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RÉSUMÉ

Ce travail présente une nouvelle solution de multiplexage de longueur d’ondes en espace
libre pour le moyen infrarouge. La conception de ce dispositif repose sur la combinaison
d’un réseau de lentille à cristaux photonique avec des plans d’interfaces inclinés.
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1. INTRODUCTION

L’apparition des lasers à semi-conducteur efficaces dans le moyen infrarouge (MIR) comme les
lasers à cascade quantique (QCL) [1], ont grandement contribué au développement de la spectroscopie
de molécules. Pour la plupart des molécules simples, il est essentiel que la source soit mono-mode et
qu’elle présente une grande finesse spectrale. La combinaison de la technologie de sélection de longueur
d’onde par contre rétroaction répartie (DFB) avec les QCL permet de créer des sources MIR ayant les
caractéristiques spectrale nécessaires à la détection de ce type de molécule [2]. Des réseaux de QCL DFB
ont été créés pour augmenter la gamme spectrale atteignable par une seule puce [3]. Dans ce type de
dispositif, chaque laser dispose des caractéristiques intrinsèques d’un seul QCL DFB avec une longueur
d’onde et un faisceau de sortie qui lui est propre. Cependant le grand nombre de sorties inhérent au
réseau de lasers implique de multiplier les composants optiques pour le traitement ou la combinaison
des différents faisceaux émis. L’intégration de ces réseaux de lasers sur des plateformes photoniques
intégrées ouvre donc de nouvelles perspectives pour la spectroscopie [4, 5, 6].

Ce travail a pour objectif la conception d’un composant photonique intégré pour la combinaison
de faisceaux en espace libre pour des longueurs d’ondes appartenant à la gamme [1106,1162] cm−1. Le
dispositif a pour fonction de façonner chaque faisceau issu d’un réseau de QCL DFB et de les combiner en
un seul spot. Il a été développé dans le cadre d’une application basée sur une technique de spectroscopie
par photothermie.

Dans un premier temps nous verrons l’intérêt d’utiliser une filière Ge sur SiGe40. Ensuite il sera
présenté le principe général de fonctionnement et la conception d’une lentille à cristaux photoniques
(PCL). La dernière partie présentera le dispositif global regroupant un réseau de PCL couplé à des plans
inclinés.

2. FILIÈRE UTILISÉ

Les sources MIR utilisées sont des QCLs fonctionnant dans la gamme spectrale allant de 3µm à
environ 12µm. Le Silicium a une longueur d’onde limite où l’absorption devient trop importante autour
de 6.5µm, alors que le Germanium a une plage d’utilisation optimale allant d’environ 2µm à 14.5µm [7].
Ainsi le Ge est un élément de premier choix car une de ses zones de transparence englobe la gamme
spectrale de fonctionnement des sources utilisées. Il bénéficie aussi des solutions technologiques de la
plateforme Silicium qui associe faible coup de production et grande précision. De plus des filières Ge sur
SiGe ont déjà été démontrées [4].



Le choix s’est donc porté sur une filière Ge sur SiGe40 développée par le CEA Leti où le coeur
des guides est en Ge pur et la gaine est en Si0.6Ge0.4.

3. CONCEPTION PCL

Le principe de fonctionnement des lentilles à cristaux photoniques est le même que celui d’une
lentille classique. Pour un chemin optique équivalent, la distance parcourue par la lumière aux extrémités
du dispositif doit être plus longue que la distance parcourue au centre de ce dernier. Ainsi une onde
plane traversant la PCL est transformée en onde sphérique (Figure 1), ce qui induit une focalisation des
faisceaux incidents.
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FIGURE 1 : a) Principe de fonctionnement d’une PCL à réseau hexagonal. b) Carte de champs du dispositif simulé.

Pour concevoir une PCL avec les bonnes caractéristiques il est nécessaire de bien contrôler la
variation de nmoyen selon l’axe y (Figure 1). Déterminer l’indice nmoyen(y) s’effectue en faisant un calcul
d’indice de réfraction "moyen" qui dépend de la largeur des trous (où piliers), du pas du réseau, des
indices optiques des matériaux utilisés et de la polarisation de l’onde incidente [8].
Les PCLs conçus au cours de ce travail sont constituées d’un guide planaire avec des trous remplis de
Si0.6Ge0.4 ou d’air.

De plus, dû à la faible épaisseur des PCLs (≈ 100µm), les pertes d’absorptions liées aux matériaux
utilisés sont limitées.

4. DISPOSITIF GLOBAL

Le dispositif global est composé d’un réseau de guides planaires ayant chacun une PCL et une
interface inclinée (Figure 2).

Le guide planaire a pour but de confiner la lumière dans la direction verticale (axe x sur la Figure 2).
Les PCL servent à façonner chaque faisceau dans la direction horizontale (axe y sur la Figure 2).

Les interfaces inclinées sont utilisées pour la combinaison des faisceaux. L’inclinaison des plans
est définie par la longueur de multiplexage (Zm sur la Figure 2) et par les lois de Descartes de la
réfraction (impliquant l’indice de réfraction du guide et de l’air).

De plus, pour avoir un spot optimal, la modification du faisceau dans la direction verticale (axe x
sur la Figure 2) s’effectue à l’aide d’une lentille cylindrique placée entre le spot final et les plans inclinés.
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FIGURE 2 : Schéma du dispositif complet.

CONCLUSION

Ce papier présente le développement d’un nouveau type de multiplexeur en espace libre conçu sur
une filière Ge sur SiGe. Il permet de créer un unique spot où tous les faisceaux issus d’un réseau de lasers
sont combinés.

Le dispositif présenté ici est conçu pour coupler 9 lasers à 1 cm de distance environ. De par ses
faibles pertes, il permettrai notamment d’améliorer les performances d’applications de spectroscopie à
distance.
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