,. En regardant la matrice [S]

précédente on constate que :

1
544_ = 5(511 - 512) ............ (64)
ne - no = KA()EZ .............. (65)

K : constante de Kerr
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ou A, est la longueur d’onde dans le vide. Pour un matériau isotrope, on a :

Ko (66)

S4a = T3

I11.2 Les modulateurs électro-optiques (effet Pockels):

111.2.1 Principe de la modulation :

La variation d’indice de réfraction An = ngffreffE induite par effet électro-optique
provoque une différence de phase A@ entre les deux composantes de champ électrique associé
a I’onde lumineuse se propageant dans le cristal. Cette différence de phase AQ@ est

proportionnelle a la longueur de propagation L :

2nL

21
AQ = A_0L6n = _neffreffE effreffV ................... (67)

Ao est la longueur d’onde de la lumiere dans le vide, VV est la tension appliquée entre les
électrodes du déphaseur. On voit donc que, de la méme maniére que les lames a retard, les
cristaux électro-optiques permettent de modifier ou moduler, a partir d’une commande
électrique, I’état de polarisation d’une lumiere. L’interférence entre les deux composantes de
la lumiére est destructive si la différence de phase vaut 7 : il y a extinction de I’onde sortante.

La tension qui correspond a un déphasage de m est appelée tension demi-onde.

et par suite :

2wl 'V

A(D = T%—dng’ffreffL ........ (69)

111.2.2 Les différents types de configurations :
A. Modulation électro-optique longitudinale :

Dans cette configuration, le champ électrique appliqué et la direction de propagation de
la lumiere sont paralléles. Cette géométrie permet de traiter des faisceaux lumineux de
diametre important (large acceptante angulaire) avec des lames trés fines. Elle nécessite

néanmoins le dépdt d’électrodes transparentes. De plus, puisque L = d , le déphasage induit

par le champ ne dépend pas de L :
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AQ = K 70
=ny w...(70)

T

La tension de commande ne pourra donc pas étre diminuée en augmentant L :

|4 |4
E=Z=— ..(70)

L=d
—
E//k
__
- ngffreff .................. (72)

B. Modulation électro-optique transversale :

Cette fois les directions d’application du champ électrique et de propagation de la
lumiére sont orthogonales. Cette géométrie est intéressante puisqu’on peut bénéficier d’une
grande longueur d’interaction entre le champ électrique appliqué et le champ de I’onde
lumineuse. Les expressions de la tension demi-onde V;, et du déphasage induit A@ sont les

mémes que celles données en (68) et (70).

Ty
[
&

—>
v

v

]
E) L
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111.2.3 Les différents types de modulation électro-optiques :
A. Modulation électro-optique de phase :

Considérons un cristal en configuration longitudinale :

L=d
P +—>
4&
El‘;vfl X EW E(‘)A;Lt
—
— L
Z
<
T (V)
N4

Fig 4 : Modulateur électro-optique de phase

Le faisceau lumineux est polarisé suivant I’axe principale x du cristal et est décrit par :
E;, = Acos(wpt)...... (73)
La tension V appliquée suivant I’axe principal z a pour expression :
V =V, sinw,,t

L’application de cette tension ne change pas I’état de polarisation de I’onde a la sortie E,,;

mais uniquement sa phase :

W .
AQ, = Tsm(wmt) = §sin(wpt) .......(74)

T

ou § est I’indice ou la profondeur de modulation. L’onde & la sortie de cristal peut se réécrire :
Eout = Acos(wyt + 6 sin(wy,t)) ... (75)

Elle voit sa phase modulée en phase avec un indice de modulation &§. En utilisant des identités

des fonctions de Bessel :

cos(8 sin(wy,t)) = Jo(8) + 2 X)=1/2p(8) cos(pwmt) .....(76)

sin(d sin(wy,t)) = 2 zm 0]2p+1(6) cos(2p + Dwmt) e e (77)
p=
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I’équation (75) peut se réécrire :
Eout = A X320 Jp(6) cos (wo t +p wmt) vieieii, (78)
avec J—p) = (—D?J,

La répartition spectrale de I’intensité du faisceau lumineux de sortie est illustrée par la
figure suivante :

I#E I#E?

A LA

Wa Wy — 2Wp, Wy — Wy, Wy  Wo+Ww, wy+ 2w,

B. Modulation électro-optique d’amplitude :

Considérons un cristal en configuration longitudinale tels que ses axes principaux soient
a 45° relativement aux polariseurs croisés et placés en entrée et en sortie de ce cristal. De
plus, une lame quart d’onde (1/4), dont les axes sont a 45° par rapport aux axes du cristal, est
placée avant le polariseur de sortie :

P D E— Lame (%) A

Iin Lot
| e—— " —
Z

—
N

Fig 5 : Modulateur électro-optique d’amplitude
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De facon classique, I’intensité & la sortie d’un tel montage peut se mettre sous la forme

suivante :
. 5 A
Iout = Iin sm2(7) (79)

ou 60 est le déphasage introduit par le cristal. Cette fonction peut se représenter comme suit :

1005 = UI

80 -

Si on suppose que I’axe Oz correspond a I’axe optique (pas de déphasage introduit par le
cristal quand il n’y a pas de champ appliqué) et si V = V;, sinwy,t + Vy,, le déphasage A®
s’écrit :
14 Vin . Vn .
A(Z)=nv—n=nzsmwmt+nv—:=651nwmt+§ .............. (80)
L’équation (79) devient alors :
Loyt = 1’7” [sin? (% + gsin wp t)] = 1‘7" [1+ sin(ésinwy,t)]  .....(81)
Pour des indices de modulation tels que §<<1, I’équation (81) devient :

Ly = ’7 [1+4 6 sinwy,t)] ...(82)

Ce point de transmission, correspondant a 50% de transmission, voit I’intensité du faisceau
lumineux modulé a la fréquence de la tension électrique appliquée, avec un indice de la

modulation §.
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111.2.4 Modulation électro-optique, cas de KDP [6] :
111.2.4.1 Introduction :

Un champ électrique est susceptible de changer I’ellipsoide des indices. Or, la propagation
d’une onde dans un cristal anisotrope est reliee a I’ellipsoide. On peut donc utiliser I’effet
électro-optique pour contréler la propagation de cette onde, et on suppose comme exemple
une onde plane qui se propage dans un cristal de KDP dans la direction 0z en présence d’un
champ électrique statique suivant la méme direction. Le retard de phase entre les deux

composantes polarisées suivant les axes neutres pour un milieu de longueur L est.

2ml 2T 3 2T 3
F = T(nx, —_ ny,) = 7n0r63EZl = 77101”631/ T (83)

ou V=E, [ est la difference de potentiel appliquée aux bornes du cristal.
111.2.4.2 Modulation d’amplitude et de phase en mode longitudinal :
A. Modulation d’amplitude :

Considérons le dispositif de la figure (6) et supposons une tension appliquée de la forme

V =V,+V(t) avec |V (t)| K V,. Le vecteur de Jones incident sur le cristal, dans le repere

(ox', 0y )est.
Ji=% ( 1) ..... (84)
Apres traversee du cristal, le vecteur de Jones du dephaseur devient:
il
Js ﬁ(e—i%) ....... (85)
v
avec : I'= m- .....(86)
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xr
A
1
)
E
| ——

Fig 6: Cristal de KDP placé entre un polariseur et un analyseur croisés a 45 des axes neutres sous
champ.

Le vecteur de Jones emergeant de I’ensemble est :

-

ja = ﬁa(Pa+-]_)s)

ou ﬁa = \/ii (_11) est le vecteur unitaire définissant I’axe passant de I’analyseur:

P; : le vecteur unitaire adjoint de P, (transposé et conjugué)

a la sortie de I’analyseur on a :

-

ja = ﬁa(ﬁa+-]s)

.r

= - 1 1 =
Jo=F, <ﬁ (1, _1)5( e_;) >

e 2

-

P -4
Ju = isin®) B,

Ja = \/%sin (g) (_11) ............... (87)

L’intensité de sortie est :

=Tt et = 1o G Dsin () sn () ()

T
1= Iosmzz
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I'=1 Io(1 —cosT)

2nn3res (Vo+V (1))

I=2(1-cos > ) eeeeeeeieneeeen. (88)

Coefficient de transmission :

Cas 1: Modulation d’amplitude au point de fonctionnement V=0 :

L’intensité de sortie ne suit pas les variations temporelles imposées par la tension
(figure(7)) En effet, pour une tension telle que V, < Vj; sinusoidale de pulsation Q, | est

modulée a la fréquence 2Q. Mais, le signal de sortie risque d’étre noyé dans du bruit. Pour

contourner ce probleme, on choisit comme point de fonctionnement V= VZ—” .
2 o
1.0

1/1,

NN

v
<

0 v,

o

:
—
==
—
o V

ol AL

~

Fig 7: Modulation d’amplitude au point de fonctionnement ¥V =0

Cas 2: Modulation d’amplitude au point de fonctionnement V= % X

Autour de ce point, la caractéristique I = f (V) est pratiquement linéaire. Pour atteindre

ce point, on doit appliquer une tension de % sur laquelle vient s’additionner le signal V (t).
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Y

4
A
P l
 — )

!

y
Fig 8: Dispositif de modulation d’amplitude au point de fonctionnement V= %

A
v
’

Déterminons le vecteur de Jones émergeant de I’ensemble.

Avant le cristal électro-optique :

La matrice de Jones du déphaseur est donnée par :

50
(e : _F> ... (90)
0 ez

Apreés le déphaseur :

il
> 1 [ et /2 < Vo+V(t)
=— oul'=m———= avec |[V(t)| K V,..... 91
J rz(e_if/) . VOl < Vo....00)

. , 2 .
De plus, la matrice de Jones d’une lame S est donnée par :

(eig/ + e-?" /4) ...... (92)

N 2
Apres la lame e

5 i(n/a+1/,)
k=% (e 2 ) e (93)
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Apres I’analyseur :

-

fa = ﬁa(Pa+-j2)
S N el/a+ /)
Jo. =P, <\/§ (1, 1)\/7<e—i(n/4+r/2) ................ (94)

j. =B, (1 (ei(n/4+F/2) _ e—i(n/4+F/2)))

Jo = %sin (g) (_11) ............... (96)

> L’intensité de sortie est :
> o —i . (T i . (T 1
=] ] 1, = IO.(\/—%(l,—l) sin (E+%)).ésm (E+%) (_1)
=1 sin2E+ T
I'=>Isin"(G+7)
1 T
I=EIO(1—cos(F+;))...................(97)

» Coefficient de transmission :

T=—=2(1—cos(/2+T)) covorrriraisas (98)

Le signal transmis suit alors les variations imposées par la tension de commande comme le

montre la figure (9) :
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100% = Llrl

a0R6 <

<+— Tension de sortie

Tension appliquée

Fig 9 : Modulation d’amplitude au point de fonctionnementV =V, /2.
B. Modulation de phase :

Un cristal électro-optique (en KDP par exemple) placé entre un polariseur et un
analyseur croisé permet de moduler en amplitude. Si I’on considére un vecteur de Jones
incident suivant ox  ou oy’ on peut moduler la phase de I’onde électromagnétique. Le
schéma de principe est illustré par la figure(10). Dans cette configuration, lorsque la tension
est appliquée, la polarisation de I’onde parallele & I’axe (ox") n’est pas affectée en traversant

le cristal, il y a simplement un changement de phase :

3 3
Ap, = —WTIAnxr = %r&Ezl = % ......... (99)
xl
A
P
l
EW < >
: F —
VW, A
Onde plane , Onde modulée en phase

y

Fig 10 : Dispositif pour la modulation de phase
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Considérons une tension de la forme V = V,sin w,,t. Le champ émergeant prend la forme :

ng

“63 I/, sin( wyy, t))).... (100)

E; = Acos(wt — % (nol — 5

Le champ de sortie est donc modulé en phase. Ceci étant, un développement en série de

Fourier donne le spectre d’énergie du champ sortant :

E; =AY3Z ], (@) cos(w + pwm)t ..oovveennnne, (101)

an T63V0

o~ ou /, est la fonction de Bessel de premiére espece

avec J(-p) = (-1)PJ, et @ =

d’ordre p.
111.2.4.3 Modulation d’amplitude : Mode transverse :

Dans les paragraphes préceédents nous avons considéré des systémes dans lesquels la
lumiere se propage dans la direction d’application du champ électrique : c’est le mode
longitudinal. Dans ce mode, I’utilisation d’électrodes transparentes est nécessaire. Dans ce
cas, le retard de phase I' est indépendant de 1’épaisseur du cristal et dépend seulement de V
cela conduit a des tensions demi-onde relativement élevée. Un moyen d’obtenir des tensions
demi-onde plus petites consiste a appliquer le champ électrique perpendiculairement a la

direction de propagation de la lumiére : c’est le mode transverse.

Considérons le dispositif de la (figure -11-) ou une onde polarisée a 45° des axes propres
du cristal. Le compensateur de Babinet sert a compenser la biréfringence naturelle en absence

de champ électrique appliqué.

Z
T Compensateur
p ] de Babinet A
>
Ev —
—> d -
{ &

Fig 11 : Modulateur électro-optique en mode transverse
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Lorsque la tension est appliquée, les indices principaux deviennent :
1 3
Ny =Ny — §n0r63EZ ..(102)

n, =N,
Le retard de phase entre les axes neutres sous champ oz et ox'est :
I'= 27” [(ne —n)l + %ngr&Vé ...... (103)

Ou le premier terme est indépendant de la tension et le second est induit par le champ
électrique. Le compensateur de Babinet est utilisé pour annuler le premier terme. La tension

demi-onde est donnee par :

Ve = —=—(D) ... (104) .

n0T63

111.3 Le modulateur de Mach-Zehnder (MM2Z2) [9], [10], [11], [5] :

Les modulateurs de Mach-Zehnder sont des modulateurs électro-optiques que I’on place
directement en sortie du laser (figure 12). lls sont fréeqguemment utilisés pour les applications

de télécommunication large bande.

En réalité, les effets électro-optiques sont a la base de ce type de modulateurs, a savoir
que l'indice de réfraction de certains matériaux peut étre modifié par I'application d'un champ

électrique.

Ce phénomeéne est appelé effet Pockels si les effets électro-optiques sont linéaires, c'est-a-
dire que la variation d'indice est proportionnelle au champ appliqué, et effet Kerr quand elle
est proportionnelle au carré du champ. L'effet Pockels est prépondérant dans certains

matériaux et permet des modulations de phase et d'amplitude de la lumiére.

Un des principaux impératifs est d'utiliser des matériaux transparents a la longueur
d'onde de fonctionnement et présentant des coefficients électro-optiques aussi élevés que

possible.

De tels modulateurs fonctionnant a 1,5um ont été réalisés sur substrat de niobate de

lithium (LiNbO3) ainsi que dans des matériaux semi-conducteurs (GaAs, ...).
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Grace a ce modulateur on peut obtenir une modulation d’amplitude a travers une

modulation de phase a I’intérieur du composant.

Fig 12 : Schéma simplifié d’un modulateur de Mach-Zehnder

En conclusion, la modulation externe présente de nombreux avantages. Elle est plus
rapide et permet donc de transmettre des débits plus élevés. Le bruit, le chirp ... ne sont pas
inexistants dans les modulateurs de Mach-zehnder mais leurs valeurs sont nettement plus
faibles que dans les lasers. Les limites de capacité de transmission sont donc repoussées vers

des fréquences plus importantes.

111.3.1 Modulation de I’intensité ou d’amplitude :

La technique utilisée pour moduler I’'amplitude d’un faisceau consiste a lui faire
traverser un interférometre du type Mach-Zehnder dans lequel il est possible de commander la
différence de phase entre les deux bras. Afin de calculer la valeur de I’intensité en sortie du
modulateur de Mach-Zehnder, on note dans un premier temps les amplitudes dans chacun des

bras du Mach-Zehnder E; et E,. Ces amplitudes ont pour expression :
E(i) = Ege/%i aveci = 1,2
ou le déphasage ¢; s’écrit comme suit :
@i = (Qoi +@;cos(Qt+0;)) covvvviiiiiiiiiiinnn. ... (105)

. . . 0
avec la frequence de la modulation f,,, ayant pour expression f,,, = pon

L absence de modulation de phase parasite évite tout probleme de transmission lié au
chirp. La modulation indésirable de phase a la recombinaison peut étre supprimée en
employant la modulation push-pull décrite par la relation @; = @, + T = @,. L’amplitude
résultante est E,,; = E(1) + E(2) :

51



CHAPITRE III MODULATION EXTERNE

. +
](4701 <P02)

Eior = Ey cos(@srar + @rr cos(2t + @g))e 2 7 (106)

avec i x = @pp , 0 =0t +@o , Psrar = %1;%2 et

coS(@gsrar + x cos ) = cos Qgrar * cOS(x cos B) — sin Qgrar * Sin(x cos 0)

La modulation complete (en tout ou rien) a fréquence f,,,, correspond au cas :

I

Pstar = PrF =

NN

Afin de retrouver les composantes harmoniques, on peut alors réaliser un

développement en serie de Bessel a partir de I’equation (106) et des expressions :
cos(x sin@) = jo(x) + 2 X 51 jon (%) cos(2nO) .....ccooevvneennnnn. (107)
sin(x sinf) =2 Y.5_1 jon—1(x)sin( 2n — 1)0)................... (108)

Deux cas intéressants doivent étre étudiés, I’un correspondant a Qg4 = g , I’autre au

cas psrar = 0. Ces deux cas peuvent étre obtenus en jouant sur la tension de polarisation. Ces
deux conditions de modulation correspondent aux points de fonctionnement respectivement
situés autour de la sortie correspondant a un minimum d’intensité (I,,; = 0, point de
fonctionnement 2) et de la sortie correspondant a un maximum d’intensité de I’interféromeétre
(I,ut = Lin, point de fonctionnement 1) en supposant que la transmission optique est sans

perte (voir figure 13) dans ces deux, il y a un dédoublement de fréquences.

>V

= —_—

—
-

Fig 13 : Points de fonctionnement du modulateur
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-1%cas : QsTar = % (le point de fonctionnement du modulateur a I’extinction)

Dans le domaine temporel :
Eor(t) = Eo[ Xn=1J2n-1(@rp)lexp[2mj(2n — 1) fint] — exp[—2mj(2n — 1) fipet]] ]...(109)

Dans le domaine fréquentiel :

Etor(f) = Eo[ Zn=1J2n-1(@rp)[6(f + 2n— Dfy) — 6(f — @n — Dfn)] ]...(110)

Le spectre est composé d’une somme d’harmoniques impaires de la forme {+(2n — 1)f,,} et
{—-2n - 1)f,,}. On remarque que I’amplitude de ces harmoniques est proportionnelle

a jon—1(@grr) (I’intensité est directement proportionnelle a j2,,_; (¢grr)).

A. Coupe X :

Dans un modulateur en coupe X, I’axe x; est vertical et par convention I’axe Z
(x5 I’axe optique) est horizontal et transverse par rapport a la direction de propagation des
ondes optiques. La structure du guide comprend des électrodes coplanaires. Afin d’utiliser le
coefficient électro-optique r55, la propagation optique doit se faire selon une polarisation
horizontale (mode quasi-TE). Le champ électrique appliqué doit étre colinéaire au champ
électrique de I’onde optique. Cela est réalisé lorsque les micro-guides sont positionnés entre

électrodes coplanaires (voir la figure 14).

Dans ce type de structure, on a:

T .,V
A@ = InenggLF

et

_/16

V. =
T ndry;ll

On définit par T le facteur de recouvrement qui représente I’efficacité de la
superposition du champ électrique issu de I’onde optique et du champ électrique appliqué au
dispositif. Celui-ci s’exprime sous la forme d’une intégrale dans le plan transverse sur la
section S transverse a la direction de propagation :

[[ E?E,ds
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Une valeur élevée de T" augmente I’efficacité de I’effet électro-optique et donc réduit la

tension V,, du modulateur

électrodes Ao

‘o

SR S el F e el T P

R =
si0” = 'g\g_
T guides
X l . I.J]'-Thﬂ-_-, e, ]_N:Tj_

Fig 14 : Structure de modulateur électro-optique coupe X.

L’intérét d’une structure avec une coupe en X réside dans le fait que les électrodes sont
bien distinctes du guide d’onde optique, ce qui présente deux avantages :
- moins de pertes de propagation optiques.
- un facteur de recouvrement I' assez éleve, d’ou une meilleure efficacité de la modulation de

I’onde lumineuse.

Le principal inconvénient est la distance inter-électrode qui ne peut pas étre trop réduite pour

conserver une bonne orientation locale horizontale des lignes de champ du champ

appliqué Ea .

B. Coupe Z:

La structure en coupe Z classique présente des électrodes coplanaires comme pour la structure
en coupe X. La différence réside dans I’orientation de I’axe optique Z qui est verticale ainsi
que la polarisation du mode optique qui est donc quasi-TM pour bénéficier du coefficient r55.
Les expressions du déphasage électro-optique et de V;, sont identiques a celles de la coupe X.
Dans le cas de cette structure en coupe Z, le facteur de recouvrement G est plus faible qu’en
coupe X , ce qui augmente donc la tension V,; a appliquer. Par contre cela peut-étre compensé
par une plus faible épaisseur inter-électrode. Les guides optiques sont positionnés sous les
électrodes, ce qui impose la présence d’une couche tampon optique transparente entre

I’électrode et le niobate de lithium pour limiter les pertes optiques.
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électrodes Au

Tl ma Sl 1

= Ll —H-'-'"-"_"-.ﬂil:rl.":ﬂi"_r_ﬁ.—-.—-f &
i “'_‘. "/

. "k guides

z I 3 LiNBO, LN:Ti

Fig 15: Structure modulateur électro-optique coupe Z.

111.4 Performance et limitation :

111.4.1 Considérations géométrique :

Pour les modulateurs transverses, la tension demi-onde est proportionnelle a d/l ou d et
| sont a priori indépendant. En réalité, pour une longueur [ donnée, la valeur minimale
permise pour d est imposée par la divergence de I’onde optique et correspond au cas ou le

faisceau passe juste dans le cristal comme indiqué sur la figure (16) :

d N

\\ Wo \'x /
L1 °
!

4

A
v

l

Fig 16 : Limitation liées a la diffraction

Pour un faisceau gaussien, la demi-largeur suit la loi suivante :

1z \°
w(z)=wp (14 <—2>
W,

0

ou A est la longueur d’onde dans le milieu, w, le waist du faisceau et z la distance en partant

de waist.

Pour minimiser d, il faut tout d’abord faire en sorte que le waist soit au centre de cristal. Dans

ce cas la valeur de d est :
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d=2w(o=2) =wo [1+ (2L
eW\ET )T W 2nwé

La valeur de w, qui minimise d est obtenue en annulant la dérivée :

ad Al
— =0 2wy= |—

adw, 2

d’ou la valeur minimale de d est donnée par :

Aomin = 2= oo (111)

SRS

En pratique, on prend d = ZS\E ou S est un facteur de sécurité qui varie de 3 a 6.

A titre d’exemple, pour un cristal de KDP tel que [ = 2cm, S = 3, 2 = 0.6um, on trouve que
dppin = 3.8 X 10~ 2cm et V, = 300V.

111.4.2 Limitations liées au temps de transit :

Le temps de transit de la lumiéere dans le cristal électro-optique est donné par 7 = nl/c.
Dans ce qui précéde, on a implicitement supposé que la tension appliquée demeure constante
pendant le temps de transit. Pour un cristal de langueur 1cm et d’indice 1.5, ona 7 = 0.5 ns.
Si I’on choisit une fréguence de modulation de 20GHz, V ne demeure pas constante pendant
le temps de transit. Ce qui a été démontré précédemment n’est donc plus valable. Pour tenir
compte du temps de transit de la lumiére, nous allons considérer une configuration

longitudinale (figure(17)) dans laquelle on applique une tension de la forme :
V =V, cos(wyt)

On se propose de déterminer le champ a la sortie du cristal en tenant compte de ce temps de
transit. Le champ émergeant du cristal a I’instant t provient de I’abscisse z a I’instant

- . N A .
t— "(TZ) * la tension a ce méme instant est

V =V,cos [Wm (t — M)] ................. (112)

Cc
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[
»

Fig 17 : Modulateur longitudinal

Le déphasage élémentaire d®,. subi par la composante polarisée suivant Ox'pour aller de z a

z+ dzest:

w wnires V, (I —2)
dd, = ;nodz - 026370cos [Wm (t I nx)] dz

Le déphasage totale subi entre O et [ est :

w wndr, In sinmix’
_w __ Wngres _Iny 2¢
AD, = . ngl — V, cos [Wm (t e )] —mlee

2c

De méme pour le déphasage subi par la composante polarisée suivant Oy':

. Wpln,,
py = Vgt + W3 i || G T2
 =—nyl + ———=V, cos -
YT e e 20 70 Won 2¢c Wi ln,
2c

La deférence de phase entre les deux composantes est :

I = W ngTes Vo {cos [Wm (t — l;—:)] sinc (W";lcny') + cos [Wm (t — l:—Z)] sinc (%)} ...(113)

c 2

ou sinc(x) = sin (x)/x.

Nyl il 1 .
En remarque que 7, = % = = "% = "T‘) = 1, devient :

r= %ngr@, cos [Wmt —%er]sinc (%) e (114)

Wi T

” ) = 1), le retard de phase

La relation (116) montre que lorsque w,,7/2 < 1 (alors sinc(

est modulé a la fréquence w,, et ne subit pas d’atténuation. Le facteur sinc(%) donne la

diminution de I’amplitude du retard I" due au temps de transit. Pour une longueur de cristal
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donnée, le temps de transit ne joue aucun role pour des fréquences de modulation telles que

wp,T/2 < 1. Si I’on définit la fréquence de modulation maximale celle pour laquelle

sinc(=2)=0.9, alors :

2T _ mc
(Wm)max T 4 - Znol
d’ou:
=— (115)
fmax - 4-Tlol ....................

Pour un cristal de KDP de longueur 1cm et d’indice 1.5, on trouve f,.x = S5GHZ.
111.4.3 Modulation a ondes progressives :

La limitation liée au temps de transit peut étre dépassée en ayant un champ électrique qui
se propage dans la méme direction que I’onde optique : les modulateurs utilisant cette
technique sont appelés modulateurs a ondes progressives. Le schéma de principe est donné
sur la figure (18) :

Ligne de
transmission

Charge adaptée
Générateur

Fig 18 : Modulateur a ondes progressives. Les deux électrodes jouent
le r6le d’un guide d’onde électrique.

Dans le cas ou le champ électrique se propage, la différence de potentiel entre les deux
électrodes prend la forme :

V =V, cos(wpyt — kp2)
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C’est donc une onde progressive qui se propage dans la méme direction que I’onde optique.

Par un calcul similaire a celui du paragraphe précédent, on démontre que le déphasage entre
les deux directions neutres d’oscillation est :

I' = I} cos [Wmt—%wmt(l +UL)] sinc [WT"J(l —L)] P ¢ & ()

m Um

ou :
T . le temps de transit
v,, - la vitesse de phase de I’onde électrique

v : la vitesse de phase de I’onde optique

On voit que lorsque les deux vitesses de phase sont égales, alors le sinc vaut 1. Le temps

de transit n’a alors aucune influence sur la modulation et un déphasage optimal est réalisé
quelle que soit la longueur de cristal.
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Chapitre IV Structures antireflets

Introduction :

Dans les liaisons optiques, comme dans tous les systemes de communications, il existe
trois blocs importants pour effectuer la transmission de I’information : L’émetteur, le canal de
communication et le récepteur. Notre but est de transporter de I’information par voie optique.
Dans ce cas la lumiere émise par I’émetteur, qui est la diode laser, joue le role de porteuse et
le modulateur celui de convertisseur électrique/optique du signal. Le canal de transmission est
une fibre optique. Cette derniére permet de transporter la porteuse optique modulée. Enfin, le
photorécepteur assume la détection du signal optique véhiculé en effectuant une conversion

optique/électrique.

Dans le paragraphe précédant nous avons décrit les composants qui constituent les
éléments fondamentaux d’une liaison optique. Mais pour éliminer les problemes relatifs a la
réflexion de la lumiere, entre la diode laser et le modulateur d’une part et entre le modulateur

et la fibre optique d’autre part ; on a fait appel a des structures antireflets.
IV.1 Structures antireflets [12] :

Le défi est de réaliser une structure a multicouche ayant un facteur de réflexion (Rapport
entre le rayonnement réfléchi par une surface et le rayonnement incident sur cette surface.) le
plus petit possible. Ceci dépendra du nombre de couches utilisées, leurs épaisseurs et les
indices de réfraction (Indication numérique qui sert a exprimer le rapport entre la vitesse de la
lumiére dans le vide et la vitesse de la lumiére dans le milieu de propagation). En général,
plus on utilise de couches - pour des choix optimaux des épaisseurs et des indices de
réfraction - plus le domaine spectral est élargi dans lequel le facteur de réflexion est réduit, Un
exemple est montré a la figure 1. Il est a noter que sans une structure antireflet, 30% de

réflexion est anticipée.
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L L} T 1 1 L]

Structure a trois couches construite
sur le silicium (Si)

Réflexion (%)

400 600 800 1000 1200 1400
Longueur d’onde (nm)
Fig 1 : Effet d’une superposition antireflet sur le coefficient de réflexion

IV.2 Coefficients de Fresnel [13] :

Les coefficients de Fresnel, introduits par Augustin Jean Fresnel (1788-1827),
interviennent dans la description du phénoméne de réflexion-réfraction des ondes
électromagnétiques a l'interface entre deux milieux, dont I'indice de réfraction est différent. Ils
expriment les liens entre les amplitudes des ondes réfléchies et transmises par rapport a

I'amplitude de I'onde incidente.

1V.2.1 Généralités :

On définit le coefficient de réflexion en amplitude r et le coefficient de transmission en

amplitude t du champ électrique par :

ou E;, E, et E; sont les amplitudes associées respectivement au champ électrique incident,

réfléchi et transmis (réfracté).
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En général, ces coefficients dépendent:
e des constantes diélectriques des milieux d'entrée et de sortie, respectivement € et €.

e de la fréquence f de I'onde incidence

e desangles d'incidence 8; = 6, et de réfraction-transmission 6, = 6,.
e de la polarisation des ondes. Polarisation de I'onde qui peut éventuellement étre

modifiée pendant le franchissement de I'interface.

Ils sont obtenus en considérant les relations de continuité & l'interface des composantes

tangentielles des champs électriques et magnétiques associés a l'onde.

Milieu d’indice : ny = /g4

K,

v
x

Milieu de transmission : ny, = /€,

Fig 2 : réflexion-transmission d’une onde plane a lors d’un saut d’indice.
IVV.2.2 Calculs des coefficients dans le cas général :
Considerons 2 milieux, d'indices de réfraction différents, séparés par une interface plane.

1VV.2.2.1 Hypotheses de travail :

L'onde incidente est une onde plane, de vecteur d’onde K, etde pulsation w.

Les coefficients de Fresnel calculés ici ne sont valables que sous les hypotheses suivantes sur
les milieux :

« lls sont non magnétiques.

« lls sont linéaires, homogeénes et isotropes.

On rajoute aussi une hypothése de calcul a savoir I'hypothese harmonique qui consiste a

considérer les grandeurs électromagnétiques a une fréquence particuliére, et a les noter
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comme les parties réelles de grandeurs complexes. Ceci simplifie les calculs et permet aussi
de déduire des équations de maniére esthétique des phénomeénes électromagnétiques comme
I'absorption, le déphasage de I'onde, les ondes évanescentes...
Les coefficients de Fresnel dépendent de la polarisation du champ électromagnétique, on
considére en général 2 cas:
« Transverse électrique (TE): le champ électrique incident est polarisé perpendiculairement
au plan d'incidence, le champ magnétique est contenu dans le plan d'incidence.
o Transverse magnetiqgue (TM): le champ magnétique incident est polarisé
perpendiculairement au plan d'incidence, le champ électrique est contenu dans le plan
d'incidence.

a) Cas des ondes transverse électrique :
Considérons une onde plane electromagnétique :

E=Eexpi(K.7 — wt). é, ou E représente I'amplitude complexe
— 1 — -
H=—(KAE)
Dans le cas ou le champ électrique incident est polarisé perpendiculairement au plan

d'incidence, les composantes tangentielles du champ électrique et du champ magnétique sont

continues :
Ei+ET:Et$1+TTE :tTE
Ki;(1 —1rg) = Keptrg

Les coefficients de transmission et de réflexion s'écrivent alors :

Kiz—Ktz — 2Kz
E Kiz+K¢z
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.
b\/@‘ Milieu d’indice : ny = /g,
A K

Milieu de transmission : 1, = /€5

Fig 3 : Champ électrique polarisé perpendiculairement au plan d’indice.

En introduisant, pour chaque milieu, la relation de dispersion k =%n, on obtient les

coefficients de Fresnel en fonction des caractéristiques de l'incidence (nq,6;) et de la

réfraction (n,, 0,) :

__nycosf;—n,cosb, _ 2n4 cos 04
Trg = ylre =
nq cos61+n, cosO, n4 cos 84+n, cosb,
en incidence normale 8; = 0 donc 8, = 0:
_ ni— ny _ 2n1
g = y brg =

nitn, nit+n,

Les indices de réfraction étant complexes, la polarisation de l'onde transmise et
réfléchie peut étre modifiée par rapport a I'onde incidente. Méme dans le cas ou ces indices
seraient réels, dans le cas n,> n,, il se peut que le coefficient de réflexion devienne négatif,

I'onde réfléchie est alors déphasée de 180° par rapport a I'onde incidente.

La seule facon d’annuler le coefficient de réflexion est, en tenant compte des Lois de
Snell-Descartes, d'avoir n,; = n,. Par conséquent, une onde polarisée transverse électrique
subit une réflexion dés qu'elle passe dans un milieu d'indice optique différent, ce qui n'est pas

le cas d'une onde transverse magnétique (existence d'un Angle de Brewster).
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b) Cas des ondes transverse magnétique :

Milieu d’indice : n; = /€1

TN
Milieu d’indice : ny, = /ey, ' f«*’ b

Fig 4 : Champ magnétique perpendiculairement au plan d’indice.

2Kiz—€1K¢z 2&2Kiz

T = =
™ EZKiz"'Sthz, ™ €2Kizte1Kez

En introduisant, pour chaque milieu, la relation de dispersion k =%n, on obtient les
coefficients de Fresnel en fonction des caractéristique de l'incidence (n,,0;) et de la

réfraction (n,, 0,) :

n, cos 8, — ny cos 6, 2n4 cos 6,
M

rm =

tT =
n, cos ; + n, cos 6’ n, cos 0, + n, cos 6,

en incidence normale 8; = 0 donc 8, =0

ny,—n, 2nq

' YTE —

T =
TE ny+nq ni+n,

Le cas TM est remarquable car le coefficient de réflexion peut devenir nul pour un

angle d'incidence, dit angle de Brewster.
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IV.3 Extension au cas des interfaces multiples :

On peut définir des coefficients de Fresnel globaux pour un systéme constitué de plusieurs

couches de milieux d'indices différents.

On considére pour les calculs suivants les permittivités diélectriques et non les indices de

réfraction (e = n?) afin d'alléger les notations.
e Cas de deux interfaces :

Considérons 3 milieux M,, My, et M. de permittivités diélectriques consécutives
différentes, séparés par 2 interfaces planes.

Notions :

e Soit d I'épaisseur de My, (M, et M. sont semi-infinis).

e Soient 6;et 6; respectivement les angles d'incidence et de réfraction a l'interface entre
M; et M; (aveci,j=a,boub,c)

e Soit

— 2 2 _w :
Ky, =JVK; — K, = ?\/sb — €,5in%0,
la composante suivant z du vecteur d'onde dans M,,.

e Soit r;; le coefficient de réflexion entre M; et M; tel que défini précedemment (r;;

dépend de la polarisation TM ou TE, ainsi que des angles 6;et 8;,
avec i, j=a, b oub, c).
Formule :

Le coefficient de réflexion global s'écrit alors :

2ikby,,d
2ikbp,,d

_ Tab+Tpce

9 7 1+rgprpce

Cette relation décrit aussi bien le comportement de la simple lame a face paralléle que les cas
plus spectaculaires des couches antireflets: on joue pour ce faire sur l'indice et I'épaisseur du

milieu intermédiaire en fonction des indices des milieux extrémes.
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Fig 5 : Réflexions multiples entre deux interfaces.
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Conclusion générale :

La fonction de modulation optique est intégrée dans le systéme de télécommunication
optique. Il existe deux techniques de modulation : La modulation directe et la modulation

externe.

La modulation directe consiste a moduler en intensité directement le courant injecté dans
le LASER semi-conducteur. Cette technique, connait beaucoup d’avantages, en particulier le
faible colt de mise en ceuvre mais elle comporte aussi des limites : la premiére c’est la faible
puissance disponible qui peut néanmoins étre aujourd’hui compensée par I’utilisation
d’amplificateurs a (fibre optique dopée a I’erbium, ou a effet Raman). La seconde repose sur
le débit maximal atteint et qui est inferieure & 10GB/s. Pour limiter le probléme de limitation

en débit, on est contraint d’utiliser la technique de la modulation externe.

La modulation externe présente quant a elle de nombreux avantages. Elle est plus rapide
et permet donc d’envoyer des débits plus élevés. Le bruit, le chirp ne sont pas inexistants dans
les modulateurs externes, mais leurs valeurs sont nettement plus faibles que dans les diodes

lasers.

La modulation électro-optique a effet Pockels et a effet Kerr, présente des avantages et
des inconvénients. Pour le premier, on trouve que le signal modulé est proportionnel a
I’excitation donc on a besoin d’une faible excitation, mais il présente quelques inconvénients
liés au type de matériaux qui sont rares et tres cher. Pour le second il est facile a mettre en
ceuvre (matériaux disponible), par contre le signal est proportionnel au carré de champ, donc

il nécessite une grande excitation.

Les principaux avantages de modulateur Mach-Zehder sont d’un trés faible phénoméne
de chirp par rapport a la modulation directe, il est indispensable pour les transmissions
optiques a tres haut débit et il a une certaine indépendance a la longueur d’onde utilisée. Le
composant en LiNbO5 présente les avantages suivants: montage plus facile de la fibre
amorce, directement collée en bout de guide, pertes de couplage faible entre fibre et guide en
niobate de Lithium car le guide présente des caractéristiques similaires a celle des fibres
monomaode. Les tensions nécessaires pour commander ce type de modulateur sont le principal

inconvénient ; elles sont relativement trés élevées.
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Dans la chaine de transmission, on trouve aussi des structures antireflets, entre LASER et
modulateur d’une part et entre modulateur et fibre optique d’autre part. Une structure
antireflet c’est une structure a multicouche avec un facteur de réflexion (rapport entre le

rayonnement refléchit par une structure et le rayonnement incident sur cette surface). Elle

permet d’avoir une transmission totale de I’information.
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