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Abstract : Acousto-optical mode convecters are the basic elements for a variety of integrated 
optical circuits. It has been demonstrated that efficient acousto-optical mode converters with a 
large tuning range and low drive power can be realized in a combined structure of acoustical and 
optical waveguides. We use an acoustical directional coupler to obtain a weighted coupling 
resulting in a theorical filter response with large sidelobe suppression. Nearly 100% TE/TM 
polarization conversion efficiency was achieved using only 3 mW of applied RF power in a 
1.52 pm filter of 2 nm optical bandwidth on a cristal of LiNb03. Yet, the absolute sidelobe levels 
were significantly higher than expected. This is presumably due to nonuniformity in the effective 
birefringence of the optical waveguides. 

Introduction : 
Les dispositifs permettant des conversions de mode T W M  selectives en longueur d'onde, sont 

appef6s a remplir des fonctions importantes en optique intkgrk : filtrage, modulation, commutation, ou 
multiplexage. 

Dans le cas d'effets acousto-optiques, une interaction dont les vecteurs d'onde sont colinkires 
prCsente de multiples avantages : 11 une grande accordabilite (10 fois plus importante qu'un dispositif 
Bectro-optigue fonctionnant sur le mEme principe), 2/ une grande longueur d'interaction permettant 
d'obtenir un rendement de conversion T m  de 100% pour de tris faibles puissances de commande 
(< 10 mW Clectrique), 31 la possibilit6 de gkom8tries complexes favorisant l'apodisation des lobes 
secondaires du filtre en utilisant des transducteurs focalises, des guides awustiques, ou encore des 
guides acoustiques couples [I], 41 une inegration avec d'autres wmposants optiques sur niobate de 
lithium (polariseurs, wupleurs optiques, modulateurs Bectro-optiques). 

Principe de fonctionnement : 
Une interaction awusto-optique est rkalisie 1 la surface d'un cristal de niobate de lithium 

LiNb03 (cristal uniaxe et pikzollectrique) entre une onde optique guid6e monomode polaris&, et une 
onde acoustique de Rayleigh (onde de surface) de vecteur d'onde colinhire au vecteur d'onde optique. 
Les conditions d'interaction colinkaire sont selectives, elles sont likes 1 la conservation des vecteurs 

d'ondes (Em = E, + i?,,) et sont donc obtenues si Fa = Va - n, o i  F, et V, sont 
2. 

respectivement la fitiquence et la vitesse de I'onde acoustique de surface, n, et n, les indices 
extraordinaire et ordinaire du cristal, et h la longueur d'onde optigue. A la suite de cette interaction, si 
les coefficients elasto-optiques sont favorables, l'onde lumineuse TE (transverse electrique) est convertie 
partiellement en une onde TM (transverse rnagnttique) qui peut h re  transmise seule par le dispositif 
int6grk si un polariseur Bimine l'onde TE rksiduelle. L'onde ainsi transmise est une onde filtrk autour 
de la longueur d'onde optique d'acwrd dkduite de la relation prkdente . I1 y a accordabilit6 de la 

AF A)l 
longueur d'onde optique filtrk par modification de la friquence acoustique : 2 = -. On obtient 

Fa 1 
typiquement une acwrdabilitk de 8.5 nm / MHz autour de h = 1.52 pm. 

A partir des expressions complexes des champs tlectromagnttiques de l'onde optique, ainsi que 
de I'expression de la dkformation acoustique, il est possible d'exprimer simplement [2] le rendement de 
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l'interaction q qui est le rapport entre la puissance optique diffract& lors de l'interaction, et la puissance 
optique d'entrk. Apres une longueur &interaction L, on obtient 

xZ 
o" AK = k, - k, - K, reprisente Itaccord de phase, et T2 = -M 3 le coefficient de couplage de 

2A2 A 
nzn:pz 

l'interaction . M = - est le facteur de merite de l'interaction avec P coefficient ilasto-optique, p 
PV,~ 

densite de volume du cristal, Pa puissance awustique et A surface d'emission de l'onde awustique. 
D'apres I'iquation {I), le maximum de transmission du filtre est atteint pour un accord de phase 

n 
parfait, c'est a dire AK = 0, et l'on obtient un rendement de 100 % pour la condition TZ = - (notons 

2 
que le rapport odo, est proche de 1 et peut Stre neglige). 

Approche experimentale : 
De tels filtres acousto-optiques ont Be rkilises a la surface du niobate de lithium tout d'abord en 

coupe Y et axe de propagation suivant X , le coefficient Basto-optique le plus important ~41'0.155 de 
LiNb03 intervenant dans l'interaction via la wntrainte longitudinale S11 de l'onde de surface. Mais 
depuis 1988, il est apparu plus interessant d'exploiter la contrainte transversale S12 (plus importante 
que S11, et toujours l i k  a p41) de l'onde de Rayleigh se propageant suivant Y a la surface du niobate 
en wupe X . De plus, cette orientation permet d'obtenir un meilleur wuplage ilectroacoustique 
K:=1.75e-2 que la precaente (0.78e-2) pour la ginbration de I'onde de Rayleigh par les peignes 
interdigites. Par wntre, une diviation de So apparait sur le flux d'energie de l'onde de surface dans le cas 
d'une wupe X-Y, et oblige a une compensation par rotation des peignes interdigit&. 

Une largeur a mi-hauteur de 1.3 nm, avec un rendement de l'ordre de 97 %, et m e  puissance 
Blectrique de commande de 100 mW, a B i  atteinte [3] en choisissant cette orientation, mais le problkme 
du niveau important des lobes secondaires a -8 dl3 est apparu (le niveau thbrique privoyant -9.7 dB). 
Pour remidier a ce probleme lii a des Cchauffements locaux parasites sous les peignes interdigites ou 
sous les absorbants [4], la raisation de guides awustiques pennettant de rauire de f apn  drastique la 
puissance de wmmande Blectrique s'est rBve1k nickssaire. Une nouvelle rkdisation [5] avec des guides 
awustiques de largeur 100 pn, a permis de rauire jusqu'a 8 mW la puissance de cornrnande, mais n'a 
pas r6duit pour autant le niveau des lobes secondaires (-7.5 dB) l .  

Guides acoustiques couplds : 
Les solutions que nous avons envisagks, font appel a la rMisation de guides awustiques 

wuples [6],  qui prisentent de multiples avantages par rapport aux solutions pridentes. En 
rapprochant deux guides acoustiques suffisamment prks I'm de l'autre, nous pouvons en Cmettant une 
onde awustique dans un des guides, la faire se propager entikrement (au bout d'une longueur LC , dite 
longueur de couplage) dans le guide adjacent par wuplage de modes symitriques et antisym6triques. En 
plasant le guide optique au centre d'un des guides awustiques, et en Cmettant l'onde de surface dans 
l'autre guide, l'onde optique lors de sa propagation dans le cristal ne sera pas pemtrbk par les 
ichauffements dus aux transducteurs et aux absorbants, et de plus l'interaction awusto-optique sera 
rialisie sur une longueur de 2.Lc par une onde awustique dont l'amplitude varie en sin2 (voir figure 
nO1). La forme en sin2 de la deformation acoustique permet d'apodiser de fason importante le spectre du 
filtre acousto-optique (le niveau du premier lobe secondaire passant a -17.4 dB). Par contre, cette 
apodisation se fait au detriment de la largeur a mi-hauteur du filtre qui augmente d'un facteur 1.4, et de 
la puissance de comrnande qui elle aussi augmente d'un facteur (x/2)2 (voir figure n02). 

' Bien qu'il y est diminution de la puissance acoustique, il y a concentration gkographique de I'echauffement (sur une largeur 
de 100 pm) au dessus du guide optique. 



Om, ovsc  d s s  guides couples 

Figure nO1 : Schima de principe du composant Figure n02 : Spectre thbrique du filtre 
avec un guide acoustique wupl6. acousto-optique 2. 

Rhalisations et rksultats : 
Nos dispositifs ont it6 r a i d s  sur des cristaux de LiNb03 en coupe X. Une premiere itape 

consistait a r d i s e r  les guides acoustiques par diffusion d'une couche de titane d'ipaisseur 1600 1( 
pendant 35 h 1050°C depart et d'autre de ceux-ci. La diminution de la vitesse de Sonde de s h c e  de 
l'ordre de 1% induite par cette diffusion, permet ainsi de former les guides acoustiques dans les parties 
non-diffusbs. Trois types de guides awustiques couplb diffirents ont Ctd r a i s b  et testis (chacun 
d'eux est f o m i  de deux guides d'igale largeur W s6paris par un gap de largeur G, en jouant sur W et G 
nous obtenons des longueurs de wuplage difFirentes), 

La deuxierne itape consistait a r a i s e r  un guide optique au centre d'un des guides acoustiques. 
La mSme technique de diffusion de titane permet de r a i s e r  des guides monomodes gaussiens 1.52 
pm a partir d'une ligne d'ipaisseur 800 A et de largeur 8 pm diffustk pendant 11 h a 1030°C (induisant 
une variation des indices optiques du niobate de l'ordre de 2e-3) 3. 

Aprhs un polissage des faces d'entrtk et sortie des guides optiques, les transducteurs formis par 
des peignes mitalliques interdigit& sont rialis& par un dip6t d'alurninium d'kpaisseur 1000 A. 11s sont 
inclinis de 5" pour compenser la diviation c i t k  pridemment, et cornportent 15 paires de doigts d'une 
piriodicitd de 21 pm (fi6quence centrale de risonance B 176 MHz et largeur de bande B 3 dB de l'ordre 
de 10.5 MHz). Ces transducteurs sont enfin adaptis i 50 l2 , et des absorbants acoustiques sont pla&s 
de part et d'autre des zones d'interaction acousto-optique. 

Les mesures des caractkristiques optiques des composants ont it6 r a i s k s  dlune part B I'aide 
d'une diode laser DFB a 1.538 pn polaris& puis focalisk a l'entrk (comrne a la sortie) des guides 
optiques par des objectifs de microscope. Aprhs Itinteraction acousto-optique dans le wmposant, l'onde 
optique de sortie est ditecttk en polarisation croisk par rapport a I'entrk par un d h t e u r  Ge. Par 
variation de la fihuence acoustique, et en fixant la longueur d'onde optique, nous obtenons le 
rendement, la largeur B mi-hauteur, et le niveau des lobes sewndaires de nos difftrents composants. 
D'autre part, des caract6risations par variation de la longueur d'onde optique B fihuence acoustique 
fix&, ont pu Stre rMisbs  a I'aide d'un laser centre F accordable de 1.45 a 1.63 pm au C.N.E.T. 
Bagneux. Ces derniers risultats sont ceux ivoquis en figure n03. 

Nous prisentons les risultats obtenus pour une longueur d'interaction de 27 mrn (L=2.L, dans 
le 3he cas). Nous avons explori l'acwrdabilitd du filtre acousto-optique sur pres de 120 nm, sans 
ditiriorer de f a p n  importante ses caractiristiques spectrales, la largeur B mi-hauteur itant toujours 
infirieure a 2.2 nm et en conservant une puissance electrique de commande toujours infirieure B 10 mW 
(au minimum kgal a 3 mW a 176.2 MHz). 

pour les trois cas de guides couplks (dans chaque cas, Pa est ajustb pour obtenir q=l au bout de 2.L3. 
Les diffusions ont t t t  r&lis&s par le Prof. Goedgebuer et son Quipe, au Laboratoire d'Optique P.M.Dutfieux de 

1'Universitk de Franche-Corn3 (LlR4-CNRS 2 14). 
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Fo - 181.42 MHz Po - 3.4 m\V 

Z;-O'964.5 CB 
M - 1.6 nm 

Fo - 166.37 MHz Po - 8.9 mW 
1) - 0.91 W - 2.2 nm 
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Figure n03 : Spectres expkrimentaux dans le cas d'un guide wupM (3eme cas) . 

Le seul problkme qui demeure reste le niveau trks important des lobes secondaires, difficilement 
explicables compte tenu de la gbmetrie utilisie pour la rhlisation de l'interaction. Nous pouvons 
ecarter les explications wncernant une influence parasite d'un khauffement sous les transducteurs ou 
les absorbants (ils ne sont pas present au dessus du guide optique et les puissances mises en jeu restent 
faibles), mais pouvons envisager des dkformations du guide optique lui-mime lors de sa  rhlisation. En 
effet, il suffit d'une variation de 0.5 pm de sa largeur, ou une variation de 35 A de son kpaisseur pour 
induire une variation des indices optiques n, et n, de I'ordre de 1.5e4, et expliquer le dksaccord de phase 
B I'origine de la dissymetrie du spectre et du niveau important des lobes secondaires [7]. Des simulations 
numkriques en cours nous permettrons sans doute de valider ces hypothkses. 

D'autres composants, avec des longueurs diffkrentes de couplage pour les guides acoustiques, 
ont 6tk testes. Pour Lc=6.75 mm et Lc=9.5 mm , nous obtenons a peu de chose prks les mime spectres 
que prMemment quelle que soit la fr6quence acoustique choisie; le niveau des lobes secondaires reste 
sensiblement constant autour de -5 dB. Par contre, les largeurs a mi-hauteur ainsi que les puissances de 
commandes sont proportionnelles B la longueur de I'interaction. Pour le Ier cas (L=2.Lc=13.5 mrn), 
nous obtenons A1=2.1 nm et P,=18.6 mW et pour le 2k"e cas (L=2.Lc=19 nun), 1U=2 nm et Pa=9 mW 
B176MHz. 

Conclusion 
Nous avons montrk que I'utilisation de guides acoustiques wuplks permettait d'obtenir de bons 

rksultats quand B la largeur B mi-hauteur ou la puissance de wmmande du filtre. Mais des problkmes 
sans doute technoiogiques nous ont empCchi de valider pour le moment l'hypothkse selon laquelle ce 
genre de gbmitrie nous permettrait de diminuer le niveau des lobes secondaires. La grande 
accordabilitk de ces composants est dkmontrb de fawn claire. Ces filtres acousto-optiques coliniaires 
restent perfectibles, mais leurs potentialites devraient les rendre intkressants pour des rkseaux optiques 
multiplexks (grande acwrdabilitk, faible puissance de wmmande et faible largeur B mi-hauteur). 

Ce travail b bknkficid du soutien de Centre National #Etudes des T~lkcummunications. 
Nous tenons d- remerqier Mme Sylvie Fouchet, du C.N.E.T. Bagneux, pour son aide et ses conseils au 
cours de ces travaux. 
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L~13.5 mm, soit une longueur &interaction de L=27 mm, i Irois frkquences acoustiques diffirentes 166.37 , 176.21 , et 
181.42 MHz avec une excursion de f 10 nm autour de la longueur d'onde optique d'accord de I'inleraction (AX largeur ii mi- 
hauteur, L.S niveau du premier lobe secondaire). 


