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Résumé abrégé : L’intérêt des guides enterrés en optique non linéaire intégrée est connu de 

longue date, mais la réalisation de guides performants dans des matériaux fortement non linéaire 

est restée compliquée. 

Nous présentons ici les premiers résultats encourageants obtenus grâce à une nouvelle technique 

d’échange protonique sur niobate de lithium. 
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Depuis les débuts de l’optique intégrée non linéaire utilisant des guides réalisés par échange protonique 

sur niobate de lithium
1
,
2
 de nombreux progrès ont été réalisés. Grâce à la technique d’échange protonique doux, 

(Soft Proton Exchange : SPE) nous avons déjà pu réaliser de nombreux composants d’optique non linéaire 

intégrée
3
,
4
,
5
,
6
,
7
. D’autres équipes ont réalisés des composants similaires en utilisant une technique basée sur un 

échange suivit d’un recuit (Annealed Proton Exchange : APE)
8
,
9
,
10

 et cette technique est utilisée 

commercialement pour réaliser des modulateurs
11

 ou des doubleurs de fréquence
12

. En 2000, nous avions 

proposé d’enterrer ces guides pour optimiser l’intégrale de recouvrement des modes en interaction, mais les 

premières réalisations ont été peu enthousiasmantes
13

 car les guides ainsi réalisés présentaient un fiable 

confinement et étaient insuffisamment enterrés pour présenter un comportement de guide symétrique et nous 

avions rencontré des difficultés pour superposer la fabrication des guides et le processus de polarisation 

périodique permettant de satisfaire les conditions de quasi accord de phase. Les guides enterrés à partir de guides 

APE ont donné de meilleurs résultats
14

 et sont toujours une référence en matière d’efficacité de conversion 

(150%/W.cm
2
). 

Les études que nous conduites depuis lors pour optimiser les techniques d’échange protonique nous 

permettent aujourd’hui de proposer une autre technique et les premiers résultats obtenus en optique non linéaire 

sont encourageants. La technique ne comprend que deux étapes de fabrication : un échange protonique direct 

suivit d’un échange inverse pour effacer l’augmentation d’indice en surface. Les résultats préliminaires que nous 

avons obtenus montrent que cette technique peut être appliquée sur des substrats de PPLN et les efficacités 

obtenues (40%/W.cm
2
) malgré toutes les imperfections des premiers guides fabriqués sont encourageantes. 

 

Fabrication et caractérisation de guides plans enterrés 

Pour mettre au point le processus nous avons commencé par fabriquer une série de guides plans utilisant 

la superposition d’un échange direct et d’un échange inverse. L’échange direct est obtenu en plongeant durant 

plusieurs jours le cristal dans un bain composé 

d’un mélange d’acide benzoïque et de benzoate 

de lithium (2,9%) porté à 300°C dans une 

ampoule scellée. A la suite de cet échange, on 

obtient en surface un guide plan dont le profil 

d’indice est composée d’une partie à saut 

d’indice qui se prolonge dans le substrat par un 

gradient très proches des profils obtenus par 

échange protonique doux. La forme typique est 

représentée fig. 1 et la profondeur du step 

dépend de la durée de l’échange. Pour l’échange 

inverse on plonge ensuite le cristal dans un bain 

composé de KNO3/NaNO3/LiNO3 dans les 

proportions de 1/1/0,1 et porté à 350°C. Cette 

étude préliminaire indique qu’un échange 

inverse de 6h permet « d’effacer » le premier 

micron du guide présentant un profil step et de 

ne garder que la partie gradient d’indice  dans 

laquelle nous avons de bonnes raison de penser 

que les propriétés non linéaires du substrat sont 

intactes. 

 

Fig. 1 : Profils d’indices obtenus après échange direct  

et échanges inverses de différentes durées. 

 



Fabrication de microguides enterrés dans des substrats de PPLN 

Pour obtenir des microguides, nous avons utilisé un masque de SiO2 présentant des ouvertures de 4, 5, 6, 

7 et 8!m de large, déposé à la surface d’un substrat de PPLN présentant des périodes d’inversion variant de 15 à 

16!m par pas de 0,1!m. Ces périodes correspondent à un accord de phase autour de 1550 nm. 

Le premier échange (3 jours 

à 300°C dans un bain comportant 

2,9% de benzoate de lithium) a 

donné un guide présentant un saut 

d’indice de 3 !m de profondeur. 

L’échange inverse a été 

réalisé sans enlever le masque de 

SiO2. Après 16h d’échange inverse 

nous avons constaté en mesurant 

les indices effectifs du guide plan 

existant sur la face arrière du 

composant, que la partie step du 

profil initial n’était pas 

complètement effacée. Nous avons 

alors rajouté 24h d’échange 

inverse. A l’issue de la totalité du 

processus les indices effectifs des 

modes mesurés sur la face arrière étaient suffisamment faibles pour que l’on en déduise que la partie saut 

d’indice avait été totalement effacée. Pour ne pas risquer de dégrader les micro-guides, nous n’avons pas mesuré 

les modes de ceux-ci et après avoir polis les extrémités des guides nous avons procédés aux tests non linéaires en 

utilisant un laser accordable entre 1500 et 1600 nm. 

A ces longueurs d’onde, seuls les guides de 4!m de large présentent un comportement monomode. Nous 

avons donc essentiellement étudiés les guides de cette largeur. Avec les différentes périodes présentes sur 

l’échantillons, nous avons trouvé plusieurs possibilités d’accord de phase comme indiqué fig. 2. Cette courbe 

montre que les spectres obtenus sont loin d’être des sinc, ce qui indique que ces guides présentent des 

imperfections.  

Les mesures de pertes effectuées sur ces guides ont confirmé cette information puisque les pertes sont de 

l’ordre de 2 à 4 dB/cm, ce qui est assez élevé. 

Malgré ces défauts, les efficacités de conversion mesurées sur ces guides de 1,5 cm de long sont de 

40%/W.cm
2
. Nous travaillons aujourd’hui à identifier la nature de ces défauts pour améliorer la qualité des 

guides et leur rendement non linéaire. Les résultats obtenus seront présentés à la conférence. 
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Fig. 2 : Spectre de conversion de fréquences dans les guides de 4!m de large  

en fonction de la période d’inversion des domaines. 


