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RESUME

La sensibilité de I’accord de phase aux différents parametres du profil d’indice d’un
guide d’onde dans un matériau non linéaire limite sévérement I’efficacité de conversion
de ces composants. Cette étude montre que 1’utilisation d’un quasi accord de phase
modal et de certaines formes de profil d’indice permet de contourner cette difficulté.
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1. INTRODUCTION

Jusqu'a un passé trés récent, il était largement admis que pour réaliser un composant non
linéaire efficace, 1'idéal était de disposer d'un guide présentant un plan de symétrie en largeur comme
en profondeur et de favoriser 1'utilisation des modes fondamentaux aux différentes longueurs d’onde
en interaction [1]. Cela a permis de réaliser de nombreux composants [2,3] mais 'expérience montre
qu’ils souffrent d’une extréme sensibilité de I’accord de phase aux variations des parametres qui
définissent le profil d’indice du guide [4]. Quelques publications anciennes mentionnent ces
problémes [5,6,7] et de trés rares décrivent un accord de phase non critique observé dans des
conditions tres restrictives [8].

Cela nous a conduit a remettre en cause 1’utilisation exclusive des modes fondamentaux, et
nous montrons ici que certaines formes de profil d’indice combinées a I'utilisation de la dispersion
modale, permettent d’obtenir des accords de phase tres robustes et donc d’envisager de réaliser des
composants dont 1’efficacité de conversion normalisé, exprimée en%/W. cm?, ne décroit pas avec la
longueur de celui-ci.

2. EVOLUTION DE L’ACCORD DE PHASE DANS LES GUIDES SPE

Pour mener cette étude, nous sommes partis d’un cas concret, celui des guides réalisés par
Echange Protonique Doux (Soft Proton Exchange : SPE) dans le niobate de lithium congruent polarisé
périodiquement (Periodically Poled Lithium Niobate : PPLN).

La longue expérience que nous avons avec ce type de guide, [9] nous permet de disposer d’un
profil d’indice tres réaliste [10] donné par :
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Pour étudier la sensibilité de 1’accord de phase, nous avons choisi le processus de génération
d’harmonique 2, partant d’une onde fondamentale entre 1.4 et 1,6 ym, longueurs d’ondes pour
lesquelles le guide est monomode et étudié la conversion vers tous les modes que supporte le guide a
la longueur d’onde harmonique. Le premier parametre que nous avons fait varier est la largeur du
guide (MaskWidth dans I’équation 3) et le résultat est présenté dans la figure 1. Cette figure représente
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le désaccord de de phase ou plus exactement la période de PPLN qu’il est nécessaire de choisir pour
compenser ce désaccord de phase entre une onde fondamentale a 1,45um portée par le mode TMoo
du guide et son harmonique portée par un des modes TM;; du guide a 0,725um. Cette figure montre
clairement que quelle que soit la combinaison modale choisie, cette période change plus ou moins
avec la largeur du guide, sauf dans le cas ou I’harmonique est portée par le mode TMo: dont le profil
d’intensité est donné dans la figure 2. Ce résultat a été vérifié expérimentalement [10] et il a été
également prouvé que dans ce cas, la conversion non linéaire était 4 a 5 fois plus efficace qu’en
utilisant le mode TMyp.
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Figure 1. Calcul de la période de polarisation périodique nécessaire pour compenser le désaccord de
phase entre un mode de pompe a 1,45 pm se propageant dans le mode TMgo et un mode harmonique se
propageant suivant un des modes TM;; supportés par le guide, en fonction de la largeur du guide. Les autres
parametres (Profondeur, forme du profil, augmentation d’indice, dispersion ...) sont fixés.

Figure. 2 : Distribution du champ pour le modeTMO1 du guides SPE & la fréquence harmonique. L’interface
air Niobate de Lithium est indiqué par la ligne blanche.
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Figure 3. Calcul de la période de polarisation périodique nécessaire pour compenser le désaccord de
phase entre un mode de pompe a 1,55 pm se propageant dans le mode TMyp et un mode harmonique se
propageant suivant un des modes TMj; supportés par le guide, en fonction de ’amplitude de la variation

d’indice (a gauche) ou de la profondeur (2 droite) du guide.

Si I’on fait varier I’amplitude de la variation d’indice, on obtient un résultat similaire, comme
le montre la figure 3, mais si I’on fait varier la profondeur, une 1égere sensibilité persiste méme quand
I’harmonique est porté par le mode TMo;.



3. FORME DU PROFIL D’INDICE ET SENSIBILITE DE L’ACCORD DE PHASE

Pour compléter I’étude et comprendre 1’origine de la nature non critique de 1'accord de phase
entre le mode TMyo pour le fondamental et le mode TMy; pour I’harmonique dans les guides SPE,
nous avons fait varier numériquement tous les autres parametres et en particulier la forme du profil
d’indice suivant la profondeur. Pour les guides SPE, cette forme est caractérisée par I’exposant
0=0,672 dans I’équation (4). L’étude a montré que pourvu que 1’on maintienne cette forme le
caractere non critique de 1’accord de phase est préservé méme si I’amplitude de variation de I’indice
est prise égale a 0.4 (elle est de ’ordre de 0,04 pour les guides SPE). Il suffit d’ajuster la valeur de o
a celle de dny(4), pour que I’accord de phase garde son caractere non critique (Figure 4).
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Figure 4. Amplitude de la variation de Anefr = nefr (A) — nefr ((A/2) en fonction du paramétre o de la forme
du profil d’indice en profondeur. L’amplitude de variation d(Anefr) est égale @ Anefr max — Anefr min pour une
variation de la largeur du guide comprise entre 0,5 et 1,0 um.

Nous recherchons actuellement quelles sont les autres associations entre combinaison modale
et profil d’indice qui conduisent a cette situation d’accord de phase non critique, ce qui permettra de
généraliser le concept a d’autre matériaux comme les semi-conducteurs (GaN), avec lesquels il est
possible d’ajuster a volonté le profil d’indice et de disposer de contrastes d’indices tres forts.

4. CONCLUSIONS

Nous avons montré numériquement et vérifié expérimentalement que dans le cas des guides
SPE réalisés sur PPLN, il était possible en jouant avec 1’accord de phase modal, de bénéficier de
conditions d’accord de phase non critique sans sacrifier 1’efficacité de conversion.
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