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Introduction

Technique de photo-inscription de guide d’onde par
laser a impulsion ultra-breve

@ Apparue il y a plus de 20 ans
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With the goal of being able to create optical devices for the i industry, we i the
en‘ec:s of 810-nm, femtosecond laser radiation on various glasses. By focusing the laser beam through a
ohjective, we wrote but visible, Found- cal damage lines inside high-

silica, horate, soda lime silicate, and fluorozirconate (ZBLAN) bulk glasses.  Microellipsometer measurements
of the damaged region in the pure and Ge-doped silica glasses showed a 0.01-0.036 refractive-index
increase, depending on the radiation dose. The formation of several defects, including Si E' or Ge E'
centers, nonbridging oxygen hole centers, and peroxy radicals, was also detected.  These results suggest that
multiphoton interactions oceur in the glasses and that it may be possible to write three-dimensional optical
eireuits in bulle glasses with such a focused laser beam technique. (] 1996 Optienl Society of America



Introduction

Technique de photo-inscription de guide d’onde par
laser a impulsion ultra-breve

@ Apparue il y a plus de 20 ans

@ Consiste a focaliser une impulsion ultra-bréve dans un
matériau pour induire une variation localisée de l'indice de
réfraction (An)

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



Introduction

Géométrie d’inscription

Géométrie longitudinale

4
A

@ Haut degré de symétrie de An

@ Longueur limitée par la distance de travail de I'optique de
focalisation



Introduction

Géométrie d’inscription

Géométrie transversale

-

@ Utilisable pour tout type de matériaux
@ Longueur n’est pas limitée

@ Faible symétrie de An




Introduction

Exemples de réalisation
Silice
@ Géomeétrie transversale 5
@ 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 . . e’\ s
Em e o .&. 1.502

@ 0,22 dB/cm i - .
N e 1

W a0 0 0 0 N W @ 8
Horizontal dimension [um]

Image extraite de D. G. Lancaster et al. Opt. Lett. 36, 1587 (2011)
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Exemples de réalisation
Verre chalcogénure : Ge{5As{5S7q

@ Géométrie longitudinale
@ 100 kHz
e 1dB/cm (A =3,39 pm) “
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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)
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Composition utilisée :

90 [80GeS, —20GasS3] - 10 CsCl

@ Transparent jusque 10 pm
@ Indice de réfraction non-linéaire trés élevé :

no =257 x 10° cm? - GW ™"

Transmission

Wavelength, um



Propagation d’impulsion femtoseconde

@ Tres forte auto-focalisation du faisceau

@ Comme le diamétre diminue, 'intensité augmente
— La probabilité d’ionisation multi-photonique augmente



Propagation d’impulsion femtoseconde

@ Plasma induit une variation transitoire de I'indice de
réfraction :
p(t)

Anp = — —
P 2pc

ou p = densité de charge



Propagation d’impulsion femtoseconde
@ Plasma induit une variation transitoire de I'indice de

réfraction : ,
e
Pc

ou p = densité de charge

@ Signe négatif — Défocalisation



Propagation d’impulsion femtoseconde

@ Plasma induit une variation transitoire de I'indice de

réfraction : ,
e
Pc

ou p = densité de charge

@ Signe négatif — Défocalisation

-3 3 Compétition entre ces deux effets !



Propagation d’impulsion femtoseconde

Cependant 4 une condition d’équilibre portant sur I'intensité

-3 Formation d’un filament



Propagation d’impulsion femtoseconde

Cependant 4 une condition d’équilibre portant sur I'intensité

Conséquences sur le processus d’inscription

@ Self mode cleaning
—3 Symétrie axiale de An



Propagation d’impulsion femtoseconde

Cependant 4 une condition d’équilibre portant sur I'intensité

Conséquences sur le processus d’inscription

@ Self mode cleaning
—3 Symétrie axiale de An

@ Verrouillage de l'intensité
—3 Immunité vis a vis des fluctuations du laser

—3> Homogénéité
-3 Diameétre fixe du filament



An résultant

Irradiation statique avec un taux de répétition de 76 MHz

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



Analyse yu-Raman 2D

Spectre Raman de la matrice non-irradiée :
[80GeSs —20G3283]

— Raman Spectra

— Fitting result

—— CS-GeS,,

— ES-GeS,,
ETH-Ga,S,

—— Ga/S Triclusters
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Analyse yu-Raman 2D

Tétraedre GeS, partageant un Tétraedre GeS, partageant une
sommet aréte
0904 0943 0982 102 0927 0962 0997 1.03

Unité de type éthane Ga,S3 Tricluster [GaS1,3S3p]

0865 0916 0968 102 0944 130 165 200




Analyse yu-Raman 2D

@ An > 0 lié a l'augmentation du nombre de
triclusters

@ An < 0 est concomitant avec la diminution de
I'intensité Raman totale
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Analyse yu-Raman 2D

@ An > 0 lié a l'augmentation du nombre de
triclusters

@ An < 0 est concomitant avec la diminution de
I'intensité Raman totale

@ An < 0 possiblement attribuable a 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 I’échantillon




Inscription de guide d’onde

Translation longitudinale de I’échantillon

o— 50 um/s
== 200 um/s
-2 1000 pm/s.

Rayon, um



Inscription de guide d’onde

Translation longitudinale de I’échantillon

o— 50 um/s
== 200 um/s
-2 1000 pm/s.

Rayon, um

Comment controler le rayon ?



Guide multicoeur

@ Approche multicoeur

A




Guide multicoeur

@ Procédure d’inscription
——3 Exposition statique a une rafale d'impulsions
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Guide multicoeur

@ Le rble de la durée de la rafale d’'impulsions

An * 1000

1 1 Il Il Il
100 200 300 400 500
Duration of pulses burst (ms)



Guide multicoeur

@ Le rble de la durée de la rafale d’'impulsions
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Evaluation des performances

@ Méthode du faisceau réfléchi

e
@Back
| z%/
V=1 Pout
Pout - (1-Tw-a) -Tgs
*= [ Iog c@Back ] (1)

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



Evaluation des performances

@ Mesures des pertes de propagation

Longueur de I'échantillon = 3.1 cm
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Evaluation des performances

@ Calcul du mode guidé

An =0.002 An =0.004 An =0.007



Evaluation des performances

@ Stabilité temporelle

An * 1000
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Conclusions

Conclusions

@ Méthode innovante et des résultats compétitifs
@ Nouvelles fonctionnalités

@ Ouverture vers le moyen infrarouge
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