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Technique de photo-inscription de guide d’onde par
laser à impulsion ultra-brève

Apparue il y a plus de 20 ans

Consiste à focaliser une impulsion ultra-brève dans un
matériau pour induire une variation localisée de l’indice de
réfraction (∆n)

Appliquée dans une grande variété de matériaux
(polymère, cristaux, verres, ...)



Introduction

Géométrie d’inscription

Géométrie longitudinale

Haut degré de symétrie de ∆n

Longueur limitée par la distance de travail de l’optique de
focalisation



Introduction

Géométrie d’inscription

Géométrie transversale

Utilisable pour tout type de matériaux

Longueur n’est pas limitée

Faible symétrie de ∆n
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Exemples de réalisation

Silice

Géométrie transversale

1 kHz, faible énergie

Technique “multiscan”

0,1 dB/cm

Image extraite de Y. Nasu et al. Opt. Lett. 30, 724 (2005)
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Exemples de réalisation

ZBLAN dopé aux ions de terre rare

Géométrie transversale

MHz, faible énergie

0,22 dB/cm

Image extraite de D. G. Lancaster et al. Opt. Lett. 36, 1587 (2011)
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Exemples de réalisation

Verre chalcogénure : Ge15As15S70

Géométrie longitudinale

100 kHz

1 dB/cm (λ = 3,39 µm)

Image extraite de D’Amico et al. Opt. Exp. 22, 13091 (2014)
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Exemples de réalisation

Gorilla Glass Corning

Géométrie transversale

300 - 1000 kHz

0.053 dB/cm

Image extraite de J. Lapointe et al. Opt. Exp. 22, 15473 (2014)



Introduction

Composition utilisée :

90 [80GeS2 – 20Ga2S3] - 10 CsCl

Transparent jusque 10 µm

Indice de réfraction non-linéaire très élevé :

n2 = 2.57×10–5 cm2 ·GW–1



Propagation d’impulsion femtoseconde

Très forte auto-focalisation du faisceau

Comme le diamètre diminue, l’intensité augmente

=⇒ La probabilité d’ionisation multi-photonique augmente



Propagation d’impulsion femtoseconde

Plasma induit une variation transitoire de l’indice de
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Propagation d’impulsion femtoseconde

Plasma induit une variation transitoire de l’indice de
réfraction :

∆np = –
ρ(t)
2ρc

où ρ = densité de charge

Signe négatif =⇒ Défocalisation

∃ Compétition entre ces deux effets !
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Immunité vis à vis des fluctuations du laser

Homogénéité
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∆n résultant

Irradiation statique avec un taux de répétition de 76 MHz

∆n déterminé par microscopie quantitative de la phase suivie d’une inversion d’Abel, E. Ampem-Lassen et al. Opt. Exp. 13, 3277 (2005)



Analyse µ-Raman 2D

Spectre Raman de la matrice non-irradiée :
[80GeS2 – 20Ga2S3]



Analyse µ-Raman 2D

Tétraèdre GeS4 partageant un
sommet

Tétraèdre GeS4 partageant une
arête

Unité de type éthane Ga2S3 Tricluster
[
GaS1/3S3/p

]
3



Analyse µ-Raman 2D

∆n > 0 lié à l’augmentation du nombre de
triclusters

∆n < 0 est concomitant avec la diminution de
l’intensité Raman totale

∆n < 0 possiblement attribuable à la présence de
nanopores comme dans la silice



Analyse µ-Raman 2D

∆n > 0 lié à l’augmentation du nombre de
triclusters

∆n < 0 est concomitant avec la diminution de
l’intensité Raman totale

∆n < 0 possiblement attribuable à la présence de
nanopores comme dans la silice

Image extraite de J. Canning et al, Opt. Mat. Exp., 1, 998 (2011)



Inscription de guide d’onde

Influence du taux de répétition du laser
(Exposition statique)

76 MHz 200 kHz



Inscription de guide d’onde

Translation longitudinale de l’échantillon
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Translation longitudinale de l’échantillon



Inscription de guide d’onde

Translation longitudinale de l’échantillon

Comment contrôler le rayon ?



Guide multicoeur

Approche multicoeur



Guide multicoeur

Procédure d’inscription

Exposition statique à une rafale d’impulsions



Guide multicoeur

Le rôle de la durée de la rafale d’impulsions



Guide multicoeur

Le rôle de la durée de la rafale d’impulsions

Contrôle simple et total des dimensions
et de l’amplitude de ∆n



Evaluation des performances

Méthode du faisceau réfléchi

PBack

Pout

R. Ramponi et al, Rev. Sci. Instr., 73, 1117 (2002)

α =
1
L

log
[
Pout · (1 – Tw–a) ·TBS

PBack

]
(1)



Evaluation des performances

Mesures des pertes de propagation

Longueur de l’échantillon = 3.1 cm



Evaluation des performances

Calcul du mode guidé

∆n = 0.002 ∆n = 0.004 ∆n = 0.007



Evaluation des performances

Stabilité temporelle



Conclusions

Conclusions

Méthode innovante et des résultats compétitifs

Nouvelles fonctionnalités

Ouverture vers le moyen infrarouge
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