INVENTION du tran-
sistor en 1947, a pro-
fondément boule-

versé les industries lies a
I’électronique : celies de
Pinformatique, de I’automati-
que, des télécommunications
en particulier. L’introduction
des circuits intégrés, rassems-
blant dans un faible volume de
matériau semiconducteur, des
milliers de transistors a per-
mis de créer des systemes plus
compacts, plus rapides, plus
fiables et moins chers.

Une évolution tres similaire
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(fig. 1) s’est produite en opti-
que : apres la mise au point du
laser, voici une quinzaine
d’années, la découverte de dis-
positifs opto-électroniques
(diodes électroluminescentes,
diodes laser) et leur dévelop-
pement ont permis d’envisa-
ger la realisation, a court
terme, de systémes de télé-
communications optiques. A
plus long terme, il est possible
de concevoir un ensemble
complet de transport d’infor-
mations utilisant des fibres
optiques et dans lequel les dif-

férentes fonctions (émission,
modulation, multiplexage,
démultiplexage, amplification,
réception) seront remplies par
des circuits intégrés optiques
(fig. 2).

UNE OPTIQUE
A GUIDES

Harold Osterberg est le
« pere de 'optique intégrée ».
En collaboration avec L. W,

Smith, il utilisa dés 1964 un
faisceau optigue non-cohérent
pour transmettre des images a
la surface d’une feuille de
verre.

Les travaux de recherches
relatifs a '« optique inté-
grée » ne débutérent réelle-
ment qu’en 1968, dans quel-
ques laboratoires tres spéciali-
sés: les Bell Laboratories,
d’University of Washington, la
California Institute of Techno-
logy et chez 1.B.M. Une dou-
zaine de chercheurs au total,
s’intéressaient alors a cette



de communication, a chaque
mode de propagation corres-
pondra un canal de transmis-
sion ; pour exciter un mode
particulier, il suffira d’intro-
duire un faisceau laser dans le
prisme coupleur suivant
I’'angle d’incidence convena-
ble.

Dans une couche mince,
d’un micron d’épaisseur, la
lumiére se réfléchit environ
mille fois sur une distance de
propagation d’un centimeére. Si
les surfaces de réflexion ne
sont pas parfaitement lisses et
homogenes, des dissipations
d’énergie lumineuse, par dif-
fusion, se produiront a chaque
réflexion totale. Si I'on désire
que les pertes caractérisant le
guide soient inférieures au
décibel par centimétre, il est
nécessaire qu’en chaque point
de réflexion, les pertes soient
elles-mémes inférieures a
0,01 % ; le niveau de pertes
exigé est dix fois plus faible
que celui mesuré avec les
meilleurs miroirs utilisés dans
la technologie des lasers. Pra-
tiquement, pour que la propa-
gation soit bonne, le guide
devrait posséder un niveau de
perfection technologique dqui
s’avere encore aujourd’hui dif-
ficile a atteindre.

Les bases d’un circuit opti-
que' intégré sont mainténant
gtablies : la lumiére se propa-
gera, suivant certains modes
dans des guides; grice a
I’onde évanescente, des cou-
plages sont possibles entre
guides d’ondes. La vitesse de
propagation dépend de I’épais-
seur du guide: elle est
d’autant plus grande que le
guide est petit.

Un guide de petite épais-
seur peut étre connecté a un
guide d’épaisseur plus grande
par un guide intermédiaire
d’épaisseur croissant de
maniére continue entre les
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Fig. 3. ~ Le montage expérimental d'Harold
Osterberg pour transmettre une image optique
a la surface d'une feuille de verre.
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Fig. 4. - Un faisceau laser est introduit dans la
couche mince diélectrique au moyen d'un
prisme ; I'indice de réfraction de cette couche est
supérieur a celui du substrat ce qui permet la
propagation de la lumiére par une succession de
réflexions totales.
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Fig. 5. - Guide d'onde formé par une couche
d’indice supérieur aux indices des matériaux voi-
sins. La propagation n‘est possible que si deux
points quelconques x et x’ de la trajectoire, sépa-
rés par deux réflexions totales successives, sont
en phase ou déphasés d'un multiple de
360 degreés.
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Fig. 1. - Trois disciplines se partagent le secteur
industriel de traitement et de la communication
des informations : I'électronique basse-fré-
quence, les hyperfréquences et l'optique. Cha-
cune de ces disciplines est concernée par une
plage bien définie de longueurs d’'ondes et de fré-
quences des signaux. Les évolutions technologi-
ques de ces disciplines se ressemblent.
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Fig. 2. — Un circuit optique complet comprend
une source optigque, un jeu de prismes et de
miroirs, un modulateur commandé par un boitier
électronique, enfin un prisme de couplage du cir-
cuit avec les circuits extérieurs. Tout le circuit
pourrait étre réalisé en technologie « intégrée ».

discipline. Rapidement cepen-
dant, d’autres chercheurs,
d’autres laboratoires consa-
crérent davantage d’efforts de
recherches a 'optique intégrée
et, lorsqu’en janvier 1972 fut
organisé le premier sympo-
sium consacré aux circuits
intégrés optiques quelque 150
chercheurs, venant de 11
pays, participérent aux confé-
rences données a cette occa-
sion. Aujourd’hui, de nom-
breux laboratoires universitai-
res et industriels travailient
sur les circuits optiques inté-
grés: parmi ceux-ci figurent
en France, les laboratoires du
Centre National d’Etude des
Télécommunications (CNET)
et ceux de Thomson-C.S.F.
Le composant de base le
plus simple que l’on puisse
considérer en optique intégrée
est le guide d’onde plan, cons-
titué d’une couche mince d’un
diélectrique transparent
d’épaisseur mesurable en lon-
gueur d’onde optique, déposée
sur un substrat d’indice plus
faible. La lumiére se propage
dans cette couche par
réflexion totale sur les parois
suivant des angles discrets,
qui correspondent aux diffé-
rents modes de propagation

possibles dans ce guide (fig. 4).

Les sources de lumiére,
pour les guides d’onde plans
peuvent &tre des lasers minia-
turisés. Un « coupleur » serta
injecter le faisceau laser dans
le film : plagons par exemple,
un prisme (fig. 4) & proximité
de la couche mince diélectri-
que dans laquelle on désire
injecter la lumiére et
envoyons un fin pinceau laser
dans le prisme ; tel qu’il est
monté, il se produit des
réflexions totales dans le
prisme, de sorte que la lumiére
sort du prisme par sa face
d’entrée : le faisceau laser n’a
donc pas été injecté directe-
ment dans la couche mince.
Néanmoins, observons deplus
prés comment se déplace une
onde lumineuse: au niveau
microscopique, sa trajectoire
peut étre considérée comme
un volume dont les bords ne
sont pas bien nets ; les bords
de ce volume sont « flous » et
londe « s’évanouit » dans
I’espace qui entoure la trajec-
toire. On dit pratiquement
qu’il y a une « onde évanes-
cente » autour de la trajectoire
du faisceau laser ; dans
I’espace situé autour du
prisme ou la réflexion totale se

produit, existe également une
onde évanescente; si I'inci-
dence du faisceau laser péné-
trant dans le prisme est conve-
nable, ’onde évanescente, qui
baigne aussi la couche mince,
va pouvoir s’y propager. lly a
eu, dés lors, un couplage opti-
que entre le prisme et la cou-
che mince.

Le phénoméne inverse peut
aussi se produire : si une onde
lumineuse se propage dans
une couche mince, elle est
accompagnée d’une onde éva-
nescente sur ses bords; un
prisme situé a proximité de la
couche mince pourra capter
cette onde évanescente.

La lumiére se propage, dans
la couche mince, comme dans
une fibre optique, par une suc-
cession de réflexions totales
sur les parois. Considérons
une onde se propageant dans
un guide d’épaisseur 2d et
d’indice n, supérieur a I'indice
n, du matériau voisin (fig. 5) ;
la propagation n’est possible
que dans la mesure ou deux
points x et x’ de la trajectoire
en zig-zag, séparés par deux
réflexions successives, sont en
phase, ou déphasés d’un mul-
tiple de 360 degrés ; si ce n’est
pas le cas, les ondes s’ajoutent

(mais attention, non au sens
arithmétique de I’addition,
mais au sens vectoriel), ce qui
pratiquement signifie qu’il n’y
a plus de propagation. En fait,
il n’existe qu’'un nombre dis-
cret de valeurs d’angles d’inci-
dence - (ou de réflexion, ce qui
revient au méme) - du faisceau
optique sur les surfaces S; et
S, qui bordent un guide, pour
lesquelles il y a effectivement
propagation de la lumiére. A
chacun de ces angles corres-
pond une trajectoire, chacune
d’elles étant un « mode de
propagation ». Chaque mode
est caractérisé par une vitesse
de propagation de la lumiére.

L’onde évanescente, asso-
ciée a 'onde dans le guide
optique, se déplace dans le
matériau voisin a la méme
vitesse que 'onde du guide.
La profondeur de pénétration
de l'onde évanescente dépend
des indices des matériaux et
des dimensions du guide
d’onde.

C’est grice a la possibilité
de faire propager une onde
dans un guide, et grice a la
présence d’une onde évanes-
cente associée a celle-ci, que
I'optique intégrée a pu étre
développée. Dans un systéme
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Fig. 6. - Il est possible de mettre bout & bout plu-
sieurs guides d'onde d'épaisseurs différentes &
condition de les relier par des guides intermédiai-
res dont I"épaisseur varie graduellement,
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Fig. 7. - En faisant varier I'épaisseur d'une cou-

.~ cha mince, on parvient a modifier la trajectoire

initiale d'un faisceau optique: on reconstitue
ainsi des composants optiques traditionnels.
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Fig. 8. — Un miroir en technologie intégrée peut
étre constitué par un réseau de diffraction,
formé par exemple par 500 rainures dans le
substrat, de 0,1 mm de largeur, et espacées
Fune de 'autre par une demi-longueur d'onde. lci
deux miroirs sont placés de part et d'autre d’'un
guide optique; si celui-ci renferme certains
matériaux actifs luminescents, on pourra, de la

sorta, réaliser un laser intégré.
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Les futurs systdmes de télécommunication
par laser contiendront des circuits intégras
optiques dont le rdle sera équivalent a celui
des circuits intégreés électroniques des systémes

actuels de télécommunication. Ces circuits opti-
ques seront chargés de réaliser des traitements
d'informations optiques, par exemple au moyen
da modulateurs électro-optiques sn tantale-nio-
bate de lithium. {Cliché R.C.A}

épaisseurs des deux guides a
relier ; la longueur de ce guide
intermédiaire doit étre relati-
vement grande (plusieurs lon-
gueurs d'ondes) pour que le
couplage entre les deux guides
soit possible (fig, 6).

Dans le guide de grande
épaisseur, la lumiére va se pro-
pager moins vite que dans le
guide de faible €paisseur ; or,
dans les composants optiques
discrets classiques (prismes,
lentilles optiques), ce phéno-
meéne de variation de vitesse

de propagation n’est observé
que lors d'une variation de
indice du milieu de propaga-
tion. Dans un circuit optique
intégré, une variation d'épais-
seur correspond donc a une
variation d’un indice fictil du
milieu diélectrique (appelé.
« indice effectif »). Dans ces
conditions, il est possible de
reconstituer dans le circuit
intégré optique, l'effet de com-
posants optiques classiques
tels que prismes ou lentilles
(fig. 7) :-cOmme la lumiére se
propage moins vite a travers
un tel composant formé d’une
couche ptus épaisse que ie
guide optique qui I'entoure, le
faisceau optiquc subit une
réfraction lorsqu’il pénétre ou
s'échappe de cette couche
épaisse, tout comme dans un
composant ~ discret tradition-
nel.

... ET MIROIRS

De méme, au moyen d’arti-
fices spéciaux, il est possible
de créer des miroirs au sein de
circuits intégrés optiques. 1
n'est guére possible d’utiliser
un dépdt métallique, comme
dans les mircirs convention-
nels, car un tel dépbt aurait
tendance a absorber la lumiére
plutdt que de la réfléchir. Par
contre, on peut réaliser un
réseau de diffraction, formé
de rainures paralléles et régu-
liérement espacées, et qui se
comportera comme un miroir
(fig. 8).

Les réseaux vont prendre
une place de choix dans les cir-
cuits intégrés optiques, car ils
permettront de réaliser une
foule de composants actifs ou
passifs. Par exemple, deux
réseaux-miroirs placés de part
et d’autre d'un guide d’onde
forment une cavité optique
résonante | si le matériau du
guide est un matériau actif uti
lisé dans les lasers, 'onde qu
se propage entre les dew
miroirs sera amplifice dans I
guide. Le circuit réulisé sen
lui-méme un laser.

Marc FERRET!
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