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(57) Abstract

A device comprising parallel input (2) and output (5) microguides
with a planar guide therebetween defining a transition region (10). An
optical tunnel effect provides coupling between the planar guide and the
microguides. The transition region comprises at least two regions, ie. a
reference region (10a) and an interaction region (10b). The interaction
region (10b) is made by depositing a superstrate of which the optical index
or thickness is sensitive to a medium of interest. The light beam transmitted
by the input microguide to the planar guide is divided into a reference beam
passing through the reference region (10a) and a measuring beam passing
through the interaction region (10b). The measuring and reference beams
interfere with one another in the output microguide (5). Depending on
the geometrical shape of the reference and interaction regions, the device
forms a two-wave or multiple-wave interferometer. Said device is useful
for making physical, chemical and biological sensors.

(57) Abrégé

Le dispositif comporte des microguides d’entrée (2) et de sortie (5)
paraligles entre lesquels est disposé un guide plan constituant une zone de
transition (10). Le couplage entre le guide plan et les microguides s’effectue
par effet tunnel optique. La zone de transition comporte au moins deux
zones, une zone de référence (10a) et une zone d’interaction (10b). La zone
d’interaction (10b) est formée par le dépdt d’un superstrat dont I'indice
optique, ou !'épaisseur, est sensible 2 un milieu  étudier. Le faisceau
lumineux transmis par le microguide d’entrée au guide plan se divise en un
faisceau de référence traversant la zone de référence (10a) et en un faisceau
de mesure traversant la zone d’interaction (10b). Les faisceaux de mesure
et de référence interferent dans le microguide de sortie (5). Selon la forme
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géométrique des zones de référence et d’interaction le dispositif constitue un interférometre 2 deux ondes ou 2 ondes multiples. Un tel
dispositif est utilisé pour réaliser des capteurs physiques, chimiques et biologiques.
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DISPOSITIF INTERFEROMETRIQUE DE DETECTION

L'invention concerne un dispositif de détection d'une caractéristique d'un milieu par
interférométrie, réalisé en optique intégrée et comportant, sur un substrat , un microguide
d'entrée connecté par une exwémité d'entrée 3 des moyens d'émission d'un faisceau
lumineux, des moyens de formation pour former, i partir dudit faisceau, au moins un
faisceau de référence et un faisceau de mesure, des moyens pour faire interférer les
faisceaux de référence et de mesure et fournir des signaux d'interférence, des moyens de
détection, connectés A une extrémité de sortie d'un microguide de sortie transmettant les
signaux d'interférence, et une zone d'interaction entre le faisceau de mesure et le milieu
étudier.

I est connu d'utiliser un interféromeatre optique pour détecter la présence ou la
concentration d'un gaz. Un dispositif connu utilisant un interférometre du type Mach-
Zehnder, réalisé en optique intégrée, est représenté & la figure 1. L'interférometre comporte
un substrat 1 sur lequel est réalisé un microguide d'entrés 2. Le microguide d'entrée 2 est
divisé. par une premiére jonction en Y, en deux bras, un bras de référence 3 et un bras de
mesure 4. Les deux bras se rejoignent, au moyen d'une seconde jonction en Y, dans un
microguide de sortie 5. Une zone 6 d'interaction avec le gaz a étudier recouvre une partie
du bras de mesure 4. Cette zone d'interaction est, par exemple, recouverte d'un film
capable d'absorber un gaz prédéterminé et dont 1'indice de réfraction change en fonction de
la quantité de gaz absorbé. Un faisceau lumineux d'entrée 7 appliqué a l'enwurée du
microguide 2 est donc séparé en deux faisceaux dont l'un est transmis par le bras de
référence au microguide de sorte et l'autre, transmis par le bras de mesure, subit un
déphasage variable en fonction de la variation de 1'indice du film absorbant. Les faisceaux
de référence et de mesure interferent dans la seconde jonction en Y et le signal
d'interférence ainsi formé, détecté A la sortie du microguide 5, est représentatif du gaz a
étudier.

L'invention a pour but un dispositif présentant une sensibilité accrue tout en étant facile a
réaliser en optique intégrée.

Selon I'invention, ce but est atteint par le fait que les moyens de formation comporteat un
guide plan disposé entre les microguides d'entrée et de sortie , de maniére 2 réaliser un
couplage de lumiére par effet tunnel optique entre chaque microguide et le guide plan, et
comportant au moins une premiére zone, non sensible au milieu, et une seconde zone
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constituant la zone d'interaction avec le milieu. La forme des différentes zones peut étre
quelconque.

Le guide plan est délimité par deux cOtés respectivement paralléles aux microguides
d'entrée et de sortie, chacun desdits cOtés étant disposé 2 proximité d'une partie
intermédiaire d'un microguide associé.

Selon un développement de l'invention, la zone d'interaction comporte un superstrat
sensible au milieu a étudier et déposé sur le substrat.

Selon une premiere variante de réalisation, les microguides d'entrée et de sortie sont
paralleles et la zone d'interaction a la forme d'un parallélogramme ayant deux cotés
paralleles aux microguides.

Selon une seconde variante, la zone d'interaction a la forme d'un triangle ayant un coté sur
le cOté du guide plan associé au microguide d'entrée et un sommet opposé sur le coté du
guide plan associé au microguide de sortie.

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la description qui va
suivre de modes particuliers de réalisation de 1'invention, donnés 2 titre d'exemples non
limitatifs et représentés aux dessins annexés dans lesquels :

La figure 1 représente un dispositif de type connu.

La figure 2 représente un mode de réalisation du dispositif selon I'invention.

Les figures 3 et 4 représentent deux modes de réalisation particuliers du guide plan du
dispositif selon la figure 2, dans un interférométre 4 deux ondes.

La figure 5 illustre la courbe de réponse amplitude-déphasage des dispositifs selon les
figures 3 et 4.

Les figures 6, 7 et 9 représentent trois modes de réalisation particuliers du guide plan du
dispositif selon la figure 2, dans un interférometre a ondes multiples.

Les figures 8 et 10 illustrent respectivement les courbes de réponse amplitude-déphasage des
dispositifs selon les figures 7 et 9.
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Le dispositif selon la figure 2 est réalisé en optique intégrée sur un substrat 1. Comme dans
les dispositifs connus, une extrémité d'entrée d'un microguide 2 d'entrée est connectée 3
une source de lumiere 8. Une telle source peut étre constituée par une diode laser fixée
directement sur le substrat 1 ou étre connectée A l'entrée du microguide 2 par
l'intermédiaire d'une fibre optique. L'extrémité de sortie d'un microguide de sortie 5 est
connectée a un photo-détecteur 9. Les microguides 2 et 5 sont, de préférence, sensiblement
paralleles et une zone de transition, constituée par un guide plan 10, est disposée entre les
microguides 2 et 5, de maniére A réaliser un couplage de la lumiére, par effet tunnel
optique, appelé aussi réflexion totale frustrée, entre le microguide d'entrée 2 et le guide
plan 10 et entre le guide plan 10 et le microguide de sortie 5.

Une premiére partie 2a, d'entrée, du microguide 2, connectée 2 la source 8, sert A stabiliser
le mode fondamental du microguide. Puis, dans une seconde partie 2b, intermédiaire, du
microguide 2 disposée a proximité de la zone de transition 10, la lumidre est couplée par
effet tunnel optique dans la zone 10. Le couplage est relativement faible, assurant ainsi une
distribution lumineuse homogene dans la zone 10. La partie de la lumiére non couplée sort
du dispositif par une troisi¢éme partie 2c, de sortie, du microguide 2. Un photodétecteur de
référence 11 est connecté i la sortie du microguide 2. Le signal de référence ainsi mesuré
peut étre utilisé dans un ensemble de traitement pour corriger les variations dans la mesure
du signal d'interférence faite par le photodétecteur 9 dues  des variations de la source 8.

La zone de transition 10 est divisée en au moins deux zones 10a et 10b. Une premiere zone
10a sert de zone de référence. La seconde zone 10b constitue une zone d'interaction avec le
milieu 2 étudier. Elle est recouverte d'un superstrat dont 1'indice optique et/ou 1'épaisseur
se modifie lorsqu'il interagit avec le milieu précité. Cette modification engendre une
modification de la constante de propagation de 1'onde optique dans le milieu optique
constitué par la partie du guide plan située au-dessous du superstrat.

La lumiére qui a traversé la zone 10 est couplée, par effet tunnel optique, avec une partie
intermédiaire 5a, disposée a proximité, du microguide de sortie. La partie 5a forme ainsi
une zone de couplage et d'interférence dans laquelle se forment des signaux d'interférence
constitués par la somme des rayons lumineux provenant de la partie 2b et ayant traversé
respectivement les zones 10a et 10b. Il y a donc interférence entre des faisceaux lumineux
de référence ayant traversé la zone de référence 10a et des faisceaux lumineux de mesure,
déphasés en fonction de la composition du milieu 2 étudier. Ceci est plus particulierement
illustré sur la figure 3 ol quelques rayons lumineux sont représentés. Les signaux
d'interférence sont transmis au photodétecteur 9 par une partie de sortie 5b du microguide
5.
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Les zones de référence 10a et d'interaction 10b peuvent avoir une forme géométrique
queiconque. Sur la figure 2, elles sont séparées par une ligne 10c, de forme totalement
arbitraire. Selon un mode de réalisation préférentiel représenté 2 la figure 2, la zone de
transition 10 est trapézoidale. Elle comporte une petite base 12 A proximité de la partie 2b
et paralléle 2 celle-ci et une grande base 13 2 proximité de la partie 5a du microguide de
sortic 5. Sur la figure 2 elle a la forme d'un trapeze rectangle, dont le coté incliné 14 est
disposé du coté des extrémités de sortie des microguides 2 et 5.

La réalisation d'un tel dispositif est tres simple et facilement reproductible. Un dispositif
standard de base comporte les microguides 2 et 5 et le guide plan 10 et éventuellement la
source 8 et les photodétecteurs 9 et 11. Un tel dispositif peut étre fabriqué en série et étre
adapté aux besoins par un simple dépét d'un superstrat adapté au milieu 2 étudier et dont la
forme géométrique est choisie arbitrairement. Le cas échéant 1a zone de référence 10a peut
¢galement étre recouverte par tout matériau non sensible au milieu 2 étudier.

Dans les variantes des figures 3 et 4, la zone d'interaction 10b a la forme d'un
parallélogramme ayant deux cotés situés respectivement sur la petite base 12 et sur la
grande base 13 du trapéze rectangle constituant la zone de transition. Les autres cotés du
parallélogramme sont paralléles au coté incliné 14 du trapeze. Sur la figure 3, la zone
d'interaction est disposée dans la partie centrale de la zone 10. La zone de référence 10a est
alors constituée par la partie restante de la zone 10 disposée au-dessus de la zone 10b. Sur
la figure 4, la zone 10b est disposée dans la partie supérieure de la zone 10. Dans les deux
cas l'interférométre ainsi formé est un interférometre 2 deux ondes dont la courbe de
réponse est de la forme représentée i la figure 5. La courbe représente 1'intensité I des
signaux d'interférence en fonction du déphasage &, introduit par la zone d'interaction 10b,
entre les faisceaux de mesure et de référence. Une telle courbe est de la forme
I=Jo(1 + Cos @) (1)

ol Io est l'intensité des signaux en 'absence de déphasage. Le déphasage @ peut étre
proportionnel 2 'indice de réfraction n du superstrat déposé sur la zone d'interaction 10b,
variable en fonction du milieu 3 étudier. Une réponse de ce type est adaptée pour des
grandes plages de mesure. La largeur de la zone de la zone d'interaction 10b par rapport A
la zone de référence 10a décide de la répartition de I'intensité lumineuse entre ces deux
zones, ce qui permet d'optimaliser le contraste de 1'interféromatre.

Dans les variantes des figures 6, 7 et 9, la zone d'interaction 10b a la forme d'un triangle
dont un coté est situé sur la petite base 12 du trapéze et le sommet opposé 15 sur la grande
base du trapeze. Sur les figures 6 et 7, le coté précité du triangle a la méme longueur que la
petite base 12, tandis que sur la figure 9, ledit coté est plus petit que la petite base 12. Sur
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la figure 6, le sommet 15 est situé dans la partie médiane de la grande base 13. Sur les
figures 7 et 9, un second coté du triangle est confondu avec le c4té incliné 14 du trapéze.

La courbe de réponse des variantes des figures 6 et 7, représentée i la figure 8 est de la
forme :

I =1Io(1-cos @)D? 2
Cette réponse est plus particulierement adaptée a la détection de niveau sans ambiguité, un
niveau prédéterminé d'intensité correspondant 2 un niveau de déphasage donné, lorsqu'on
est au-dessus du niveau des oscillations.

La figure 10 représente la courbe de réponse de la variante de la figure 9, qui est une
réponse intermédiaire entre celles des figures S et 8.

Dans les trois variantes des figures 6, 7 et 9, l'interféromeétre ainsi formé est un
interférometre a ondes multiples.

L'invention n'est pas limitées aux formes géométriques particuliéres représentées sur les
figures, mais s'étend 2 toute forme géométrique de la zone de transition et des lignes de,
séparation des zones d'interaction 10b et de référence 10a. La zone 10 peut en particulier
étre divisée en plusieurs zones sensibles et en plusieurs zones de référence.

La réponse amplitude-déphasage de I'interférometre est donc déterminée par la forme
géométrique des couches déposées sur la surface du dispositif. Elle peut étre du méme type
que celle d'un résonateur, d'un interférometre 3 deux ondes, ou de toute autre réponse
intermédiaire.

Dans un interférometre 4 deux ondes de type connu, tel que représenté A la figure 1, le
dépdt d'un superstrat absorbant sur la zone d'interaction 6 peut déséquilibrer les bras de
I'interférometre, ce qui détériore le contraste du signal de mesure. Avec un dispositif selon
I'invention, le libre choix de la géométrie de la zone d'interaction permet d'éviter ce
probléme.

De plus, la surface d'interaction 10b peut étre importante, ce qui diminue la sensibilité de
l'interféromeétre aux non homogénéités éventuelles de superstrat recouvrant la zone
d'interaction.

Par ailleurs, le dispositif selon I'invention ne comporte pas, contrairement aux
interférometres de type Fabry-Pérot connus, d'éléments réflecteurs qui sont d'une
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réalisation délicate en optique intégrée. Il ne comporte pas non plus, contrairement au
dispositif connu selon la figure 1, de guides courbes qui posent des problémes dans
certaines technologies d'optique intégrée. Il en résulte une simplicité de réalisation qui peut
conduire a un abaissement conséquent du coit de production d'un capteur de ce type.

Bien entendu, le dispositif présente également tous les avantages inhérents i 1'optique
intégrée, notamment !'insensibilité aux vibrations, la compacité, la facilité de régulation en
température, la possibilité de fabrication en série et la résistance aux parasites
électromagnétiques.

Le dispositif décrit ci-dessus peut étre utilisé pour réaliser des capteurs physiques,
chimiques ou biologiques, le milieu a étudier venant en contact avec le superstrat déposé sur
la zone d'interaction. Plus généralement, il est utilisable chaque fois que 1'on souhaite
établir une interaction entre un milieu extérieur et de la lumiere.
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REVENDICATIONS

1.

Dispositif de détection d'une caractéristique d'un milieu par interférométrie, réalisé en
optique intégrée et comportant, sur un substrat (1). un microguide d'entrée (2) connecté
par une extrémité d'entrée 3 des moyens (8) d'émission d'un faisceau lumineux, des
moyens de formation (10a, 10b) pour former, A partir dudit faisceau, au moins un
faisceau de référence et un faisceau de mesure, des moyens (5a) pour faire interférer les
faisceaux de référence et de mesure et fournir des signaux d'interférence, des moyens (9)
de détection, connectés i une extrémité de sortie d'un microguide de sortie (5)
transmettant les signaux d'interférence, et une zone (10b) d'interaction entre le faisceau
de mesure et le milieu a étudier. dispositif caractérisé en ce que les moyens de formation
comportent un guide plan (10) disposé entre les microguides d'entrée et de sortie 2.5),
de maniére a réaliser un couplage de lumiere par effet tunnel optique entre chaque
microguide et le guide plan, et comportant au moins une premiere zone (10a), non
sensible au milieu, et une seconde zone (10b) constituant la zone d'interaction avec le
milieu.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que la zone d'interaction comporte
un superstrat sensible au milieu a étudier et déposé sur le substrat (1).

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que l'indice optique du superstrat
varie en fonction de la caractéristique du milieu 2 étudier.

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que l'épaisseur du superstrat varie
en fonction de la caractéristique du milieu 2 étudier.

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 A 4, caractérisé en ce que le guide
plan (10) est délimité par deux cotés (12, 13) respectivement paralleéles aux microguides
d'entrée et de sortie (2, 5), chacun desdits cotés étant disposé 2 proximité d'une partie
intermédiaire (2b, 5a) d'un microguide associé.
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6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que le coté (13) du guide plan
associ¢ au microguide de sortie (5) est plus long que le coté (12) du guide plan associé au
microguide d'entrée (2).

7. Dispositif selon 1'une des revendications 5 et 6, caractérisé en ce que les microguides
d'entrée et de sortie (2, 5) sont paralltles et en ce que la zone d'interaction (10b) a la
forme d'un paraliélogramme ayant deux cotés paralleles aux microguides (2, 5).

8. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 5 et 6. caractérisé en ce que la zone
d'interaction (10b) a la forme d'un triangle ayant un coté sur le coté (12) du guide plan
(10) associé au microguide d'entrée (2) et un sommet opposé (15) sur le coté (13) du
guide plan (10) associé au microguide de sortie (5).

9. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 2 8, caractérisé en ce qu'il
comporte des moyens (11) de détection d'un signal lumineux de référence, connectés 2
une extrémité de sortie du microguide d'entrée (2).
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