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RESUME

Nous présentons ici une méthode de caractérisation de modulateurs électro-optiques en
polyméres par 'intermédiaire d’un Mach-Zehnder fibré. Les résultats obtenus par
modulation de phase, dans une fibre optique soumise a des contraintes
piézoélectriques, témoignent de la faisabilité de la méthode et montrent qu’une
caractérisation avec une résolution satisfaisante est possible au moyen d’un procédé
expérimental simple.

MOTS-CLEFS : Interférométre de Mach- Zehnder ; modulation de phase ; modulateur
électro-optique.

1. INTRODUCTION

Ces dernieres années, de nombreuses études ont été publiées sur les polyméres électro-
optiques (EO), pour la modulation et la commutation. Ces matériaux possedent de nombreux
avantages : une large bande passante électronique, une faible dispersion et un faible coit potentiel
de fabrication [1], d’autant plus qu’ils présentent maintenant des effets électro-optiques stables [2].

L’effet mis en jeu est I’effet Pockels (coefficient électro-optique r33) ou I’indice de réfraction
est modulé par D’application d’un champ électrique externe. Pour étudier la réalisation de
modulateurs polyméres, nous présentons ici une méthode de mesure du r3; par interférométrie de
guides monomodes intégrés ou le guide EO fonctionne comme un modulateur de phase.
Contrairement aux méthodes de mesures du coefficient EO dans des films exigeant un Mach-
Zehnder (MZ) a haute résolution [3], nous montrons ici qu’il est possible d’obtenir des résultats
satisfaisants avec un MZ fibré. Afin de simuler expérimentalement le guide EO polymere, une
modulation de phase est appliquée a une fibre optique au moyen d’un élément piézoélectrique.

2. DESCRIPTION DE LA METHODE

Dans le cas général ou I’interférométre n’est pas symétrique, 1’introduction d’un modulateur
de phase soumis a une tension V, sur I’un des bras du MZ, induit un déphasage ¢ = ¢y - A, ou @
est le déphasage statique de Dl'interférometre déséquilibré et A¢ le déphasage introduit par le
modulateur. Les deux faisceaux lumineux interférent a la sortie du deuxiéme coupleur et 1’intensité
résultante est modulée par le déphasage introduit. Pour une tension de commande sinusoidale V(t) =
V., sinwt, on obtient un signal optique dont I’intensité¢ dépend de la fréquence et de I’amplitude du
signal électrique. V, est la tension demi-onde induisant un déphasage de .

I =1 cosz(%—%%sina)t) (1)
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Pour tester les performances en phase du MZ, nous avons simulé¢ le modulateur EO polymeére
en enroulant un trongon de fibre optique autour d’une céramique cylindrique piézoélectrique de
rayon Rg et d’épaisseur g. Les contraintes € dans la fibre, dues aux déformations piézoélectriques
introduisent a la longueur d’onde A un déphasage A¢ donné par la relation (2). L étant la longueur
de la fibre, n son indice de réfraction, v son coefficient de Poisson et p;; un coefficient lié aux
contraintes appliquées dans la fibre ; C est le déplacement radial par unité de tension et dj,, des
constantes piézoélectriques de la céramique.
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La variation de phase étant proportionnelle a la tension appliquée, nous pourrons en déduire
directement la variation d’intensité du MZ et déterminer ainsi la résolution en phase du dispositif.
La variation de phase du modulateur peut s’écrire en fonction de la tension (Vy )picso s€lon (1) par :

TV
Ap(y=—""" (3)
(Vﬂ') piézo
A terme, I’application d’un champ électrique a notre guide EO en polymere de longueur L,
par Pintermédiaire d’électrodes, espacées de d, va aussi introduire un déphasage Ao, avec T,
I’intégrale de recouvrement des champs optique et électrique :
2 7‘33}’13L pr
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Pour un méme déphasage avec le systéme piézoélectrique, nous pouvons remonter a la valeur du
coefficient r3; (5) du polymere en égalant (3) et (4) :
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX PRELIMINAIRES

Le MZ est représenté figure 1. La longueur de la fibre autour de 1’élément piézoélectrique est
de 150 cm. La détection se fait a la sortie du dispositif par une photodiode de bande passante 150
MHz, reliée a un oscilloscope de bande passante 100 MHz. L acquisition se fait sur ordinateur.

Modulateur Générateur de Acquisition
piézo- tension, 10 MHz données
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Fig. 1: dispositif expérimental

Le MZ est disposé dans un coffret de facon a limiter les fluctuations thermiques lentes entre
les deux bras. Dans un premier temps, nous avons caractérisé grice a la mesure interférométrique,
la réponse en fréquence du modulateur de phase piézoélectrique. Le résultat de la mesure faite entre
100Hz et 100kHz est présenté sur la figure 2. Nous avons ensuite pu évaluer la sensibilité de la
mesure de déphasage en faisant varier la tension appliquée au modulateur et comparé ces résultats
expérimentaux a ceux prévus par le modele analytique de I’équation (2). Les deux courbes



présentées sur la figure 3 montrent une bonne correspondance entre I’expérience et le modeéle qui
devra, dans la suite de I’étude, étre adapté a la mesure du déphasage généré par le modulateur EO.
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carrés, expérimentaux : losanges.

Pour vérifier la compatibilité du banc de mesure avec notre modulateur, nous avons comparé
les résultats obtenus, a ceux attendus pour un modulateur EO en polymeére. Pour un déphasage de m,
la variation de I’indice An, pour une longueur de fibre L de 150 cm est :

Aj= 27AnL

= An=5.10" (6)

Par analogie, pour un guide de 1cm de longueur active avec un écart entre les électrodes de
10um et un indice de réfraction de 1,55, le An correspondant serait de 7,7107. La tension V,
mesurée a 100kHz de modulation étant de 13V, la relation (5) donne un coefficient r3; = 30pm/V, ce
qui correspond a 1’ordre de grandeur du coefficient EO des matériaux polymeéres visés.

CONCLUSION

Dans ce travail, une méthode simple, nécessitant un équipement facile a mettre en ceuvre,
basée sur I’interférometre de MZ a été proposée pour une mesure directe et précise de la tension de
commutation V,. Nous avons montré la compatibilité de la méthode avec notre application grace a
une caractérisation de modulation de phase obtenue a partir d’un dispositif piézoélectrique. Des
coefficients EO de ’ordre de la dizaine de pm/V ont pu étre extraits des résultats expérimentaux, ce
qui permettra de mener a bien I’étude de I’optimisation technologique des guides EO fabriqués au
CCLO.
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