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J. Zyss Professeur à l’Ecole Normale Supérieure de Cachan.

A. Carenco Ingénieur Opto+, Alcatel, Marcoussis.
H. Porte Directeur de Recherche CNRS à l’UFR des Sciences et Techniques de
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Je tiens à remercier Messieurs P. VIKTOROVITCH, directeur de recherche CNRS à
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3 Etude et réalisation des guides optiques sur semiconducteurs 75
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3.2.1 Modélisation 1D et étude du comportement : confinement vertical . . . 85
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Introduction : l’optique intégrée au

service des télécommunications par

fibre optique

De l’avis de tous, cette fin de siècle aura été marquée par l’explosion des moyens de com-

munication. Quel que soit le type de communication envisagé (téléphonie mobile, services

internet, ...), le besoin est tel que tous les analystes prévoient une augmentation importante

de la demande pour les cinq prochaines années.

En ce qui concerne les transmissions par fibre optique, l’augmentation des débits liés au

nombre et à l’évolution des moyens d’accès à internet (ADSL, câble, RNIS) a provoqué depuis

quelques années le déploiement de réseaux toujours plus performants. Naturellement, cette

croissance des réseaux par fibre optique s’est concrétisée par un développement sans précédent

des composants de l’optique intégrée [1]. Actuellement, plusieurs technologies cohabitent et se

partagent le marché des composants intégrés :

– Pour toutes les fonctions passives (filtres passifs, plate-forme de connection fibre/guide),

les technologies développées sur verre et silicium semblent être privilégiées [2], [3]. En

effet, le faible coût des matériaux et l’arrivée à maturité des techniques développées

depuis 20 ans en ont fait des supports de choix. Toutefois, du fait de leur structure

interne, ces matériaux ne peuvent prétendre aux fonctions actives.

– Au niveau des fonctions actives (lasers, photodétecteurs, modulateurs d’intensité), les

catégories principales qui concourent sont les matériaux diélectriques à base de niobate

de lithium (LiNbO3) [4] ou polymères [5] et les composés semiconducteurs de la famille

III-V (GaAs, InP ) [6]. Les deux premiers se basent principalement sur leurs propriétés
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électro-optiques linéaires pour moduler la lumière [7] tandis que les derniers utilisent le

principe de l’électro-absorption [8].

Jusqu’à présent, les fournisseurs de composants intégrés se sont très peu intéressés aux

capacités en modulation électro-optique linéaire (effet Pockels) des semiconducteurs III-V.

Les performances obtenues par certaines équipes universitaires américaines et canadiennes

semblent néanmoins prometteuses et démontrent une très bonne aptitude à la modulation

hyper-fréquence [9], [10]. De plus, les avantages liés à l’utilisation de ces matériaux sont mul-

tiples : capacité d’intégration des fonctions optiques et électroniques du dispositif sur une même

puce, utilisation des procédés issus de la microélectronique pour la fabrication de masse, ... .

Depuis 15 ans, l’équipe opto-électronique du laboratoire d’optique P.M. Duffieux s’est

spécialisée dans l’étude et la conception de modulateurs intégrés sur niobate de lithium. Les

nombreux résultats publiés durant ces années témoignent d’un savoir faire certain [11], [12].

Le travail qui m’a donc été proposé s’inscrit plutôt dans une démarche prospective portant

sur les possibilités de modulation électro-optique offertes par les composés semiconducteurs

III-V. Le travail présenté dans ce mémoire de thèse se base sur l’utilisation des propriétés

électro-optiques linéaires des semiconducteurs de type III-V pour réaliser un composant intégré

aux fonctionnalités et performances comparables à celle de son homologue sur niobate de

lithium. Dans ce contexte, nous nous sommes focalisés plus particulièrement sur un problème

couramment rencontré dans les lignes de transmission sur fibre optique : le contrôle de l’état

de polarisation du signal optique. Ainsi, mon sujet de thèse porte sur l’étude et la faisabilité

d’un convertisseur de polarisation intégré sur semiconducteur III-V.

Le premier chapitre retrace d’abord, sous forme d’historique, les problèmes de polarisation

déjà rencontrés et à venir pour les prochaines générations de transmission sur fibre optique

terrestres et sous-marines. Les solutions existantes à l’heure actuelle et basées sur un contrôle

de l’état de polarisation de l’onde optique guidée sont ensuite présentées. Les dispositifs utili-

sés et commercialisés sont notamment énumérés en tenant compte de leurs avantages et leurs

inconvénients. Enfin, en s’appuyant sur l’état de l’art actuel dans le domaine des modulateurs

intégrés sur semiconducteurs, une solution originale et particulière est proposée pour moduler

l’état de polarisation du champ électromagnétique à l’aide d’une hétérostructure semiconduc-

trice de type Al1−xGaxAs/GaAs.

Le second chapitre est consacré à la compréhension du phénomène d’interaction électro-

14
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optique au sein même du matériau. En se basant sur la théorie des modes couplés, le compor-

tement électro-optique ainsi que le principe de fonctionnement du dispositif sont définis. Le

chapitre se termine par une estimation des performances envisagées à l’aide de cette architec-

ture.

Le troisième chapitre s’attache à étudier et à optimiser le transport de la lumière à travers le

matériau semiconducteur. Les paramètres opto-géométriques tels que le nombre, les épaisseurs

et compositions des couches semiconductrices sont définies en tenant compte des contraintes

établies au cours du deuxième chapitre. Après avoir étudié théoriquement les conditions adé-

quates au guidage, les guides optiques sont fabriqués en utilisant diverses techniques issues

des procédés de micro-photolithographie. L’épitaxie des couches semi-conductrices, obtenue

par la technique d’épitaxie par jet moléculaire (MBE), a été réalisée à l’Institut d’Electronique

et de Micro-Electronique du Nord (IEMN) dans le cadre d’une collaboration entre nos deux

laboratoires.

Le quatrième et dernier chapitre présente dans un premier temps l’aspect relatif aux pro-

blèmes électriques rencontrés au niveau des contacts ��métal/semiconducteur��. La suite de ce

chapitre traite la fabrication puis la caractérisation des composants ainsi réalisés. Une discus-

sion sur les phénomènes observés cloture enfin ce mémoire de thèse.
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1.1. Historique : les problèmes de polarisation dans les liaisons sur fibre optique

Les limitations imposées par le phénomène de polarisation du champ électromagnétique

ont été et demeurent encore un problème majeur des lignes de transmission par fibre optique.

En effet, la fibre optique véhiculant l’information est un milieu de propagation qui rend l’état

de polarisation de la lumière guidée très sensible aux perturbations extérieures (contraintes

mécaniques, variations de chaleur...). Couplés à la sensibilité en polarisation des composants

optiques intermédiaires de la ligne, les effets néfastes de la polarisation s’accumulent au cours

de la propagation et se répercutent au niveau du module en réception. Quelle que soit la

méthode de détection utilisée (détection hétérodyne ou directe), l’état de polarisation du

signal se propageant est un facteur crucial qui perturbe la sensibilité du système récepteur.

1.1 Historique : les problèmes de polarisation dans les

liaisons sur fibre optique

1.1.1 Systèmes cohérents : réception hétérodyne

Au cours des années 80, les techniques de réception hétérodynes ont fait l’objet d’études

approfondies. Les avantages comparés à la détection directe reposaient entres autres sur une

meilleure sensibilité au niveau de la détection (gain en sensibilité de 10 à 20 dB) permettant

ainsi un espacement plus grand entre répéteurs-régénérateurs de signal intermédiaires dans la

liaison. Ces systèmes, appelés cohérents, ont une structure en réception qui est directement

calquée sur les ”tuners” radio-électriques. Le principe de fonctionnement est schématisé figure

1.1.

Fig. 1.1: Schéma en blocs d’une liaison cohérente.

Les données numériques envoyées peuvent être codées sur l’amplitude de la porteuse op-

tique de longueur d’onde λ1 (ASK pour Amplitude Shift Keying), sur la phase (PSK pour
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Phase Shift Keying) ou en fréquence (FSK pour Frequency Shift Keying). Le signal arrivant

au niveau du module de réception est alors couplé à un oscillateur local optique de longueur

d’onde λ2 égale à λ1 pour une réception dite homodyne ou différente pour une réception hé-

térodyne. Le signal optique résultant est ensuite converti en courant par un photodétecteur

puis analysé par une châıne de traitement électronique. Le signal modulé (s) et l’oscillateur

local (ol) dans le module de réception s’écrivent :

−−→
Es,ol = Es,ol cos(ω1,2t+ φs,ol)−−→us,ol (1.1)

avec Es,ol : amplitude du champ électrique de l’onde incidente ou de l’oscillateur local.

ω1,2 et φs,ol : fréquences et phases des signaux respectifs.

−−→us,ol : vecteurs complexes caractérisant l’état de polarisation des deux ondes.

Après le mélange des deux ondes à travers un coupleur optique, la détection du signal

résultant par un récepteur quadratique donne un courant dont l’expression s’écrit :

I ∝ 〈|−→Es +
−→
Eol|2〉 (1.2)

Soit après filtrage électronique :

I ∝ EsEol cos(∆ωt+∆φ) cos(∆φp) (1.3)

avec ∆ω = ω1 − ω2 : pulsation intermédiaire.

∆φ = φs − φol : différence de phase entre les deux signaux.

cos(∆φp) = −→us .−→u∗
ol : terme dépendant de l’état de polarisation des deux ondes optiques.

D’après l’expression (1.3), la différence entre les états de polarisation des deux signaux se

traduit par un facteur limitatif cos(∆φp) en qualité de réception.

En considérant le cas particulier où les polarisations sont rectilignes, la qualité du signal

reçu est fonction du cosinus de l’angle θ formé par les deux vecteurs polarisations (cf. Fig.

1.2). Ainsi, on peut dénombrer trois cas. Les polarisations sont parallèles (cas a), le niveau en

réception est maximal. Les cas intermédiaires où l’angle est compris entre 0 et π/2 radians (cas

b), l’intensité décrôıt avec l’angle entre les deux polarisations. Enfin, le cas le plus défavorable

correspondant à deux polarisations orthogonales (cas c). L’intensité perçue est alors nulle, il

y a extinction complète du signal.
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Fig. 1.2: Configurations possibles au niveau du couplage entre les
deux ondes dans le cas de deux polarisations rectilignes en

réception.

L’expression mathématique du signal obtenu en réception et l’exemple utilisé pour illustrer

le problème mettent en évidence l’importance de la polarisation des signaux dans les liaisons

cohérentes. Bien que dans le cas de l’oscillateur local l’état de polarisation puisse être contrôlé,

la polarisation −→us du signal modulé traversant la fibre optique est, quant à elle, aléatoire et

varie au cours du temps. De plus, les fluctuations générées par les contraintes externes sur la

fibre sont des phénomènes qui varient lentement au cours du temps. L’extinction du signal

analysé peut donc être assez longue et par conséquent très pénalisante pour la réception.

L’arrivée à maturation des amplificateurs à fibre dopés à l’erbium (EDFA) au début des

années 90 a permis d’obtenir en détection directe des performances en sensibilité comparables

à la détection hétérodyne. Cette dernière a donc été progressivement mise à l’écart au profit

de la détection directe, technique plus simple à mettre en oeuvre.

1.1.2 La détection directe

Devant la demande toujours croissante en débit de transmission et face à l’internationalisa-

tion des télécommunications, l’utilisation des amplificateurs à fibre est devenu incontournable

dans les liaisons sur fibre optique à la longueur d’onde de 1.55 µm. La transparence au débit

et la compatibilité avec le multiplexage en longueur d’onde (WDM) ont permis aux ED-

FAs de détrôner les classiques répéteurs-régénérateurs opto-électroniques, limités par la bande

passante de leurs circuits électroniques. Ainsi, durant ces dix dernières années, les liaisons

”point à point” longues distances (réseau interurbain de plusieurs centaines de kilomètres)

et très longues distances (liaisons transocéaniques de plusieurs milliers de kilomètres) se sont

23



Chapitre 1. Polarisation de la lumière et télécommunications par voie
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massivement développées sur la base de l’amplification optique (cf Fig. 1.3). Cependant, la

Fig. 1.3: Schéma d’une liaison longue distance avec amplification
optique en ligne.

propagation du signal optique sur de très longues distances sans régénération a provoqué

l’émergence de problèmes négligeables auparavant. Ces phénomènes parasites, induits par les

propriétés de la fibre et les composants intégrés formant la ligne de transmission, s’accumulent

avec l’augmentation des distances et des débits. On peut citer en autres les effets non linéaires

(effet Brillouin et effet Kerr), la dispersion chromatique et les effets sensibles à la polarisation

qui sont étudiés ici.

1.1.2.1 Sensibilité des pertes à la polarisation (PDL) et dépendance du gain par

rapport à la polarisation (PDG) dans les liaisons transocéaniques

Une des caractéristiques des amplificateurs à fibre dopée erbium (Er3+) concerne le bruit

d’émission spontanée (ASE) associé à l’amplification du signal optique [1]. En effet, la réparti-

tion du bruit est exprimée selon la polarisation du signal et sa polarisation orthogonale. Or les

répéteurs optiques possèdent des éléments sensibles à l’état de polarisation de la lumière (cou-

pleurs, isolateurs optiques,...). L’effet obtenu par accumulation successive des amplificateurs

en ligne mène au phénomène appelé ”sensibilité des pertes à la polarisation” (PDL) [2].

L’analyse d’un tel comportement passe par l’étude d’un étage de liaison (cf Fig. 1.3).

Considérons l’état de polarisation −→us d’un signal se propageant à travers le tronçon de fibre,

accompagné d’un bruit d’émission spontanée polarisé suivant deux modes orthogonaux :
−→us =

√
P (

−→
X cos θ +

−→
Y eiφ sin θ)

−−−−−→ubruitpara =
√

Pbruitpara(
−→
X cos θ +

−→
Y eiφ sin θ)

−−−−−→ubruitperp =
√

Pbruitperp(
−→
X sin θ −−→

Y eiφ cos θ)

(1.4)

avec P , Pbruitpara et Pbruitperp : puissances respectives du signal et du bruit polarisé
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parallèlement ou perpendiculairement au signal.

φ, θ : déphasage et angle aléatoirement répartis entre [0, 2π] et [0, π] respectivement.

Le passage à travers les composants optiques sensibles à la polarisation se traduit par la

traversée d’un élément possédant un facteur de pertes en propagation suivant une direction

privilégiée. Dans le cas présent, les pertes sont définies suivant l’axe X (cf Fig. 1.4). En

θ

Fig. 1.4: Modélisation de la dépendance en polarisation d’une
cellule élémentaire de liaison transocéanique.

considérant que le gain est ajusté de manière à compenser les diverses pertes introduites dans

le tronçon de fibre, l’expression des trois puissances optiques s’écrit en sortie d’amplificateur :
P init = P fin

Pbruitinitpara = Pbruitfinpara

Pbruitinitperp = K(θ, α)Pbruitfinperp

(1.5)

avec α : pertes induites par les composants sensibles à la polarisation.

K(θ, α) =
α sin2 θ + cos2 θ

α cos2 θ + sin2 θ
: coefficient pondérateur.

L’expression (1.5) montre que le signal et le bruit associé à la même polarisation ne subissent

pas de pertes au cours de la propagation dans une cellule élémentaire. Par contre, le bruit à

polarisation orthogonale au signal ne retrouve pas sa valeur de départ mais possède un coeffi-

cient pondérateur K(θ, α) qui dépend des pertes et de l’état de polarisation du signal dans la

fibre. Pour certaines valeurs de θ le coefficient K peut être supérieur à 1. L’ASE à polarisation

perpendiculaire est alors amplifié par accumulation en série des cellules élémentaires formant
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la liaison transocéanique ce qui conduit à une dégradation sévère du rapport signal sur bruit

en réception. Comme les fluctuations introduites par les contraintes externes (variations ther-

miques, effets mécaniques...) sur θ et φ ont une dépendance temporelle lente et aléatoire, la

qualité en réception risque d’évoluer lentement au cours du temps pénalisant ainsi le système

de transmission [3].

La ”dépendance du gain par rapport à la polarisation” (PDG) constitue un autre problème

associé à ce type de liaisons. En effet, d’après la nature amorphe de la matrice en silice

contenant les dopants, les amplificateurs à fibre dopée erbium possèdent un gain isotrope.

Toutefois, une anisotropie partielle peut se révéler si l’amplificateur est traversé par un signal

optique saturant. L’effet physique associé est appelé ”Polarization Hole Burning” (POHB)

[1]. Lorsque un signal saturant polarisé traverse la fibre dopée, il s’ensuit une désexcitation

sélective de certains ions contenus dans la matrice en verre dopée. Cette dépopulation sélective

provoque une différence de gain entre la polarisation du signal et celle orthogonale. En sortie

d’amplificateur, le bruit d’émission spontané polarisé perpendiculairement au signal se trouve

alors plus amplifié que le signal lui même :

Pbruitfinperp = g · Pbruitinitperp (1.6)

avec g > 1 : facteur d’amplification différentiel.

Le gain g amplifiant le bruit d’émission spontanée à polarisation orthogonale au signal est

indépendant de l’état de polarisation du signal pénétrant dans l’amplificateur. Cette remarque

permet de souligner le caractère non aléatoire du phénomène PDG comparé au phénomène

PDL : les fluctuations de l’état de polarisation du signal induites par la fibre n’interviennent

pas dans la PDG. Ainsi, l’amplification du bruit va s’accumuler de façon linéaire à travers

chaque amplificateur en ligne pour finalement dégrader de manière systématique le rapport

signal sur bruit en réception et donc la qualité du signal envoyé [2]. Généralement la valeur du

gain différentiel sur chaque amplificateur est très faible (typiquement 0.1 dB) ce qui explique

pourquoi le phénomène ne se manifeste que sur des liaisons possédant plusieurs centaines

d’amplificateurs en ligne (liaisons transocéaniques).

Bien que traités séparément, les deux phénomènes présentés (fixe pour la PDG et fluctuant

pour la PDL) cohabitent dans la liaison et entrâınent une dégradation non négligeable du

rapport signal sur bruit en sortie des liaisons longues distances.
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1.1.2.2 Le phénomène de dispersion modale de polarisation (PMD)

Nous avons vu jusqu’à présent les problèmes de polarisation liés en particulier au nombre

de répéteurs optiques basés sur les amplificateurs à fibre dopée erbium. Parallèlement aux

phénomènes rapportés précédemment, l’augmentation importante des débits en transmission

le long de lignes classiques (réseau terrestre) a provoqué l’apparition d’un phénomène sup-

plémentaire lié aux propriétés de la fibre monomode : la dispersion modale de polarisation

(PMD). La théorie électromagnétique montre qu’une fibre optique monomode à coeur circu-

laire possède un mode fondamental de propagation dégénéré en polarisation. Néanmoins, ce

cas reste utopique car, en pratique, le coeur de la fibre n’est pas parfaitement circulaire. De

plus, dans des conditions réelles d’utilisation, les contraintes externes telles que les variations

de pression, de température ou les courbures, rendent la fibre assimilable à un milieu biréfrin-

gent possédant un axe rapide et un axe lent de propagation. Si une onde électromagnétique de

polarisation quelconque est injectée sous forme d’impulsion dans la fibre, il apparâıt alors une

levée de dégénérescence entre les états principaux de polarisation. L’impulsion va se propager

suivant deux états de polarisation orthogonaux ayant des vitesses de groupe différentes, créant

ainsi un élargissement temporel de l’impulsion électrique résultante au niveau de la détection

(cf. Fig. 1.5). La différence de temps de groupe (DGD) ∆τ entre les deux modes polarisés en

sortie de fibre constitue donc un paramètre important de la liaison. Dans le cas d’une trans-

mission numérique, si les impulsions successives envoyées se trouvent trop rapprochées entre

elles, il se crée alors en réception un recouvrement entre impulsions électriques brouillant ainsi

la séquence binaire envoyée. Le phénomène de PMD peut limiter l’augmentation des débits

en ligne.

A la différence de la dispersion chromatique qui est un phénomène stable et déterminé, la

dispersion modale de polarisation fluctue aléatoirement en fonction du temps. Son étude est

donc particulièrement complexe. Toutefois, on peut montrer sous certaines conditions que la

valeur de la DGD suit une loi de probabilité Maxwellienne [4] :

p(∆τ) =

√
2

π

∆τ 2

q3
e
−∆τ2
2q2 (1.7)

avec 〈∆τ〉 =
√

8

π
q et σ∆τ =

√
3π − 8

π
q respectivement moyenne et écart-type de la différence

de temps de groupe.
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Fig. 1.5: Description de l’effet de PMD sur les impulsions
optiques traversant la fibre et impact sur la réception au niveau du

module de conversion opto-électronique.

Par conséquent, la PMD d’une fibre s’exprime comme la valeur moyenne 〈∆τ〉 de la diffé-

rence de temps de groupe. Les constructeurs spécifient généralement le paramètre de dispersion

de polarisation en ps/
√
km qui correspond à la PMD de leur fibre par unité de longueur. Ce-

pendant, la valeur moyenne 〈∆τ〉 ne suffit pas pour caractériser entièrement le système de

transmission car les fluctuations extérieures peuvent engendrer des valeurs de DGD instanta-

nées supérieures. Ces fluctuations, lentes, mènent à des interférences entre symboles successifs

et donc à une dégradation importante de la qualité en réception. Ainsi, suivant un traitement

statistique basé sur la probabilité d’erreur en détection, la valeur de PMD couramment admise

pour conserver une bonne qualité en réception doit être inférieure à 10 % du temps bit [5]. A

titre d’exemple, pour un débit de 10 Gbits/s la PMD de la ligne doit être inférieure à 10 ps.

Découvrant l’importance du facteur PMD sur les transmissions hauts débits (10 Gbits/s,

40 Gbits/s), les fabricants de fibre n’ont commencé à spécifier la valeur du paramètres de PMD

que très récemment (1995). L’instance internationale des télécommunications (ITU-T) ayant

limité la valeur de PMD permise à 0.5 ps/
√
km pour les fibres standards actuelles (ITU-T

G652, G653, G655), un rapide calcul montre que dans le cas d’une transmission numérique

à 10 Gbits/s, la distance maximale sans régénération du signal est limitée à 400 km. Pour

la majeur partie du réseau terrestre le phénomène risque d’être encore plus critique car les

fibres ont été installées avant la prise de conscience du facteur PMD. Elles possèdent donc

des paramètres de PMD alors inconnus et assez élevés (2 ps/
√
km pour certaines) qui vont

sévèrement limiter la qualité des transmissions [6]. Dans un premier temps, la technique du
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multiplexage en longueur d’onde (WDM) a permis de contourner le problème en augmentant

le nombre de canaux à un débit plus faible (2.5 Gbits/s par exemple). Mais actuellement,

la hausse des débits demandés dûe à la croissance d’internet a poussé la standardisation des

transmissions terrestres WDM à N×10 Gbits/s pour aboutir dans un futur proche à N×40

Gbits/s. Les impératifs économiques imposant la réutilisation du réseau existant parallèlement

à la pose de nouvelles lignes, le franchissement de ces barrières hauts débits ne peut être réalisé

que si les effets néfastes de la PMD sont corrigés.

Le problème lié à la PMD s’applique autant aux systèmes de transmission terrestre qu’aux

liaisons transocéaniques. Si dans ce dernier cas les contraintes imposées sur la qualité de la

fibre sont plus restrictives (PMD inférieure à 0.1 ps/
√
km), la plus grande longueur des liaisons

fait apparâıtre à nouveau le phénomène.

1.2 Solutions envisagées et proposées

Plusieurs techniques ont été étudiées afin de corriger les effets néfastes de la polarisa-

tion dans les lignes de transmission. Il existe actuellement deux catégories de solutions qui

répondent aux différents types de problèmes précédemment décrits. La première est basée

sur le contrôle de l’état de polarisation tandis que la seconde s’appuie sur une modulation

(brouillage) de la polarisation du signal émis.

1.2.1 Les contrôleurs de polarisation

Sachant que les fluctuations de l’état de polarisation du signal modulé pénalisent le système

en réception (détection hétérodyne et PMD pour la détection directe), la solution la plus

simple consiste à contrôler en temps réel l’état de polarisation du signal en bout de fibre pour

corriger les effets néfastes accumulés au cours de la propagation. Le principe du contrôleur

de polarisation est basé sur la possibilité de générer n’importe quel état de polarisation à sa

sortie, quelle que soit la polarisation du signal entrant. Le schéma de principe est constitué

d’un convertisseur de polarisation associé à un circuit opto-électronique en contre réaction et

piloté par un algorithme de contrôle (cf. Fig. 1.6). Dans le cas du problème de PMD, on place

derrière le contrôleur une fibre biréfringente qui compense la PMD accumulée au cours de la

transmission [7].

Le principe de fonctionnement du convertisseur de polarisation peut être abordé à l’aide
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}
Fig. 1.6: Principe du contrôleur de polarisation.

d’une méthode graphique de représentation des états de polarisation : la sphère de Poincaré.

La représentation de Poincaré se base sur les propriétés du système de coordonnées sphériques.

+

Fig. 1.7: Équivalence entre la représentation cartésienne d’un état
de polarisation et la sphère de Poincaré.

Les deux degrés de liberté caractérisant la polarisation, à savoir l’ellipticité ε et l’azimut α

(cf. Fig 1.7), peuvent être associés aux deux angles des coordonnées sphériques. Ainsi, tous les

états de polarisation sont représentés sur cette sphère unitaire. L’équateur caractérise l’état de

polarisation rectiligne, les pôles l’état de polarisation circulaire droit ou gauche et le reste de la

surface tous les états elliptiques. Les parallèles correspondent à une ellipticité constante et les

méridiens à un azimut constant. Ce type de représentation offre l’avantage de pouvoir suivre

l’évolution de la polarisation de la lumière au cours de sa propagation en suivant simplement

sa trace sur la sphère.
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En se référant à la sphère de Poincaré, le contrôleur de polarisation doit être capable

d’atteindre très rapidement n’importe quel point sur la sphère, quelle que soit sa position à

l’instant précédent. Le principal moyen pour déplacer un point sur la sphère consiste à utiliser

les propriétés des milieux biréfringents. En effet, l’action d’une lame dont les axes principaux

sont orientés d’un angle θ par rapport aux axes de base et possédant une biréfringence δ

permet de déplacer un point par opérations élémentaires (rotations). L’association d’opérations

de base par la mise en série de plusieurs lames biréfringentes possédant des orientations et

biréfringences judicieusement choisies permet d’atteindre n’importe quel point sur la sphère

(cf Fig. 1.8).

+

+

+

}}
Fig. 1.8: Action de lames biréfringentes sur la polarisation et
représentation des opérations élémentaires sur la sphère de

Poincaré.

Plusieurs combinaisons de lames sont capables de vérifier cette condition :

• La première consiste à bloquer l’angle θi et à contrôler la biréfringence δi de chaque lame.

On peut montrer que l’installation successive de trois ou quatre lames aux orientations

fixées et espacées d’un angle de π/4 radian permet d’atteindre n’importe quel état de

polarisation par contrôle de la biréfringence [8].

• La deuxième solution consiste à bloquer δi et à faire varier l’angle θi d’orientation des

lames. En plaçant en série trois lames déphasantes de π/2, π et π/2 radians respective-

ment, on peut montrer encore une fois que tout état de polarisation peut être atteint en

ajustant les orientations des lames [9].
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• La contribution simultanée des deux effets représente une troisième solution [10].

Dans le domaine d’application des télécommunications sur fibre optique, les lames bi-

réfringentes à l’état brut ne peuvent être utilisées pour des raisons d’usure mécanique, de

pertes optiques et de rapidité d’action. Des substituts adaptés aux conditions réelles d’utilisa-

tion et basés sur les propriétés microscopiques (effet élasto-optique, électro-optique, magnéto-

optique,...) de certains matériaux ont été développés. Il existe actuellement trois catégories de

convertisseurs de polarisation.

Les convertisseurs de polarisation à fibre forment la première famille. Ils utilisent la biré-

fringence d’une fibre optique pour induire des retard optiques. Les effets responsables sont de

type élasto-optique [11] ou magnéto-optique [12]. Dans le premier cas, les lames biréfringentes

peuvent être remplacées par des fibres optiques enroulées autour de tubes piezo-électriques et

soudées entre elles suivant différents angles. L’application d’une tension électrique sur les tubes

produit une dilatation au niveau de la fibre qui, par effet élasto-optique, modifie ses propriétés

biréfringentes. La fibre agit alors sur la lumière guidée comme une lame à retard. Dans le

deuxième cas, l’action d’un champ magnétique sur une bobine de fibre perturbe les propriétés

biréfringentes par effet Faraday, et induit une rotation de l’état de polarisation autour de l’axe

vertical de la sphère de Poincaré. L’avantage de ce type de composants par rapport aux autres

repose sur de faibles pertes à l’injection entre la fibre de ligne et le contrôleur. Par contre,

plusieurs effets néfastes comme l’usure mécanique de la fibre, la lourdeur des dispositifs à ins-

taller et l’importance des tensions à appliquer en font des candidats peu propices aux futurs

générations de contrôleurs.

La deuxième catégorie est celle des cellules à cristaux liquides. Le principe est basé cette

fois-ci sur l’utilisation des phénomènes électro-optiques pour rendre le milieu optiquement

biréfringent. L’application de tensions électriques aux bornes d’électrodes placées autour de

la cellule règle l’orientation des cristaux liquides. Les cellules peuvent donc jouer le rôle de

lames aux biréfringences fixées mais orientables à volonté [13], ou le rôle de lames fixes aux

biréfringences réglables [14]. La particularité des cristaux liquides réside dans l’importance des

coefficients électro-optiques qui permettent de modifier l’état de polarisation sur de très faible

distances (quelques dizaines de micromètres) abaissant ainsi les pertes optiques en propagation.

Par contre, les réponses électro-optiques rapides nécessitent l’application de champ électriques

intenses donc de tensions élevées (typiquement 100V) qui dépendent de la molécule utilisée
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et de la température de travail. L’utilisation de tel matériaux dans des milieux à climats très

variables peut poser des problèmes au niveau de la stabilité en température.

Dans le cadre des communications par fibre optique, le choix de solutions miniaturisées

a favorisé le développement des composants d’optique intégrée. L’énorme potentiel de cette

dernière catégorie fait l’objet de nombreuses recherches de la part des industriels et univer-

sitaires. Le principe est basé sur le guidage la lumière à travers des micro-guides (quelques

µm2 de section) fabriqués sur un matériau jouant le rôle de substrat. L’état de polarisation

du signal guidé est modulé par l’utilisation des propriétés microscopiques de la matière. Grâce

à un temps de réaction ultra-rapide (typiquement 10−12s) l’effet électro-optique est le plus

souvent utilisé. Le cristal de niobate de lithium (LiNbO3) est le matériau le plus couramment

utilisé. La valeur élevée de ses coefficients électro-optiques et la mâıtrise technologique acquise

au cours des 20 dernières années en ont fait un matériau privilégié pour la fabrication de

convertisseurs de polarisation. Toutefois d’autres matériaux comme les polymères [15], [16]

ou les semiconducteurs [17] sont étudiés depuis quelques années et peuvent représenter une

solution alternative. Le principe consiste à installer différents étages d’électrodes sur un même

substrat pour simuler l’action des lames biréfringentes (cf Fig. 1.9).

Suivant l’orientation du cristal, l’application de tensions de commande sur les électrodes

judicieusement réparties permet de simuler une lame à biréfringence et orientation réglables.

L’association en série de plusieurs étages d’électrodes permet donc de simuler toutes les confi-

gurations décrites auparavant, à savoir le cas de lames aux biréfringences fixées mais en rotation

[18], le cas de lames à orientations fixées et biréfringences modulables, et enfin le cas hybride

[10]. Finalement, la miniaturisation du système, les faibles tensions de commandes comparées

aux précédents dispositifs, la fiabilité et les faibles pertes à l’injection dans la fibre de ligne sont

autant d’atouts qui ont poussé au développement des convertisseurs de polarisation intégrés.

1.2.2 Les brouilleurs de polarisation

Le brouilleur de polarisation est un composant optique qui modifie en permanence l’état

de polarisation de la lumière pour faire tendre son degré de polarisation (DOP) [19] vers zéro.

Ce type de fonctionnement est capable de résoudre deux problèmes relatifs à la polarisation

dans les transmissions par fibre optique :

• Placé en entrée de liaison, le brouilleur va moduler la polarisation du signal émis suivant

33



Chapitre 1. Polarisation de la lumière et télécommunications par voie
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Fig. 1.9: Équivalence entre un convertisseur de polarisation en
version massive et un composant d’optique intégrée (LiNbO3).

ses deux états orthogonaux pendant chaque temps bit. Comme la polarisation varie au

cours de la propagation dans la fibre mais pas la propriété d’orthogonalité des modes, le

signal couplé à l’oscillateur local en réception va être amélioré. C’est donc une alternative

possible aux problèmes de polarisation en détection cohérente [20].

• Si le signal saturant traversant les EDFAs est dépolarisé pendant un temps inférieur au

temps de désexcitation sélective (∼ 0.1ms) des ions de la matrice en verre dopée, le

signal apparâıt alors non polarisé pour l’amplificateur à fibre. Le phénomène de PHB

est dans ce cas minimisé. Le brouilleur répond donc au problème permanent de PDG

dans les liaisons transocéaniques [21].

En se référant à la sphère de Poincaré, le fonctionnement du brouilleur est basé sur l’annu-

lation du vecteur polarisation −→u sur chaque période de modulation. Si la lumière incidente est

polarisée rectilignement (en sortie de diode laser par exemple) alors il existe deux possibilités

pour dépolariser le signal :

1. Soit l’évolution du vecteur polarisation décrit un cercle équatorial sur la sphère de Poin-

caré pendant la période de modulation. La polarisation de départ passe par tous les

états rectilignes orientés autour de l’axe de révolution. En se basant sur les opérations
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élémentaires produites par les lames biréfingentes, le mouvement peut être assimilé à

une lame demi-onde en rotation sur elle même (cf Fig. 1.10a).

2. Soit la lumière parcourt un cercle orienté dans le plan perpendiculaire au vecteur d’entrée

−→ue . Le brouilleur est alors équivalent à une lame orientée à 45o de la polarisation du signal

incident et ayant une biréfringence évoluant entre −π et π radians (cf Fig. 1.10b).

(a) Dépolarisation par une lame demi-onde en
rotation à la pulsation Ω.

(b) Dépolarisation par une lame à biréfringence
variable δ orientée à 45o du vecteur polarisation
d’entrée.

Fig. 1.10: Schémas de dépolarisation d’un signal polarisé
rectilignement et représentation par la sphère de Poincaré.

Si le signal incident est à polarisation quelconque et fluctuante, les deux schémas précédents

ne fonctionnent que partiellement. Le problème peut être résolu en insérant en cascade deux

ou plusieurs éléments et en les modulant à des fréquences différentes [21] :

1. Si une lame demi-onde en rotation à la pulsation Ω1 est placée en cascade avec une lame

quart-d’onde en rotation à Ω2, tout signal transitant à travers ces deux éléments sera

totalement dépolarisé (DOP=0) (cf Fig. 1.11a).

2. De la même manière, la mise en série de deux déphaseurs orientés à 45o l’un de l’autre et

modulés à des fréquences différentes Ω1, Ω2 dépolarise tout signal entrant (cf Fig. 1.11b).

Parallèlement au cas des convertisseurs de polarisation, plusieurs techniques existent pour

simuler l’action des lames biréfringentes. Les brouilleurs à fibre basés sur les effets élasto-

optiques forment une catégorie de brouilleurs. Ce type de composant ne fonctionne toutefois

qu’à des fréquences fixées et généralement basses (quelques MHz).
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(a) Dépolarisation par une lame demi-onde et
quart-onde en rotation aux pulsations Ω1, Ω2.

(b) Dépolarisation par deux lames à biréfrin-
gences variables δ1, δ2 orientées à 45o l’une de
l’autre.

Fig. 1.11: Schémas de dépolarisation d’un signal à polarisation
quelconque et représentation par la sphère de Poincaré.

Depuis quelques temps, la hausse permanente des débits en transmission nécessite des

brouilleurs de polarisation capables de fonctionner de plus en plus rapidement (plusieurs GHz)

pour pouvoir suivre la cadence des bits émis. Les composants d’optique intégrée basés sur les

effets électro-optiques sont des candidats privilégiés qui peuvent satisfaire toutes les conditions

demandées (rapidité, fiabilité, compacité,...). Actuellement, il n’existe que quelques brouilleurs

intégrés sur substrats LiNbO3 et basés sur les effets acousto-optiques [22] ou électro-optiques

[23]. Ces composants sont performants mais ne permettent pas une intégration complète avec

le module d’émission (diode laser).

1.3 Recherche d’une solution intégrée sur semiconduc-

teur

1.3.1 Les circuits opto-électroniques intégrés sur semiconducteurs

Dans un objectif de miniaturisation et d’intégration constante, le développement de l’op-

tique intégrée sur d’autres types de support que LiNbO3 fait l’objet de recherches actives.

L’utilisation des matériaux semiconducteurs peut représenter une alternative aux composants

sur LiNbO3 pour réaliser des contrôleurs ou brouilleurs de polarisation. Contrairement aux

matériaux de type LiNbO3, polymères ou verres, les matériaux semiconducteurs offrent la

possibilité théorique de regrouper sur un même substrat les fonctions optiques (modulateur)
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et électroniques (transistors à effet de champ FET formant l’électronique de commande) des

contrôleurs ou brouilleurs de polarisation (cf Fig. 1.12).

Fig. 1.12: Circuit intégré opto-électronique sur semiconducteur.

L’intégration monolithique des différents composants pour former les circuits intégrés opto-

électroniques (OEICs pour optoelectronic integrated circuits) peut être envisagée pour plu-

sieurs raisons :

• Le regroupement de toutes les fonctions sur un même substrat actif permet de réduire la

taille des systèmes, d’augmenter la fiabilité et de limiter la sensibilité aux perturbation

extérieures.

• L’industrie des semiconducteurs étant un secteur en pleine expansion, les procédés de

fabrication de masse et la technologie mâıtrisée sur ce type de matériau (silicium, ar-

séniure de gallium, phosphure d’indium) peuvent être mis à profit pour minimiser les

coûts de production.

Dans le cas d’une utilisation adaptée aux télécommunications par fibre optique c’est à

dire dans la fenêtre des longueurs d’ondes de 1.3 µm (minimum de dispersion chromatique

de la fibre standard) ou 1.55 µm (minimum d’atténuation), les composés III-V forment des

matériaux de choix grâce à une largeur de gap direct 1 ou indirect compatible.

1. Le gap d’un semiconducteur représente l’énergie nécessaire Eg pour transmettre un électron de la bande
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1.3.2 Semiconducteurs de type III-V

Ce type de matériau offre, dans le cadre d’une intégration monolithique, la possibilité

d’associer les fonctions photoniques (émission par diodes laser et réception par photodétecteur)

à des fonctions électroniques (FET). Par ailleurs, la réalisation de structures guidantes à forte

biréfringence contrôlée par empilement de multi-puits quantiques peut permettre d’intégrer

de manière monolithique l’élément de compensation de PMD.

Les constituants de base des composés III-V appartiennent aux colonnes III et V de la

table périodique des éléments. L’arséniure de gallium (GaAs) et le phosphure d’indium (InP )

forment les composés binaires de base (jouant le rôle de substrats) sur lesquels d’autres couches

réalisées à partir de composés ternaires ou quaternaires peuvent être déposées par croissance

cristalline (épitaxie).

Les composés ternaires comme AlxGa1−xAs possèdent par définition trois constituants.

Une modification de la fraction molaire x en aluminium (de x = 0 pour GaAs à x = 1 pour

AlAs) entrâıne une variation de la largeur du gap créant ainsi une modification de l’indice de

réfraction. L’empilement de couches de différentes compositions permet de réaliser des guides

de lumière par variation locale de l’indice. L’atout majeur qui a poussé au développement de

ces hétérostructures ternaires repose sur un très faible désaccord de maille cristalline entre les

constituants quelle que soit la fraction molaire en Aluminium (Al). Le paramètre de maille

passe de 5.64 Å à 5.66 Å lorsque x varie de 0 à 1 [25]. Ainsi, les interfaces entre couches sont

très peu sujettes aux contraintes mécaniques dues au désaccord entre mailles, ce qui permet

une croissance cristalline de couches avec un minimum de défauts. Les systèmes basés sur les

hétérostructures de type AlxGa1−xAs/GaAs ont été développés dès les années 60 pour des

applications en électronique rapide (la mobilité électronique de GaAs est très supérieure à

celle du silicium) et opto-électroniques (diode laser émettant dans la fenêtre [0.78 µm,0.85

µm]). Actuellement, les techniques de dépôt comme l’épitaxie par jets moléculaires (MBE) ou

le dépôt en phase vapeur à partir d’organo-métalliques (MOCVD) mâıtrisent parfaitement les

croissances épitaxiales des composés AlxGa1−xAs.

InxGa1−xAs est un autre composé ternaire très intéressant car l’énergie du gap peut être

de valence (BV) vers la bande de conduction (BC), ou vice versa, du cristal. La longueur d’onde du photon
absorbé, ou émis, est liée à cette transition énergétique par la loi : Eg = hc

λ0
avec h = 6.625 ·10−34 J.s constante

de Planck, c et λ0 vitesse et longueur d’onde de la lumière dans le vide. Le terme ’direct’ signifie que le
maximum de BV et le minimum de BC sont portés suivant la même direction dans l’espace réciproque ou zone
de Brillouin [24].
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minimisée par addition d’indium. Les longueurs d’onde en émission et réception correspondent

à la fenêtre [1.3 µm, 1.55 µm] compatible avec les fibres optiques. Toutefois, les paramètres

de maille entre GaAs et InAs sont très différents (de 5.64 Å à 6.06 Å respectivement) ce qui

donne naissance à de fortes désadaptations de maille entre couches. Une onde optique guidée

à travers un tel matériau risque de subir des pertes par diffusion dues aux défauts d’interface.

L’introduction d’un quatrième élément permet de minimiser le problème de désaccord

entre mailles cristallines. L’emploi des composés quaternaires comme InxGa1−xAsyP1−y sur

substrat en InP assouplit les contraintes d’utilisation par l’intermédiaire des fractions molaires

x et y. En choisissant les composés des colonnes III et V et en réglant les deux degrés de

liberté x, y, il est possible de trouver un compromis entre la longueur d’onde d’émission

ou d’absorption désirée et le désaccord de maille des différentes couches [25]. Les composés

quaternaires sont à la base de tous les circuits actifs de l’optique intégrée en filière InP (diode

laser et photodétecteur) utilisés dans les télécommunications par fibre optique.

1.3.2.1 Les convertisseurs de polarisation intégrés sur semiconducteurs III-V

Avant de rentrer plus en détail sur les différents essais qui ont été réalisés pour mettre

en évidence la rotation de polarisation, un bref rappel sur les propriétés de l’optique guidée

s’avère nécessaire.

Dans les composants d’optique intégrée, la lumière se propage dans le guide optique sous

forme de modes guidés limités en nombre. Ils correspondent aux états propres du champ

électromagnétique [26]. Chaque mode est décomposable suivant deux états de polarisation

rectilignes orthogonaux qui ne se propagent pas à la même vitesse. Le premier est le mode

polarisé �� transversal électrique �� (quasi-TE noté TE) : son vecteur champ électrique est orienté

en majorité suivant les couches épitaxiées, c’est à dire horizontalement. Le second est le mode

polarisé �� transversal magnétique �� (quasi-TM noté TM) : son vecteur champ électrique est

orienté perpendiculairement aux couches (verticalement). Le composant apparâıt donc pour

toute onde électromagnétique le traversant comme un milieu biréfringent d’axes TE et TM .

Suivant le formalisme employé, la conversion de polarisation peut se traiter sous la forme de

conversion TE/TM.

Plusieurs propriétés physiques de natures différentes peuvent être utilisées pour modifier

l’état de polarisation de la lumière traversant le matériau. Elles s’appuient sur deux types
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d’effets : les effets actifs ou passifs.

Dans le cas des effets passifs, l’état de polarisation d’une onde électromagnétique subit

une rotation lorsque le guide optique possède une dissymétrie géométrique périodique [27].

Des modulateurs basés sur ce principe ont été fabriqués sur substrat InP orientés (001) et

démontrent une conversion complète de polarisation pour un échantillon de 3.7 mm de long

[28]. Les propriétés photoélastiques peuvent également être mises à profit pour convertir la

polarisation. Le problème majeur de ces composants est leur incapacité à évoluer en fonction

de la situation rencontrée. Les caractéristiques de chaque composant sont fixées dès le départ

et restent bloquées par la suite.

Les composants basés sur les effets actifs peuvent au contraire s’adapter pour mieux ré-

pondre aux besoins. Compte tenu des propriétés des semiconducteurs III-V, l’état de polari-

sation du champ électromagnétique peut être modulé de manière dynamique par voie électro-

optique ou acousto-optique.

Contrairement au silicium qui est un cristal centrosymétrique (structure cubique diamant),

les semiconducteurs III-V à structure cubique zincblende (GaAs, InP) possèdent des propriétés

électro-optiques linéaires. Grâce à un facteur de mérite élevé (produit n3r proche de 6 · 10−11

m/V) et à une rapidité de réponse quasi instantanée (temps de réponse du réseau cristallin :

soit 10−12 s), l’effet électro-optique est généralement choisi pour moduler l’état de polarisation

de la lumière. Le champ électrique nécessaire à la modification de l’indice de réfraction est

généré soit par une jonction P-N, soit par un contact de type Schottky.

Concernant les composés quaternaires basés sur InP, deux configurations ont été étudiées.

Dans un premier cas, le cristal utilisé est orienté suivant le plan cristallographique (110) et les

électrodes sont placées en sandwich au dessus et en dessous de la zone guidante. Une rotation

de 180 du mode TE vers le mode TM pour une tension de -26 volts, sur une longueur de 600

µm a déjà été obtenue par Zamkotsian et al [29]. Dans une deuxième situation, la croissance

du cristal est réalisée suivant la direction [001] et les électrodes de commande sont placées

parallèlement de part et d’autre du guide. Les dispositifs les plus performants atteignent 450

en rotation de polarisation avec une tension de 32 V pour un dispositif de 4 mm de long [30].

Les composés ternaires à base d’hétérostructures en AlxGa1−xAs/GaAs ont été également

étudiés suivant ces deux configurations. En 1982, Reinhart a réalisé un modulateur de po-

larisation sur substrat GaAs (110) [31]. La technique pour augmenter le taux de conversion
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consistait à utiliser un dispositif d’électrodes multi-sections pour alternativement convertir la

polarisation et rattraper le décalage de phase entre les modes TE et TM. 99 % de conver-

sion TE/TM a pu être obtenue en appliquant une tension de 12.5 V sur une bande spectrale

étroite autour de 1.064 µm. Dans le cas de modulateur sur GaAs (100), les électrodes copla-

naires utilisées pour cette configuration nécessitent l’application de tensions plus importantes

pour convertir la polarisation [32]. Récemment un convertisseur de polarisation intégré sur hé-

térostructure en AlxGa1−xAs/GaAs orienté (001) et possédant une longueur de 1.5 cm a été

réalisé [17]. Les performances obtenues (tension de conversion de ±4 V autour d’une tension

d’offset de 50 V) tendent à se rapprocher des dispositifs réalisés sur LiNbO3. La bande pas-

sante en modulation, mesurée jusqu’à 20 GHz, souligne par la même occasion les excellentes

capacités de modulation hyperfréquences de ce type de matériau.

1.3.2.2 Choix d’une configuration particulière

Malgré des performances en conversion de polarisation honorables, les modulateurs intégrés

sur semiconducteurs souffrent toutefois d’une efficacité bridée par les conditions intrinsèques

en propagation guidée (désadaptation de phase entre les modes TE, TM) ou d’une structure

d’électrodes à géométrie périodique qui ne permet pas de conversion complète pour de grandes

largeurs spectrales (typiquement 50 nm).

Compte tenu de l’état actuel des réseaux optiques et des résultats précédents, il semble

intéressant de développer une structure d’électrodes non sélective en longueur d’onde compa-

tible avec les systèmes multiplexés en longueur d’onde (WDM et DWDM) et étant capable,

pour améliorer la conversion, de corriger les effets néfastes dus à la propagation guidée dans

le composant. Le travail de thèse présenté dans ce manuscrit porte sur l’étude de convertis-

seur TE/TM contrôlés en phase. Nous démontrerons dans le chapitre suivant que ce type de

composant est assimilable à une lame à biréfringence et à orientation modulables. Son intérêt

en tant que constituant de base pour les contrôleurs ou brouilleurs de polarisation intégrés

sur semiconducteurs de type III-V est alors évident. Le choix du matériau semiconducteur est

orienté sur les composés ternaires de la famille AlxGa1−xAs/GaAs en raison d’une très bonne

qualité des couches épitaxiées limitant ainsi les pertes optiques en propagation. Le cristal et

les couches épitaxiées sont orientés suivant le plan [100]. Cette orientation permet de conserver

une compatibilité avec d’autres fonctions électroniques et opto-électroniques en vue d’une inté-
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gration monolithique. De plus, les techniques d’épitaxies (MBE, MOCVD) sont parfaitement

mâıtrisées suivant cette direction de croissance. Fondamentalement, hormis la disponibilité

des moyens technologiques, rien n’empêche de transférer les principes décrits dans cette thèse

pour les adapter à la filière InP .

La forme du composant sur laquelle est basée toute la thèse est décrite figure 1.13. La

Fig. 1.13: Schéma du convertisseur de polarisation faisant l’objet
du travail de thèse.

structure d’électrodes qui est proposée ici a été utilisée sur LiNbO3 [33] mais n’a, à notre

connaissance, encore jamais été envisagée et adaptée sur les matériaux semiconducteurs de

type III-V. L’intérêt majeur par rapport au niobate de lithium se situe au niveau du produit

n3r, qui intervient dans l’efficacité de modulation, en principe plus favorable pour GaAs et

InP (∼ 55 pm/V) que pour LiNbO3 (∼ 38 pm/V) 2. Le principe consiste à créer deux

composantes de champ électrique orthogonales et orientées suivant les directions [011], [100].

Comme nous le verrons dans le deuxième chapitre, la première composante a pour but de

convertir l’énergie entre les modes polarisés TE et TM alors que la deuxième corrige leur

désaccord de phase intrinsèque.

2. Sur niobate de lithium, les convertisseurs de polarisation fonctionnant sur une large bande spectrale
(coupe X propagation Z [34] ou coupe Y propagation Z [9]) se basent sur le coefficient r61 du tenseur électro-
optique linéaire pour coupler les polarisations TE et TM. Ce coefficient possède une valeur relativement faible
(3.4 pm/V) comparée aux coefficients r33, r42 et r51, mais il reste toutefois le seul à pouvoir être utilisé dans
le cas d’une configuration d’électrodes non sélective en longueur d’onde.

42



1.4. Conclusion-Résumé

1.4 Conclusion-Résumé

Au cours de ce chapitre, nous avons introduit les problèmes de polarisation actuels et

à venir dans les liaisons par fibre optique. Les solutions existantes sur différents types de

matériaux ont été ensuite développées. Compte tenu de l’état de l’art en optique intégrée sur

semiconducteur III-V, notre choix s’est porté sur l’étude d’un convertisseur TE/TM, contrôlé

en phase, intégré sur hétérostructure de type AlxGa1−xAs/GaAs.

Après avoir placé le rôle d’un tel composant dans le contexte actuel des télécommunica-

tions par fibre optique, la suite de ce mémoire de thèse a pour objectif de caractériser plus

précisément le composant d’un point de vue théorique et expérimental. Dans le chapitre sui-

vant, nous allons expliciter le principe de fonctionnement du dispositif afin d’établir un lien

entre les tensions de commande à appliquer et les propriétés microscopiques de la matière.
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2.1. Phénomènes électro-optiques dans l’Arséniure de Gallium

La mise en évidence des liens entre les paramètres du modulateur et les modifications

apportées au niveau du champ électromagnétique est une étape indispensable dans l’étude du

composant intégré. En effet, la compréhension des phénomènes mis en jeu doit permettre, par la

suite, d’optimiser les paramètres du modulateur afin d’en augmenter son efficacité. Le principe

de fonctionnement proposé dans ce mémoire se base sur la mise à contribution des effets

électro-optiques du cristal pour modifier l’état de polarisation du champ électromagnétique se

propageant dans le matériau. Pour cela, deux champs électriques croisés Ex et Ey sont générés

dans la zone guidante par l’intermédiaire de tensions appliquées sur des électrodes en surface

(Fig. 2.1).

{

Fig. 2.1: Principe de fonctionnement du modulateur.

2.1 Phénomènes électro-optiques dans l’Arséniure de

Gallium

D’une manière générale, l’application d’un champ électrique quelconque dans un cristal

électro-optique modifie l’ellipsöıde des indices suivant ses directions cristallographiques propres

(X ′, Y ′, Z ′) ou selon de nouvelles directions privilégiées [1]. Si ∆ (1/n2) représente la variation
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d’indice introduite par les champs électriques, l’ellipsöıde s’écrit alors :

(
1

n2
+∆

(
1

n2

))
1

X ′2+
(

1

n2
+∆

(
1

n2

))
2

Y ′2+
(

1

n2
+∆

(
1

n2

))
3

Z ′2+2 ·∆
(

1

n2

)
4

Y ′Z ′

... + 2 ·∆
(

1

n2

)
5

X ′Z ′ + 2 ·∆
(

1

n2

)
6

X ′Y ′ = 1 (2.1)

Dans le cas d’un effet électro-optique linéaire (appelé également effet Pockels) cette varia-

tion d’indice s’écrit :

∆

(
1

n2

)
i

=

3∑
j=1

rijEj

 i = 1, ..., 6

j = X ′, Y ′, Z ′ = 1, 2, 3,
(2.2)

avec [rij ] : tenseur électro-optique linéaire sous sa forme contractée dans le repère des axes

cristallographiques (X ′, Y ′, Z ′) (Fig 2.1).

Ej : composantes du champ électrique appliqué.

Compte tenu de la structure cristalline du substrat en GaAs et des couches épitaxiées de

type AlxGa1−xAs (système cubique de type zincblende appartenant au groupe de symétrie

4̄3m), le tenseur possède une forme contractée simplifiée :

[rij ] =



0 0 0

0 0 0

0 0 0

r41 0 0

0 r41 0

0 0 r41


, (2.3)

avec r41 = −1.4× 10−12 m/V à la longueur d’onde λ0 = 1.3 µm [2].

Le principe de fonctionnement du modulateur est décrit figure 2.1. Le repère (X, Y, Z)

définit les plans de clivage du cristal. Son orientation est telle que le passage de ce repère

à celui des axes cristallographiques (X ′, Y ′, Z ′) s’opère par une rotation de 450 autour des

axes communs X,X ′. En appliquant les relations (2.2) et (2.3) à l’équation générale (2.1), et

en tenant compte de l’orientation des composantes du champ électrique Ex, Ey par rapport

aux axes cristallographiques, l’ellipsöıde des indices possède la forme suivante dans le plan de
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2.2. Equation de propagation perturbée en configuration d’optique guidée

clivage (X, Y ) [3]:

X2

n2x
+

(
1

n2y
+ r41Ex

)
Y 2 + 2r41EyXY = 1 (2.4)

Une analyse rapide des termes agissant dans l’équation (2.4) permet d’expliquer le fonc-

tionnement global du dispositif choisi. En effet, une onde se propageant suivant l’axe Z rend

le composant équivalent à un milieu biréfringent d’axes X, Y associés respectivement aux

indices nx, ny. Le champ électrique vertical Ex modifie, par l’intermédiaire du coefficient r41,

l’indice ny donc la vitesse de propagation de l’onde polarisée suivant cette direction (onde

TE). Le dernier terme montre que le champ électrique horizontal Ey couple les axes X et Y . Il

en résulte une rotation des axes principaux de l’ellipsöıde, soit une conversion de polarisation

TE/TM. C’est donc grâce à ce second point qu’il est possible de réaliser un convertisseur de

polarisation sur ce type de matériau.

A présent, nous allons détailler le principe de fonctionnement du système décrit figure 2.1

pour calculer sa réponse en conversion TE/TM et faire apparâıtre les paramètres caractéris-

tiques du composant. La méthode d’étude utilisée par la suite est basée sur un formalisme

couramment employé en optique guidée : la théorie des modes couplés [4].

2.2 Equation de propagation perturbée en configuration

d’optique guidée

En reprenant les bases du raisonnement précédent, l’application d’un champ électrique dans

le matériau fait apparâıtre un tenseur diélectrique perturbé [∆ε
′
r] par effet électro-optique. Ce

tenseur vient s’additionner au tenseur permitivité diélectrique relative non perturbé [ε
′
r] du

cristal. Le tenseur résultant peut alors s’écrire :

[ε
′per
r ] = [ε

′
r] + [∆ε

′
r] (2.5)

Compte tenu de l’orientation des axes cristallographiques (X ′, Y ′, Z ′) par rapport aux axes

(X, Y, Z) de coupe du cristal (Fig. 2.1), une rotation de 450 autour de l’axeX ′ s’avère nécessaire

pour adapter les calculs au nouveau repère. Connaissant la fonction de répartition du champ

électrique appliqué dans ce nouveau repère, à savoir
−→E (x, y) = (Ex(x, y), Ey(x, y), 0) (Fig. 2.1),
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l’expression des tenseurs de permitivité diélectrique donne après rotation :

[εr] =


ε′11 0 0

0 1/2(ε′22 + ε′33) 0

0 0 1/2(ε′22 + ε′33)



[∆εr] =


0 −ε′11r41

Ey
2
(ε′22 + ε′33) 0

−ε′11r41
Ey
2
(ε′22 + ε′33) −ε′22ε

′
33r41Ex 0

0 0 ε′22ε
′
33r41Ex


(2.6)

avec ε′11 = ε′22 = ε′33 : éléments diagonaux du tenseur de permitivité diélectrique non perturbé

de GaAs dans le repère des axes cristallographiques.

Si une onde électromagnétique traverse le cristal, il se crée un couplage entre le champ élec-

trique de l’onde électromagnétique (
−→
E ) et le réseau cristallin perturbé par le champ électrique

appliqué (
−→E ). Il apparâıt alors un phénomène de polarisation du cristal, noté ∆

−→
P , qui va mo-

difier les propriétés optiques de l’onde électromagnétique. Mathématiquement, le phénomène

se traduit par une perturbation de l’équation de propagation du champ électrique :

∆
−→
E − µ0ε

∂2
−→
E

∂t2
= µ0

∂2∆
−→
P

∂t2︸ ︷︷ ︸
Terme source

(2.7)

avec ∆
−→
P = ε0[∆εr]

−→
E : vecteur polarisation du cristal.

−→
E = (Ex, Ey, Ez) : champ électrique de l’onde électromagnétique dans le matériau.

Le raisonnement tenu jusqu’à présent se base sur une configuration d’optique massive. Il

doit maintenant être adapté à l’optique intégrée. Comme il a été souligné lors du chapitre

précédent, dans les composants d’optique intégrée, l’onde électromagnétique peut être vue

comme la propagation de deux modes polarisés TE et TM. En considérant que seul le mode

fondamental, noté
−→
E00

1, est susceptible de se propager dans le guide, il existe alors deux

composantes principales polarisées suivant l’axe X pour l’onde TM et suivant l’axe Y pour

l’onde TE. Le champ optique global s’exprime dans la structure guidante sous une forme

1. Dans toute la suite des calculs, les indices 00 seront occultés de manière à alléger la notation.
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générale harmonique possédant deux composantes :

−→
E (x, y, z, t) =


ẼTM(x, y, z)

ẼTE(x, y, z)

0

 ejωt (2.8)

avec ẼTE,TM(x, y, z) : amplitude complexe de l’onde électromagnétique correspondante.

La similitude avec la configuration massive se retrouve au niveau de l’ellipsöıde des indices

qui ne correspond pas à un cercle dans le plan (X, Y ) (dû à la nature isotrope de GaAs) mais

plutôt à une ellipse légèrement déformée à cause des vitesses de propagation différentes des

modes TE et TM (Fig. 2.2). Ainsi le cristal est ��vu�� par l’onde électromagnétique comme un

milieu légèrement biréfringent dont les axes principaux sont orientés suivant les axes X et Y .

L’indice effectif de propagation du mode polarisé TM (respectivement TE) correspond donc à

la racine du terme d’indice 11 (respectivement 22) du tenseur [εr] : n2TM = ε′11

n2TE = 1/2(ε′22 + ε′33)
(2.9)

Fig. 2.2: Ellipsöıde des indices dans le plan (X, Y ) en
configuration d’optique guidée.

A l’aide de ces indications, l’équation de propagation générale perturbée par effet électro-
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optique (2.7) peut être explicitée sur la base de ses deux modes propres TE/TM :

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
)

 ẼTE(x, y, z)

ẼTM(x, y, z)

 ... (2.10)

+k20

 n2(x, y)− n4TEr41Ex(x, y) −n2TEn
2
TMr41Ey(x, y)

−n2TEn
2
TMr41Ey(x, y) n2(x, y)


︸ ︷︷ ︸

Matrice de couplage TE/TM

 ẼTE(x, y, z)

ẼTM (x, y, z)

 =

 0

0



avec k0 =
2π

λ0
: vecteur d’onde dans le vide.

n(x, y) : fonction de répartition spatiale de l’indice de réfraction dans la structure

guidante.

En observant la matrice de couplage, plusieurs remarques concernant le rôle des champs élec-

triques appliqués peuvent être formulées et confirment le modèle s’appuyant sur l’ellipsöıde

des indices (2.4). D’une part, le champ électrique vertical appliqué Ex interagit bien avec le

mode TE. Par contre, il est sans aucun effet sur le mode TM. D’autre part, les termes hors

diagonale couplent les amplitudes TE/TM par l’intermédiaire du champ électrique horizontal

Ey.
Nous allons à présent détailler le rôle particulier que joue chaque champ électrique pris

indépendamment. La méthode consiste à résoudre le système d’équations (2.10) découplées

en annulant un des champs. Dans un premier temps, nous allons éliminer le champ Ey afin de

déterminer l’action du champ Ex sur les modes de propagation.
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2.3. Rôle du champ électrique vertical Ex : modulation de phase

2.3 Rôle du champ électrique vertical Ex : modulation

de phase

2.3.1 Détermination des constantes de propagation perturbées

Quand il n’y a pas de couplage TE/TM (termes hors diagonale de la matrice de couplage

nuls), le système (2.10) se sépare en deux équations indépendantes : ∆ẼTE(x, y, z) + k20(n
2(x, y)− n4TEr41Ex(x, y))ẼTE(x, y, z) = 0

∆ẼTM(x, y, z) + k20n
2(x, y)ẼTM(x, y, z) = 0

(2.11)

Les solutions s’expriment comme le produit d’une répartition modale dans le plan perpendi-

culaire à la propagation par un terme de phase perturbé par le champ externe [5] :

ẼTE,TM(x, y, z) = ETE,TM(x, y)e−jβ
′
TE,TMz (2.12)

avec ETE,TM(x, y) : répartition modale de l’onde dans le plan (X, Y ).

β ′
TE,TM = βTE,TM +∆βTE,TM : constante de propagation perturbée des modes TE/TM.

A partir de l’équation de départ (2.11) et connaissant la forme de la solution (2.12), les

constantes de propagation perturbées des modes TE et TM peuvent être développées selon la

forme suivante :  β ′
TE = k0(nTE − n3TEr41Vxηx

2d
) �= βTE

β ′
TM = βTM

(2.13)

avec ηx =

∫ ∫ EN
x (x, y)|ETE(x, y)|2dx dy∫ ∫ |ETE(x, y)|2dx dy

: taux de recouvrement entre le champ électrique

appliqué et le champ optique.

EN
x (x, y) : fonction de répartition du champ électrique vertical normalisé.

Vx : tension appliquée au niveau de l’électrode centrale.

d : distance entre l’électrode centrale et la masse (Fig. 2.3(b)).

Le taux de recouvrement ηx caractérise l’efficacité au niveau de l’interaction électro-optique [5]

dans le modulateur. D’après son expression mathématique, sa valeur est comprise entre 0 (cas

de l’interaction avec un champ très inhomogène) et 1 (cas du condensateur plan avec des lignes

de champs parallèles et uniformes). Ce coefficient, traduisant l’inhomogénéité des champs
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dans la structure, est un élément clé qu’il convient d’optimiser pour augmenter l’efficacité du

modulateur électro-optique.

Finalement, l’application du champ orienté suivant la direction [100] (axe X) provoque,

comme prévu, une modification de la constante de propagation βTE . Sachant que les termes

nTE , ηx et d de l’expression (2.13) sont positifs et que le coefficient électro-optique linéaire

r41 est négatif, la constante de propagation β
′
TE peut être augmentée ou diminuée suivant le

signe de la tension Vx appliquée (Fig. 2.3(b)). La vitesse de déplacement de l’onde polarisée TE

pourra donc être contrôlée par voie électro-optique par rapport à l’onde polarisée TM. Contrai-

rement aux modulateurs sur LiNbO3 en coupe X et propagation Z avec lesquels l’analogie

peut être faite [6], le champ électrique appliqué pour la modulation de phase n’interagit pas

avec le mode TM (Eq. 2.13) ce qui limite l’efficacité électro-optique de ce type de structure.

L’utilisation d’électrodes très rapprochées (typiquement quelques µm) s’avère donc nécessaire

pour augmenter l’effet de modulation de phase.

2.3.2 La tension d’accord de phase VPM

Le contrôle de la constante de propagation du mode TE par le champ Ex permet de faire

propager les deux ondes polarisées à la même vitesse en ajustant la valeur de la tension Vx :

β ′
TE − β ′

TM = 0 (2.14)

soit :

Vx =
2 δn d

n3TEr41ηx
= VPM (2.15)

avec δn = nTE − nTM : biréfringence résiduelle causée par la propagation guidée, également

appelée biréfringence modale.

VPM est appelée ��tension d’accord de phase��. Cette tension constitue un des paramètres

caractéristiques du modulateur et joue un rôle très important dans l’amélioration du taux de

conversion TE/TM.
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2.4. Rôle du champ électrique horizontal Ey : conversion de polarisation

(a) Ellipse des indices perturbée. (b) Propagation avec accord/désaccord de phase.

Fig. 2.3: Action du champ Ex sur les modes de propagation.

2.3.3 Interprétation complémentaire

En termes de milieu biréfringent, la présence du champ électrique vertical permet d’éliminer

la biréfringence modale en comprimant l’ellipse des indices suivant son grand axe (Fig. 2.3(a)).

L’ellipse se transforme alors en cercle (nTE = nTM).

Le rôle du champ électrique orienté suivant l’axe X ([100]) sur la biréfringence modale étant

à présent défini, la deuxième étape consiste à étudier l’action du champ Ey sur la propagation

du champ électromagnétique. On annule à présent le champ Ex. Le système d’équations (2.10)

reste dans ce cas couplé.

2.4 Rôle du champ électrique horizontal Ey : conversion

de polarisation

2.4.1 Théorie des modes couplés appliquée à la conversion de po-

larisation

Le principe de cette théorie consiste à décomposer le champ électrique de l’onde électro-

magnétique sur ses modes propres quand aucune perturbation n’est appliquée ([∆εr] = 0, Eq.

(2.7)). L’amplitude de chaque mode optique est alors multipliée par un terme dépendant de
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la distance de propagation qui tient compte de la perturbation générée ([∆εr] �= 0) [7] :

ẼTE,TM(x, y, z) = aTE,TM(z)ETE,TM(x, y)e−jβTE,TMz (2.16)

avec aTE,TM(z) : amplitude de l’onde au cours de sa propagation dans la structure.

ETE,TM(x, y) : répartition d’amplitude des modes TE/TM dans le plan (X, Y ).

βTE,TM : constantes de propagation des modes TE/TM.

Le terme ẼTE,TM(x, y, z) est remplacé dans le système d’équations couplées (Eq.(2.7)) pour

déterminer les inconnues aTE,TM(z). Ceci permet d’aboutir après simplifications [7] au système

différentiel suivant : 
∂aTE(z)

∂z
= −jκTE,TMaTM(z)ej∆βz

∂aTM (z)

∂z
= −jκTM,TEaTE(z)e

−j∆βz
(2.17)

avec ∆β = βTE − βTM .

κTE,TM =
ω2µ0ε0

2βTE

∫ ∫ −→
E ∗

TE(x, y) · [∆εr(x, y)]
−→
E TM(x, y)dx dy∫ ∫ −→

E ∗
TE(x, y) · −→E TE(x, y)dx dy

: coefficient de couplage TE/TM.

κTM,TE =
ω2µ0ε0

2βTM

∫ ∫ −→
E ∗

TM(x, y) · [∆εr(x, y)]
−→
E TE(x, y)dx dy∫ ∫ −→

E ∗
TM(x, y) · −→E TM(x, y)dx dy

: coefficient de couplage TM/TE.

Connaissant la forme de [∆εr] (Eq. (2.6)), les termes de couplage entre modes peuvent être

développés pour mettre en évidence l’interaction électro-optique :
κTE,TM = −1

2
k0nTEn

2
TMr41

∫ ∫ Ey(x, y)E∗
TE(x, y)ETM(x, y)dx dy∫ ∫ |ETE(x, y)|2dx dy

κTM,TE = −1

2
k0nTMn2TEr41

∫ ∫ Ey(x, y)E∗
TM(x, y)ETE(x, y)dx dy∫ ∫ |ETM(x, y)|2dx dy

(2.18)

A l’aide de la relation d’orthonormalisation des modes TE/TM, on montre [7] que ces deux

coefficients sont égaux : κTE,TM = κ∗
TM,TE = κ. De plus, dans la plupart des cas les profils des

modes TE/TM sont sensiblement équivalents ce qui rend les intégrales de recouvrement égales.

En tenant compte de ces remarques, le coefficient de couplage κ s’exprime plus simplement :

κ � −1

2
k0n

3
0r41

Vy

D
ηy (2.19)
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2.4. Rôle du champ électrique horizontal Ey : conversion de polarisation

avec n0 = (nTE + nTM)/2 : indice effectif moyen de la structure guidante.

Vy : tension appliquée au niveau de l’électrode latérale.

D : distance entre l’électrode latérale et la masse (Fig. 2.5(b)).

ηy =

∫ ∫ EN
y (x, y)E∗

TE(x, y)ETM(x, y)dx dy∫ ∫ |ETE(x, y)|2dx dy
: taux de recouvrement entre le champ

électrique horizontal et le champ optique.

EN
y (x, y) : fonction de répartition du champ électrique horizontal normalisé.

La résolution du système différentiel couplé (2.17) permet d’obtenir l’expression générale de la

répartition d’amplitude aTE,TM(z) au cours de la propagation dans le modulateur. En utilisant

le formalisme matriciel de Jones [8] qui consiste à décomposer l’onde guidée sur la base des

modes propres polarisés TE et TM, l’amplitude au bout d’une distance z s’écrit : aTE(z)

aTM(z)

 = MCP

 aTE(0)

aTM(0)

 (2.20)

où MCP caractérise la matrice de transfert du modulateur sous l’action du champ orienté

suivant la direction [011], soit :

MCP =


[
cos(az)− j

δ

a
sin(az)

]
ejδz −j

κ

a
sin(az)ejδz

−j
κ

a
sin(az)e−jδz

[
cos(az) + j

δ

a
sin(az)

]
e−jδz

 (2.21)

avec a =
√
κ2 + δ2

δ = ∆β/2.

2.4.2 Caractérisation du composant en conversion TE/TM : la ten-

sion de couplage de modes VMC

Les calculs réalisés jusqu’à présent permettent de déterminer la réponse en conversion

de polarisation du dispositif quel que soit l’état de polarisation incident. Pour étudier et

caractériser le rôle de Ey sur la conversion de mode TE/TM, on injecte en condition initiale

une polarisation rectiligne orientée TE ou TM. Considérons ici le second cas en entrée de

modulateur (Fig.2.5). L’état de polarisation en sortie d’un composant de longueur e s’exprime
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sur la base des modes propres :
aTE(e) = −j

κ

a
sin(ae) ejδe aTM(0)

aTM(e) = [cos(ae) + j
δ

a
sin(ae)] e−jδe aTM(0)

(2.22)

Sachant que le terme ae =
√
κ2 + δ2e est sans dimension, κe peut être exprimé sous la forme

d’un rapport entre deux tensions :

κe = −1

2
k0n

3
0r41

Vy

D
ηye =

π

2

(
Vy

VMC

)
(2.23)

avec

VMC =
−λ0D

2n30r41ηye
(2.24)

VMC est baptisée ��tension de couplage de mode�� car elle est liée au coefficient de couplage

κ définit auparavant. Cette constante représente un paramètre caractéristique du modulateur

au niveau de la conversion TE/TM.

En introduisant ce nouveau paramètre, la répartition énergétique des modes en sortie de

composant peut s’écrire comme une fonction dépendant directement de la tension appliquée

Vy :
ITE(Vy) =| aTE(Vy) |2= C2

C2 + δ2e2
sin2

(√
C2 + δ2e2

)
I0TM

ITM(Vy) =| aTM(Vy) |2=
[
cos2

(√
C2 + δ2e2

)
+

δ2e2

C2 + δ2e2
sin2

(√
C2 + δ2e2

)]
I0TM

(2.25)

avec I0TM : intensité incidente polarisée TM.

C =
π

2

(
Vy

VMC

)
: facteur de couplage TE/TM.

La répartition énergétique suivant les polarisations TE/TM en sortie de modulateur est

donc modulée à l’aide de la tension Vy générée par les électrodes latérales. A titre d’exemple,

les figures 2.4(a,b,c) représentent les fonctions de transfert en conversion TE/TM de trois

modulateurs possédant des paramètres opto-géométriques différents (voir Tab. 2.1).

On constate d’après les figures 2.4(a,b,c) que l’application d’une tension Vy croissante sur le

composant entrâıne un transfert d’énergie progressif et sous forme d’oscillations du mode TM
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2.4. Rôle du champ électrique horizontal Ey : conversion de polarisation

Tab. 2.1: Paramètres opto-géométriques avec λ0 = 1.3 µm et
ηy = 0.5.

Paramètres modulateur 1 modulateur 2 modulateur 3
longueur d’interaction : e 2 cm 1.5 cm 1.5 cm

distance inter-électrodes : D 6 µm 10 µm 10 µm
indice moyen de propagation : n0 3.4 3.4 3.4

tension de couplage de modes : VMC 7.1 V 15.7 V 15.7 V
biréfringence modale : δn 10−4 10−4 10−5
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(c)

Fig. 2.4: Intensité normalisée convertie du mode TM vers le mode
TE en fonction de la tension Vy appliquée.
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Chapitre 2. Principe de fonctionnement

vers le mode TE. Dans le cas du modulateur 1, les oscillations sont beaucoup plus rapprochées,

ceci étant dû à une tension de couplage VMC plus faible que celle du deuxième et troisième

modulateur (Tab. 2.1). A titre d’exemple, une variation de tension de 10 V autour d’un offset

de 75 V permet de commuter 90 % de l’énergie d’un mode sur l’autre. Cette valeur d’offset

reste assez élevée dans le cadre d’une utilisation pratique.

En conclusion, l’efficacité de conversion reste limitée par la tension caractéristique VMC qui

doit être minimisée par l’intermédiaire des paramètres géométriques D, e et ηy (Eq. (2.24)).

De plus, une conversion TE/TM complète nécessite l’application d’un champ électrique Ey
élevé à cause du déphasage intrinsèque dû à la propagation guidée via le terme δe intervenant

au dénominateur de l’expression (2.25). Lorsque la biréfringence modale est plus faible (voir

modulateur 3 comparé au modulateur 2, Tab. 2.1), le taux de transfert TE/TM est amélioré

pour de faibles tensions de conversion appliquées (Fig. 2.4(c)) .

(a) Ellipse des indices subissant
une rotation.

(b) Propagation avec transfert progressif TM/TE.

Fig. 2.5: Action du champ Ey sur les modes de propagation

2.4.3 Interprétation complémentaire

Parallèlement à la théorie des modes couplés, une interprétation en terme de milieu bi-

réfringent peut être donnée pour compléter l’explication concernant le rôle du champ Ey sur

les modes de propagation. Elle se base sur la modification créée par le champ au niveau de
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2.5. Action simultanée des deux champs Ex et Ey : conversion TE/TM contrôlée en phase

l’ellipsöıde des indices qui subit dans ce cas une rotation dans le plan (X, Y ) (Fig. 2.5(a)).

Cette rotation sera d’autant plus importante que le champ de conversion sera intense. Les axes

principaux du milieu biréfringent tournent et modifient les propriétés optiques de propagation.

En résumé, l’application d’un champ orienté suivant l’axe Y ([011]) provoque une conver-

sion de polarisation TE/TM. Malgré tout, le taux de conversion reste en partie limité à cause

de la biréfringence induite par la structure guidante. Connaissant à présent le rôle que joue

chaque champ électrique sur l’onde optique guidée, l’étape suivante consiste à appliquer si-

multanément les deux champs électriques pour améliorer le taux de conversion TE/TM.

2.5 Action simultanée des deux champs Ex et Ey : conver-

sion TE/TM contrôlée en phase

2.5.1 Modèle parfait

Sachant que la biréfringence modale constitue un facteur limitatif au niveau de la conversion

de polarisation TE/TM, l’application simultanée des deux champs doit permettre d’améliorer

le taux de transfert en conversion. En effet, le champ Ex assure un contrôle sur la vitesse de

propagation du mode TE. Il peut alors contribuer à augmenter l’efficacité de conversion en

limitant la biréfringence modale δn, laissant ainsi au champ Ey le rôle de transférer l’énergie

d’un état de polarisation sur l’autre.

Lorsque la polarisation incidente est orientée TM, la répartition énergétique des modes TE

et TM en sortie de composant possède une forme quasi-similaire au système en conversion

TE/TM unique (Eq. (2.25)). La seule différence se situe au niveau de l’ancien terme δe qui

est à présent perturbé par effet électro-optique via le champ d’accord de phase. La fonction

de conversion TE/TM dépend maintenant des deux tensions électriques appliquées Vx, Vy :
ITE(Vx, Vy) =

C2

C2 + P 2
sin2

(√
C2 + P 2

)
I0TM

ITM(Vx, Vy) =

[
cos2

(√
C2 + P 2

)
+

P 2

C2 + P 2
sin2

(√
C2 + P 2

)]
I0TM

(2.26)

avec P = δ′e =
(β ′

TE − β ′
TM)e

2
=

1

2
k0eδn− 1

2
k0e

n3TEr41Vxηx

2d
=

π

2

(
Vx − VPM

Vπ

)
: facteur de

phase dépendant de la tension Vx.
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Vπ =
−λ0d

n3TEr41ηxe
.

Le terme Vπ est appelé ��tension demi-onde�� car il correspond à la tension nécessaire pour

déphaser de π radians l’onde TM par rapport à l’onde TE. Cette tension fait partie des

paramètres importants du composant car elle caractérise sa capacité en modulation de phase.

Le rôle joué par le champ électrique vertical appliqué en complément de la conversion de

polarisation peut être mis en évidence en observant la fonction de transfert du modulateur 2.

Les figures 2.6(a,b) correspondent aux courbes de réponse en conversion TE/TM du modu-
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(a) Conversion TE/TM suivant différentes va-
leurs de tension d’accord de phase Vx.
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(b) Conversion TE/TM avec accord de phase
Vx = VPM .

Fig. 2.6: Fonctions de transfert en conversion TE/TM en
configuration à 3 électrodes avec ηx = 0.5, d = 5 µm, D = 10 µm,

ηy = 0.5, e = 1.5 cm, δn = 10−4.

lateur 2 lorsque les deux champs Ex et Ey sont appliqués simultanément. La distance choisie

entre l’électrode centrale et la masse est d = 5 µm. Le facteur de recouvrement ηx vaut 0.5,

valeur typiquement calculée. On constate comme prévu que l’application supplémentaire du

champ d’accord de phase entrâıne une évolution de la courbe de conversion en polarisation.

En effet, si Vx est négatif alors les modes TE et TM tendent à se propager à la même vitesse.

L’échange énergétique est donc plus favorable ce qui améliore la fonction de transfert (Fig.

2.6(a) avec Vx = −15 V). Par contre, si Vx est positif le désaccord de phase entre les modes est

plus grand ce qui provoque une dégradation du taux de conversion (Fig. 2.6(a) avec Vx = +15

V).

64



2.5. Action simultanée des deux champs Ex et Ey : conversion TE/TM contrôlée en phase

Dans le cas où l’accord de phase est parfait (Vx = VPM), l’expression mathématique des

intensités TE/TM (2.26) se simplifie en deux fonctions sinusöıdales par annulation du facteur

de phase P . La courbe de réponse du modulateur 2 est représentée figure 2.6(b). On retrouve

le paramètre caractéristique relatif au couplage VMC décrit auparavant. VMC correspond à la

tension nécessaire pour réaliser une commutation complète de l’énergie d’un mode sur l’autre.

L’efficacité du composant est alors maximale (Fig. 2.7). Nous sommes dans le cas parfait du

(a) Cercle des indices subissant
une rotation.

(b) Propagation avec conversion totale TM/TE.

Fig. 2.7: Conversion totale de polarisation dans le cas où
Vx = VPM et Vy = VMC.

guidage optique sans biréfringence modale, celle-ci étant annihilée par le champ d’accord de

phase Ex. En terme de milieu biréfringent, l’application simultanée des champs électriques

permet de corriger la déformation naturelle de l’ellipse des indices grâce au champ d’accord

de phase Ex. Lorsque Ex est suffisamment intense pour annuler la biréfringence, l’ellipse se

transforme alors en cercle. Parallèlement, le champ électrique de conversion Ey fait tourner le

cercle autour de l’axe Z. La rotation atteint alors son maximum d’efficacité (Fig. 2.7(a)).

En conclusion, les deux graphes de la figure 2.7 reflètent toute l’importance des tensions

caractéristiques VMC , VPM intervenant dans les expressions mathématiques (2.26). Il convien-

dra de les optimiser pour augmenter l’efficacité de modulation. De plus, la comparaison des

deux figures 2.6(a,b) met clairement en évidence l’avantage de la configuration à 3 électrodes

comparée à un convertisseur classique à 2 électrodes. En effet, lorsque l’électrode centrale
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n’existe pas (Vx = 0 V dans les équations (2.26)) la tension de commutation Vy doit être

supérieure à 100 V pour permettre un taux de conversion dépassant les 80 %. Par contre, pour

Vx = VPM � −35 V Vz n’a besoin que de 15.7 V pour commuter 100 % de l’énergie d’un mode

sur l’autre.

Dans ce paragraphe, le principe de fonctionnement proposé et l’intérêt de la configuration

choisie viennent d’être démontrés. Le rôle de chaque champ a été défini pour l’opération de

conversion de polarisation. Néanmoins, le raisonnement utilisé jusqu’à présent est basé sur

le cas parfait où les deux champs Ex, Ey sont découplés. Pourtant les électrodes en surface

de composant vont interagir entres elles, du fait de leur proximité (quelques micromètres).

Dans ce cas, la fonction de transfert en conversion sera perturbée. Il semble donc nécessaire

d’appliquer un modèle plus réaliste pour simuler le comportement réel du dispositif.

2.5.2 Modèle réel

La différence de potentiel créée entre Vx et Vy produit un champ de couplage qui vient

s’additionner aux champs Ex et Ey. Cette composante supplémentaire est majoritairement

verticale au niveau de la zone guidante à cause de la symétrie envisagée (Fig. 2.8). La prise

Fig. 2.8: Couplage des champs électriques par application des
tensions.

en compte de cette interaction peut se traduire sous forme mathématique en définissant une

tension effective verticale V ′
x dont l’efficacité dépend à tout instant de la tension Vy :

V ′
x = Vx − ζVy (2.27)

avec ζ , coefficient pondérateur caractérisant l’influence du couplage entre les deux électrodes.

La répartition énergétique TE/TM en sortie de composant possède maintenant une forme
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légèrement différente qui tient compte de cette interaction. Ainsi, l’équation (2.26) évolue de

la manière suivante :
ITE(V

′
x, Vy) =

C2

C2 + P ′2 sin
2
(√

C2 + P ′2
)

I0TM

ITM(V ′
x, Vy) =

[
cos2

(√
C2 + P ′2

)
+

P
′2

C2 + P ′2 sin
2
(√

C2 + P ′2
)]

I0TM

(2.28)

avec P ′ =
π

2

(
Vx − ζVy − VPM

Vπ

)
: facteur de phase modifié par la tension de conversion.

Une des principales différences de la réponse en conversion TE/TM se situe au niveau de

l’accord de phase. Puisque la tension d’accord de phase Vx est directement influencée par la

tension de conversion Vy, on constate une dissymétrie de la réponse en conversion (Fig. 2.9(a)).
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(a) Courbe de conversion lorsque Vx = 0 V.
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(b) Courbe de conversion lorsque Vx = VPM +
ζVCM .

Fig. 2.9: Fonction de transfert TE/TM du modulateur 2 en
configuration à 3 électrodes en tenant compte du couplage des

champs électriques Ex, Ey.

A présent, il existe deux possibilités pour obtenir 100 % de conversion d’un mode sur

l’autre avec une tension de commutation égale à VMC (Fig. 2.9(b)) : V ′
PM1 = VPM + ζVMC

V ′
PM2 = VPM − ζVMC

(2.29)
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Dans le premier cas, la tension d’accord de phase est améliorée par rapport au modèle parfait

puisqu’elle subit une baisse de ζVMC. En effet, l’efficacité de la composante verticale du champ

électrique est augmentée grâce à un champ de couplage orienté principalement suivant cette

direction (Fig. 2.8).

Si la tension d’accord de phase est égale à VPM , la réponse en conversion TE/TM redevient

symétrique par rapport à la variable Vy mais le taux de conversion reste limité à environ 85

% (Fig. 2.10).
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Fig. 2.10: Réponse en conversion TE/TM du modèle réel lorsque
Vx = VPM .

Finalement, le fonctionnement du composant en tant que convertisseur TE/TM reste va-

lable en tenant compte du couplage entre les deux électrodes. Le modèle utilisé intègre toutes

les interactions électriques caractéristiques de la configuration à trois électrodes et permet

de reproduire le comportement réel du composant. Le modulateur décrit dans cette thèse

possède également une particularité supplémentaire qui lui permet d’être utilisable dans un

domaine autre que le contrôle en polarisation. En effet, l’application de tensions particulières

sur les deux électrodes peut permettre au dispositif de fonctionner comme un brouilleur de

polarisation.

2.6 Application au brouillage en polarisation

Les renseignements acquis au cours de ce chapitre laissent à penser que le dispositif étudié

est capable de simuler l’action d’une lame à biréfringence et orientation modulables. Comme il

a été signalé dans le chapitre précédent, ce type de fonctionnement est utile pour le brouillage

68



2.6. Application au brouillage en polarisation

en polarisation des signaux émis afin de corriger les effets de PDL et PDG dans les liaisons

transocéaniques.

Le point de départ du raisonnement se situe au niveau de la matrice de Jones du conver-

tisseur de polarisation contrôlé en phase :

M ′
CP =


[
cos(a′e)− j

δ′

a′
sin(a′e)

]
−j

κ

a′
sin(a′e)

−j
κ

a′
sin(a′e)

[
cos(a′e) + j

δ′

a′
sin(a′e)

]
 (2.30)

avec a′ =
√
κ2 + δ′2.

Des conditions sur les tensions de commandes peuvent alors être déterminées en comparant

les matrices de Jones du composant à celles de lames biréfringentes.

2.6.1 Lame demi-onde en rotation

Dans un premier temps, le dispositif doit pouvoir être capable de travailler comme une

lame demi-onde en rotation autour de l’axe en propagation (Fig. 2.11(a)) [6].

(a) Lame demi-onde en rotation. (b) Tensions de commandes à appliquer
sur le modulateur.

Fig. 2.11: Equivalence entre une lame demi-onde en version
massive et en configuration intégrée sur GaAs (100).

En se basant sur le formalisme de Jones [8], la matrice d’une lame demi-onde en rotation

à la pulsation Ω/2 s’écrit sur la base de ses axes principaux :

Mλ/2(t) =

 cos(
π

2
) + j. cos(Ωt) sin(

π

2
) j. sin(Ωt) sin(

π

2
)

j. sin(Ωt) sin(
π

2
) cos(

π

2
)− j. cos(Ωt) sin(

π

2
)

 (2.31)
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En identifiant les termes de cette matrice avec ceux de la matrice du convertisseur TE/TM

contrôlé en phase M ′
CP (Eq.(2.30)), deux équations apparaissent :

√
κ2 + δ′2e =

π

2

tan(Ωt) =
κ

δ′

(2.32)

Ces deux relations mettent en évidence le lien entre les paramètres intrinsèques du modulateur

(κ, δ
′
), et les conditions de fonctionnement imposées. En isolant ces paramètres, on arrive aux

deux conditions suivantes :  δ
′
= ± π

2z
cos(Ωt)

κ = ± π

2z
sin(Ωt)

(2.33)

De ces expressions peuvent être tirées les tensions de commandes à appliquer puisque les

coefficients κ, δ
′
font intervenir les tensions de commandes par l’intermédiaire du coefficient

électro-optique linéaire r41 :  Vx(t) = Vπ cos(Ωt) + VPM

Vy(t) = VMC sin(Ωt)
(2.34)

Ainsi, l’application de deux tensions alternatives en quadrature de phase avec des ampli-

tudes correspondant aux tensions caractéristiques du composant rend le système équivalent à

une lame demi-onde en rotation (Fig. 2.11(b)).

2.6.2 Lame à biréfringence variable

Le composant peut également fonctionner dans une autre configuration qui correspond à

une lame modulée en phase et possédant ses axes principaux orientés à 450 de la polarisation

linéaire en entrée (Fig. 2.12(a)) [6].

Si la polarisation incidente fait un angle α par rapport à l’axe Z, la matrice de Jones d’une

telle lame [8] s’écrit de la manière suivante :

Mπ/4(t) =

 cos(
φ(t)

2
) + j. cos(2(α− π

4
)) sin(

φ(t)

2
) j. sin(2(α− π

4
)) sin(

φ(t)

2
)

j. sin(2(α− π

4
)) sin(

φ(t)

2
) cos(

φ(t)

2
)− j. cos(2(α− π

4
)) sin(

φ(t)

2
)


(2.35)
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2.6. Application au brouillage en polarisation

(a) Lame à biréfringence variable orien-

tée à 450 de la polarisation d’entrée.

(b) Tensions de commandes à appliquer
sur le modulateur.

Fig. 2.12: Equivalence entre les versions massive et intégrée sur
GaAs (100) de la lame à biréfringence variable et orientée à 450

de la polarisation en entrée.

avec φ(t) : phase variable au cours du temps.

En identifiant les termes de la matrice M ′
CP du composant et les termes de cette matrice,

on arrive aux conditions suivantes :
√

κ2 + δ′2e =
φ(t)

2

tan(2(α− π

4
)) =

κ

δ′

(2.36)

Si la modulation de phase est de type sinusöıdale (φ(t) = π cos(Ωt)), alors le développement

des conditions précédentes permet d’aboutir aux tensions de commandes à appliquer : Vx(t) = Vπ cos(2(α− π

4
)) cos(Ωt) + VPM

Vy(t) = VMC sin(2(α− π

4
)) cos(Ωt)

(2.37)

Ainsi, l’application de deux tensions modulées en phase et pondérées par un coefficient

dépendant de l’angle d’inclinaison de la polarisation incidente rend le composant équivalent à

une lame orientée à déphasage variable (Fig. 2.12(b)).

En résumé, nous venons de démontrer que le principe du brouillage en polarisation est

adaptable au composant étudié dans cette thèse, sous condition d’appliquer des tensions de

commandes bien particulières (Eq.(2.34),(2.37)). Il faut toutefois remarquer que dans les deux

cas, le fonctionnement se place implicitement dans l’approximation du découplage des champs

Ex, Ey. En réalité, le taux de conversion TE/TM reste limité par le couplage entre les deux
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composantes de champ générées. Par conséquent, la rotation de polarisation ou la modulation

de phase ne pourront être complètes que si le coefficient de couplage ζ tend vers 0.

2.7 Conclusion-Résumé

Au cours de ce chapitre, le rôle joué par chaque champ électrique dans la configuration

envisagée a été mis en évidence. Ils permettent à la fois la conversion TE/TM et la correction

de la biréfringence modale. Ce fonctionnement particulier du convertisseur TE/TM qui a déjà

été démontré sur LiNbO3 [9], est donc adaptable en principe aux structures semiconductrices

III-V appartenant au groupe de symétrie 4̄3m (GaAs, InP , AlxGa(1−x)As...). L’extension

du fonctionnement au domaine du brouillage en polarisation démontre l’intérêt du dispositif

proposé pour la résolution des problèmes de polarisation dans les télécommunications par fibre

optique.

En termes de tensions électriques, nous avons caractérisé le composant par trois paramètres

(Tab. 2.2). Ces tensions caractéristiques, que l’on retrouve constamment dans les expressions

des tensions à appliquer, définissent l’efficacité électro-optique du modulateur.

Tab. 2.2: Tensions de commandes caractéristiques du
convertisseur TE/TM contrôlé en phase.

VPM VMC Vπ

Tension d’accord de phase. Tension de couplage TE/TM. Tension demi-onde.

2 δn d

n3TEr41ηx

−λ0D

2n30r41ηye

−λ0d

n3TEr41ηxe

L’optimisation du composant passe donc par la minimisation de ces tensions particulières.

Ainsi, chaque paramètre opto-géométrique intervenant au niveau des tensions doit être étudié

afin d’améliorer les capacités en modulation du composant.

D’une part, les paramètres géométriques tels que les distances inter-électrodes d,D, peuvent

être minimisées tout en respectant les limites technologiques actuelles du laboratoire. Nous

pouvons espérer atteindre des valeurs de 4 µm et 12 µm respectivement pour d et D sur des

longueurs d’interaction de 2 cm (e).

D’autre part, les paramètres internes comme les taux de recouvrement champ électrique-
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champ optique ηx, ηy doivent être étudiés théoriquement pour optimiser l’interaction électro-

optique. De même, la structure guidante du composant doit être modélisée afin de limiter

au maximum le paramètre de biréfringence modale δn. Les valeurs couramment rencontrées

pour les structures de ce type avoisinent les quelques 10−4 [10] ce qui reste encore élevé. En

recherchant une solution de structure guidante particulière, nous pouvons espérer gagner un

ordre de grandeur et abaisser la biréfringence vers une valeur proche de quelques 10−5.

En se basant sur des valeurs de paramètres raisonnables, la fabrication d’un composant

possédant de faibles tensions de commandes peut être envisagée. A titre indicatif, avec d = 4

µm, D = 12 µm, e = 2 cm, ηx = 0.5, ηy = 0.7, n0 � nTE = 3.4 et δn = 5 ·10−5, le convertisseur
posséderait une tension de couplage TE/TM VMC de 10 V pour une tension d’accord de phase

VPM de -14.5 V et une tension demi-onde Vπ de 9.5 V, à la longueur d’onde de λ0 = 1.3 µm.

Après avoir expliqué le principe de fonctionnement du composant intégré, l’étape suivante

consiste à définir une structure guidante satisfaisant les conditions établies dans ce chapitre

(biréfringence modale minimale, ...).
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3.1. Paramètres à optimiser

L’étude d’un composant d’optique intégrée nécessite la modélisation des micro-guides dans

lesquels la lumière va transiter. Que ce soit au niveau de la diffusion de titane dans le niobate

de lithium [1] ou du dépôt de couches polymères [2], l’optimisation des paramètres structu-

rels du guide optique est une phase déterminante. Dans le cas de composés semiconducteurs,

la fabrication des guides optiques se base sur l’empilement de couches possédant différentes

valeurs d’indices. Généralement, le contrôle de la fraction molaire des composés ternaires

(AlxGa1−xAs) ou quaternaires (In1−xGaxAs1−yPy) est utilisé pour faire varier l’indice de ré-

fraction de ces couches [3]. Il reste donc à définir une structure répondant aux conditions

exigées par le principe de fonctionnement du modulateur, à savoir la fabrication d’un guide

optique monomode possédant de faibles pertes optiques et une biréfringence modale minimale.

3.1 Paramètres à optimiser

3.1.1 Pertes optiques en propagation

Les modulateurs électro-optiques intégrés sur semiconducteurs ne seront compétitifs que

s’ils répondent aux contraintes imposées par les liaisons sur fibre optique. Ainsi, le composant

doit posséder des pertes optiques ainsi qu’une sensibilité à la polarisation (voir PDL) mini-

males. Les conditions énumérées précédemment justifient donc le choix d’une structure bien

précise.

Dans un premier temps, nous allons commencer l’étude des pertes par celles qui sont

caractéristiques des composés semiconducteurs.

3.1.1.1 Absorption inter-bande et intra-bande

Contrairement aux matériaux diélectriques comme le LiNbO3, les semiconducteurs ont

une structure de bandes d’énergie qui autorise le passage des électrons libres de la bande de

valence (BV) vers la bande de conduction (BC). Toutefois, ce passage ne peut s’effectuer que si

l’électron récupère suffisamment d’énergie. Celle-ci peut provenir d’une onde électromagnétique

traversant le matériau. Un modèle simplifié, basé sur une interprétation corpusculaire, permet

d’expliquer l’interaction rayonnement/matière qui se produit dans le cristal 1. L’onde optique

1. L’explication proposée ne s’applique qu’aux semiconducteurs à gap direct (GaAs, InAs). Pour les com-
posés à gap indirect comme AlAs ou GaP , le modèle d’interaction fait intervenir d’autres particules quantifiées
appelés phonons [3].
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monochromatique est quantifiée en photons d’énergie Eph = h̄ω, avec h̄ = h/2π et ω pulsation

de l’onde. Lorsque l’énergie du photon est assez importante (supérieure à l’énergie du gap Eg)

pour permettre le transfert énergétique d’un électron de la bande de valence vers la bande

de conduction, il y a absorption du photon et création d’une paire électron/trou. Dans le cas

contraire, l’interaction n’a pas lieu et le photon traverse le milieu sans être absorbé. Dans le cas

de GaAs, l’énergie du gap de 1.43 eV correspond à l’énergie d’un photon associé à la longueur

d’onde 870 nm. Les photons de longueur d’onde inférieure sont donc complètement absorbés.

Par contre, pour les longueurs d’onde supérieures, l’absorption ne disparâıt pas brutalement

mais plutôt exponentiellement du fait de la présence d’impuretés ou de défauts dans le cristal

[4]. Toutefois, aux longueurs d’onde optiques de fonctionnement du composant (1.3 µm et 1.55

µm), les pertes sont minimes et peuvent être considérées comme négligeables devant les autres

sources.

Le deuxième effet, engendrant des pertes dans les guides, concerne l’absorption due au

dopage du semiconducteur. Parallèlement à l’absorption inter-bande, il existe une interaction

matière/rayonnenent au sein même des bandes de conduction ou de valence. Ce phénomène

est appelé absorption intra-bande. Un modèle traitant les populations d’électrons dans la BC

et de trous dans la BV comme des particules élémentaires obéissant aux lois de la mécanique

classique permet d’expliquer ce phénomène [3]. L’absorption intra-bande perturbe l’indice de

réfraction n du semiconducteur qui devient :

npert = n+∆n︸ ︷︷ ︸
n′

+jn′′ (3.1)

avec ∆n =
Ne2λ20

8π2ε0nc2m%
: variation de la partie réelle de l’indice due aux porteurs de charges

libres.

n′′ =
Ne3

2n′m%2ε0ω3µ
: partie imaginaire de l’indice crée par les porteurs de charges libres.

N désigne le nombre de porteurs libres par unité de volume, e la charge de l’électron, λ0 la

longueur d’onde du champ électromagnétique dans le vide, n l’indice non perturbé du cristal,

c la célérité, m% et µ la masse effective et mobilité de la particule.

La partie imaginaire de l’indice intervient dans le vecteur d’onde
−→
k de l’onde plane se

propageant dans le cristal. En considérant que le champ se propage suivant la direction Y ,
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l’onde électromagnétique correspond maintenant à une onde inhomogène qui s’écrit :

−→
E (x, y, z, t) =

−→
E 0e

j(ωt−k.z) =
−→
E 0 e

− 2π
λ0

n′′z︸ ︷︷ ︸
attenuation

e
j(ωt− 2π

λ0
n′.z)

(3.2)

En pratique, l’atténuation de l’onde se traduit par un coefficient d’absorption α tel que

I = I0e
−αz. Appliqué à l’absorption par porteurs de charge libres, ce coefficient s’écrit :

α =
Ne3λ20

4π2n′m%2µε0c3
(3.3)

En utilisant les données de l’ouvrage de Sze [5], le coefficient d’absorption (en cm-1) du

semiconducteur GaAs dopé N (les électrons libres sont majoritaires) s’écrit sous la forme

αGaAs
N � 1.10−18N , avec N dopage en cm-3. Une analyse rapide de cette expression montre que

pour des dopages inférieures à 1017 cm-3, αGaAs
N reste très faible (en dessous de 0.4 dB/cm).

Par contre, l’utilisation de dopage supérieures à 1018 cm-3 peut générer des pertes optiques im-

portantes (supérieures à 4 dB/cm). Contrairement au procédés classiques employés en micro-

électronique où les dopages sont généralement élevés, un soin particulier doit être apporté

au niveau du dopage pour la réalisation de guides optiques à faibles pertes. Généralement

les techniques de dépôt comme l’épitaxie par jet moléculaire (MEB) permettent de garder

un niveau de dopage résiduel très bas (typiquement de l’ordre de 1014 cm-3 pour GaAs) qui

convient pour l’application envisagée. C’est donc vers ce type d’option technologique qu’il faut

s’orienter pour réaliser les structures semiconductrices.

3.1.1.2 Pertes par diffusion

Les pertes par diffusion forment une catégorie commune à tous les guides de l’optique

intégrée, quel que soit la nature du matériau. On dénombre deux types de pertes :

• Les pertes par diffusion volumique : elles résultent des défauts cristallins ou impuretés

présentes dans le matériau. La densité et la taille relative de ces imperfections devant

la longueur d’onde utilisée fait varier le coefficient d’absorption. Un modèle simplifié

permet d’estimer le coefficient d’absorption volumique causé par les imperfections du

réseau cristallin [6]:

αvol =
4π3

3λ40
Γnd

3
c (3.4)
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avec Γn = 〈(n2 − n2)2〉 : variance de la variation locale d’indice.

d3c : volume du centre de diffusion.

Les pertes dues aux diffusions en volumes peuvent être importantes dans le cas de crois-

sances épitaxiales imparfaites. Néanmoins, les techniques récentes de dépôt de couches

semiconductrices (MBE ou MOCVD) permettent de minimiser ce problème.

• Les pertes par rugosité de surface : elles interviennent au niveau des interfaces d’indices

différents où l’onde électromagnétique interagit. Plusieurs modèles, dont un basé sur

l’optique géométrique guidée, permettent de quantifier l’interaction du mode guidé avec

les interfaces. Par exemple, pour des rugosités de 100 nm, des pertes optique variant de

0.5 à 5 dB/cm ont été mesurées pour le mode fondamental [3]. La qualité des interfaces

est donc un facteur de pertes optiques non négligeable. Afin de simplifier la fabrication

des guides d’un point de vue technologique, et compte tenu des moyens disponibles au

laboratoire, le confinement horizontal de la lumière sera obtenu par gravure de la couche

en surface. Le choix du type de guide se restreint donc à deux catégories : les guides

rubans (RIB) et ��les guides chargés enterrés�� (SLW). En ce qui concerne les guides

RIB, les pertes optiques peuvent être importantes à cause de l’interaction accrue du

mode guidé avec les surfaces gravées (Fig. 3.1(a)) [7]. Dans le cadre d’une étude basée

sur des guides droits, les guides SLW seront plus adaptés grâce à un contact moins

direct du mode guidé avec les interfaces gravées (Fig. 3.1(b)), mais ceci au détriment du

confinement latéral.

(a) Guide ruban (RIB). (b) Guide chargé enterré (SLW).

Fig. 3.1: Sections transverses de guides optiques sur
semiconducteurs.
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3.1.1.3 Absorption du mode TM par une couche métallique

Les pertes énumérées jusqu’à présent sont indépendantes de l’état de polarisation de l’onde

électromagnétique traversant le matériau. La présence d’une couche métallique en surface du

guide d’ondes change les conditions en propagation et provoque l’apparition de pertes optiques

sensibles à la polarisation [8]. Le mode polarisé TM subit alors des pertes plus importantes que

le mode TE par couplage avec cette couche métallique. Si l’épaisseur de la gaine supérieure n’est

pas suffisante, ces pertes peuvent devenir très importantes (plusieurs dizaines de dB/cm). Elles

dépassent alors très largement toutes les autres causes des pertes optiques. La configuration

des électrodes envisagée au cours de cette thèse est telle que l’électrode centrale au dessus du

guide risque d’atténuer fortement le mode TM, créant ainsi un déséquilibre important entre

les modes polarisés (phénomène de PDL). Comme l’opération de conversion TE/TM requiert

un équilibre entre les pertes correspondant aux deux états de polarisation, une étude théorique

préalable doit être effectuée pour minimiser cet effet parasite tout en limitant l’éloignement

de l’électrode pour conserver une bonne efficacité électro-optique.

En conclusion et compte tenu de ce qui vient d’être présenté, le choix d’utilisation des

guides SLW se révèle parfaitement adaptée au problème. En effet, la présence d’une gaine

supérieure gravée en forme de ruban permet d’éloigner le mode guidé de la surface minimisant

ainsi les pertes par rugosité de surface et par proximité de l’électrode métallique centrale.

L’utilisation de couches non dopées intentionnellement (NID) et déposées par MBE limiteront

également les pertes dues aux porteurs de charges libres et aux défauts cristallins.

3.1.2 Biréfringence modale

Le principe de fonctionnement du composant envisagé montre que le modulateur peut être

plus efficace si la biréfringence modale δn est abaissée. L’électrode centrale, prévue à cet effet,

doit permettre de contrôler la biréfringence par voie électro-optique. Toutefois, l’expression de

la tension d’accord de phase VPM montre que l’effet est très faible et nécessite l’application de

tensions Vx élevées pour éliminer δn (typiquement une centaine de volts pour quelques 10−4).

C’est pourquoi le paramètre de biréfringence modale doit être au préalable étudié et minimisé

pour limiter les tensions à appliquer.

Plusieurs possibilités existent pour modifier les conditions de propagation des modes TE
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et TM :

• Les propriétés photo-élastiques du réseau cristallin peuvent être mises à contribution

pour perturber les indices de propagation nTE et nTM du guide optique [9]. En effet, les

coefficients photo-élastiques linéaires des semiconducteurs III-V sont relativement im-

portants (p11 = −0.165, p12 = −0.140, p44 = −0.072 pour GaAs à λ0 = 1.15 µm). De

faibles contraintes appliquées dans le matériau peuvent donc causer des changements si-

gnificatifs au niveau de la biréfringence du milieu. La méthode utilisée consiste à déposer

des couches possédant des paramètres de maille très différents pour induire des zones

de compression ou dilatation. Ainsi, il est possible d’abaisser significativement la biré-

fringence modale des guides optiques si le coeur est composé successivement de couches

très fines (quelques dizaines d’angströms) dilatées à faible gap énergétique et compri-

mées à large gap [10]. Toutefois, la difficulté pour réaliser ces multi-puits quantiques et

l’absorption optique due au faible gap de certaines couches, rendent la méthode moins

intéressante en pratique.

• Une solution alternative peut consister à rechercher théoriquement les conditions opto-

géométriques (indice et épaisseur des couches) permettant de dégénérer les modes po-

larisés TE et TM (βTE = βTM). Dans le cas de guide SLW, certaines conditions sur

la largeur du ruban, sa hauteur et sur les valeurs des indices des couches (Fig. 3.1b)

peuvent induire une annulation de la biréfringence modale [11]. Cet aspect semble donc

intéressant mais nécessite l’utilisation de méthodes numériques complexes pour résoudre

les équations de propagation du champ électromagnétique dans la structure.

Le choix d’une structure guidante simple en termes de fabrication et plus facilement pa-

ramétrable nous a fait opter pour la seconde solution. Le type de guide étant choisi, il reste

maintenant à étudier théoriquement les conditions sur le guidage optique en faisant varier les

paramètres opto-géométriques de la structure (indice de réfraction et épaisseur des couches,

taille du ruban).
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Fig. 3.2: Structure générale du guide SLW étudié.

3.2 Modélisation du guidage optique

Les équations de Maxwell constituent le point de départ pour l’étude du champ électro-

magnétique guidé dans la structure :
−→∇ ∧−→

E = −∂
−→
B

∂t

−→∇ · −→D = ρ

−→∇ ∧−→
H =

∂
−→
D

∂t
+
−→
J

−→∇ · −→B = 0

(3.5)

avec
−→
E ,

−→
H : vecteurs champs électrique et magnétique.

−→
D = ε0εr

−→
E : vecteur déplacement électrique dans le matériau.

−→
B = µ0

−→
H : vecteur induction ou excitation magnétique.

−→
J : vecteur densité de courant .

ρ : densité volumique de charges dans le matériau.

A l’aide des relations liant les champs dans la matière aux champs externes et en considé-

rant que les solutions ont une dépendance temporelle harmonique de la forme ejωt, les équations

de Maxwell conduisent à l’équation vectorielle de propagation de la composante électrique du

champ électromagnétique [12] :

(−→∇ 2 + k20n
2
)−→

E = −−→∇
(
−→
E ·

−→∇n2

n2

)
(3.6)

avec n répartition de l’indice de réfraction de la structure guidante (Fig. 3.2).

Si la répartition d’indice dans le composant est considérée comme homogène suivant la

direction de propagation Y (n = n(x, y)) et en ne considèrant que les solutions guidées sous
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Chapitre 3. Etude et réalisation des guides optiques sur semiconducteurs

forme d’ondes planes, le champ électromagnétique est décomposable de la manière suivante

[12] :

−→
E =

(−→
Et +

−→
Ez

)
e−jβz (3.7)

avec
−→
Et : vecteur champ électrique transverse.

Ez : composante longitudinale du champ électrique.

β : constante effective de propagation de l’onde guidée.

Dans ces conditions, l’équation vectorielle (3.6) se décompose en deux égalités dont une

pour le champ transverse et l’autre liant les composantes longitudinale et transverse du champ :
(−→∇t

2 + k20n
2 − β2

)−→
Et = −−→∇t

(
−→
Et ·

−→∇tn
2

n2

)
(−→∇t

2 + k20n
2 − β2

)
Ez = jβ

−→
Et ·

−→∇tn
2

n2

(3.8)

avec
−→∇t
2 =

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
.

Le développement de la première équation dans le repère cartésien (X, Y ) permet d’aboutir

aux équations couplées des composantes du champ électrique transverse
−→
Et :

∂2Ex

∂x2
+

∂2Ex

∂y2
+ (n2k20 − β2)Ex + 2 · ∂

∂x

(
Ex

∂ln n

∂x
+ Ey

∂ln n

∂y

)
= 0

∂2Ey

∂x2
+

∂2Ey

∂y2
+ (n2k20 − β2)Ey + 2 · ∂

∂y

(
Ex

∂ln n

∂x
+ Ey

∂ln n

∂y

)
= 0

(3.9)

A l’aide de l’équation longitudinale du champ électrique (3.8) et des relations (3.5), les

autres composantes du champ électromagnétique (Ez, Hx, Hy, Hz) peuvent être déduites dans

le repère cartésien [13].

Ainsi, la résolution des équations liant les composantes transverses du champ électrique

(Ex, Ey) permet, par la suite, de déterminer complètement la forme du champ électroma-

gnétique guidé dans la structure. Toutefois, la résolution du système d’équations couplées

(3.9) nécessite l’utilisation de méthodes numériques qui demandent une puissance de calcul

relativement importante. Par conséquent, l’étude des paramètres de la structure guidante sur

les modes guidés est d’abord réalisée à l’aide d’un modèle plus simple et moins coûteux en

temps de calcul. Le problème est ramené en première approximation à l’étude de guides plans,

ce qui permet de comprendre plus facilement le rôle joué par chaque paramètre géométrique
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3.2. Modélisation du guidage optique

(épaisseur et indice des couches semiconductrices) sur les propriétés des modes guidés.

3.2.1 Modélisation 1D et étude du comportement : confinement

vertical

3.2.1.1 Modèle planaire

Le système est à présent supposé invariant suivant la direction Y . La figure 3.2 se simplifie

alors en une structure guidante monodimensionnelle représentée par la figure 3.3.

}
}

}

Fig. 3.3: Modélisation à une dimension du profil d’indice.

Les équations régissant la forme du champ électromagnétique guidé (Eq. (3.9) et compo-

santes données en référence [13]) appliquées au cas particulier d’un guidage monodimensionnel

conduisent à la formation de deux groupes d’équations indépendantes. Cette levée de dégéné-

rescence de l’onde électromagnétique correspond à l’apparition des modes polarisés TE et TM

(cf Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Composantes du champ électromagnétique pour les deux
modes polarisés TE et TM.

Mode TE Mode TM

d2Ey

dx2
+
(
k20n

2 − β2TE
)
Ey = 0

d2Ex

dx2
+
(
k20n

2 − β2TM
)
Ex + 2

d

dx

(
Ex

d lnn

dx

)
= 0

Hx =
−βTE

ωµ0
Ey Ez =

−j

n2βTM

d

dx

(
n2Ex

)
Hz =

−j

ωµ0

dEy

dx
Hy =

−k20n
2

ωµ0βTM
Ex

Ex = Ez = Hy = 0 Ey = Hx = Hz = 0

Dans le cas d’un système guidant à trois couches (un coeur et deux gaines, voir Fig. 3.3), le

calcul du champ électrique des modes TE, TM passe par la résolution des équations du tableau
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Chapitre 3. Etude et réalisation des guides optiques sur semiconducteurs

3.1. En tenant compte des conditions de continuité de la composante tangentielle du champ

électrique Ey et de sa dérivée au niveau des interfaces entre couches, la répartition du champ

électrique de chaque mode associé à sa constante de propagation peut être déterminée [3].

Toutefois, cette méthode se révèle fastidieuse dès que l’on envisage des structures possédant

plus de quatre couches [14]. La méthode choisie ici est basée sur un formalisme matriciel et

permet de généraliser aisément le système à N couches [15]. L’étude est également étendue au

domaine complexe pour tenir compte de la présence éventuelle de couches métalliques dans la

structure (présence d’électrodes métalliques en surface de composant par exemple).

Pour le mode polarisé TE, le calcul de la composante tangentielle Ey(x) passe par la

résolution de l’équation aux valeurs propres de la première colonne du tableau 3.1. L’indice

de chaque couche semiconductrice est supposé constant ce qui simplifie cette relation en une

équation du second ordre à coefficients constants. On pose le changement de variable suivant

qui fait intervenir le champ Ey(x) et sa dérivée dEy(x)/dx : Ui(x) = Ey(x) = Aie
jKix +Bie

−jKix

Vi(x) = µ0ωHz(x) = K̃i

(
−Aie

jKix +Bie
−jKix

) (3.10)

avec K̃2i = ñ2ik
2
0 − β2TE : vecteur d’onde normal à la ième couche.

ñi : indice complexe de la ième couche.

Ai, Bi : constantes arbitraires.

Les conditions limites aux interfaces (continuité du champ Ey et de sa dérivée) lèvent

l’indétermination sur les inconnues Ai et Bi. Ainsi, le profil du champ électrique dans chaque

couche s’exprime sous forme matricielle en fonction du profil des couches précédentes : Ui

Vi

 =

 cos(K̃ihi) − j

Ki

sin(K̃ihi)

−jKi sin(K̃ihi) cos(K̃ihi)

 Ui−1

Vi−1

 = MTE
i

 Ui−1

Vi−1

 (3.11)

où MTE
i désigne la matrice caractéristique TE de la ième couche d’épaisseur hi (Fig. 3.4).

En se basant sur un raisonnement similaire, la matrice caractéristique TM de chaque couche
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3.2. Modélisation du guidage optique

s’écrit :

MTM
i =

 cos(K̃ihi)
jn2i
Ki

sin(K̃ihi)

jKi

n2i
sin(K̃ihi) cos(K̃ihi)

 (3.12)

}

i

Fig. 3.4: Structure guidante généralisée à N couches.

La connaissance des matrices caractéristiques de chaque couche permet de déterminer par

récurrence le profil du champ global dans le milieu stratifié (Fig. 3.4) : UN

VN

 = MTE,TM

 U0

V0

 (3.13)

avec MTE,TM =
N∏
i=1

MTE,TM
i =

 mTE,TM
11 mTE,TM

12

mTE,TM
21 mTE,TM

22

 : matrice globale du milieu.

U0, V0 : conditions de départ en x = 0 (Fig. 3.4).

L’avantage de cette méthode repose sur un calcul compact (système de dimension 2) et

rapide du profil du champ électrique, et ceci quel que soit le nombre de couches envisagées.

Toutefois, la représentation des profils nécessite la détermination au préalable des constantes

de propagation βTE et βTM contenues dans le terme K̃i (Eq. 3.10).

Sachant que les indices effectifs des modes guidés sont supérieurs à ceux des gaines infé-

rieures (ninf) et supérieures (nsup), les vecteurs d’ondes des couches extrêmes possèdent une

forme imaginaire pure notée γTE,TMinit,fin . Le profil du champ électrique est, dans ces conditions,

assimilable à une exponentielle (cf Fig. 3.4) et l’onde est appelée ��évanescente��. A partir de la

connaissance de la forme du profil du champ dans les gaines (conditions limites) et en utilisant
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Chapitre 3. Etude et réalisation des guides optiques sur semiconducteurs

l’équation (3.13), deux équations pour les modes TE et TM apparaissent. Ces relations, qui

n’ont que βTE et βTM pour inconnues, sont appelées équations de dispersion de la structure

multicouches : 
−j
(
γTEfinm

TE
11 + γTEinitm

TE
22

)−mTE
21 + γTEfinγ

TE
initm

TE
12 = 0

j

(
γTMfin
n2fin

mTM
11 +

γTMinit
n2init

mTM
22

)
−mTM

21 +
γTMfin γTMinit

n2finn
2
init

= 0

(3.14)

avec γTE,TMinit,fin = −j
√

n2init,fink
2
0 − β2TE,TM : vecteurs d’ondes normaux des ondes évanescentes

des gaines inférieure et supérieure.

La détermination des constantes de propagation des modes guidés polarisés TE et TM

passe par la recherche des solutions annulant les équations transcendantes (3.14). Plusieurs

constantes de propagation vérifient les équations. Elles déterminent ainsi le nombre de modes

(ν) supportés par le guide. Dans toute la suite du chapitre, la recherche des indices effectifs

TE/TM s’opérera numériquement en utilisant un algorithme basé sur la méthode de Newton

[16].

L’introduction de couches d’indice possédant une partie imaginaire modifie les équations

transcendantes qui doivent être résolues dans le domaine complexe. Par conséquent, les solu-

tions qui correspondent aux constantes de propagation des modes guidés possèdent une partie

réelle et imaginaire :

βν
TE,TM = β

′ν
TE,TM − jβ

′′ν
TE,TM (3.15)

Les modes guidés se comportent comme des ondes inhomogènes au cours de leur propaga-

tion dans la structure :

Eν
TE,TM(x, y, t) = Eν

TE,TM(x)ej(ωt−β
ν
TE,TM z) = ETE,TM(x)e−β

′′ν
TE,TM zej(ωt−β

′ν
TE,TM z) (3.16)

Suivant le signe de β
′′ν
TE,TM , le milieu peut être atténuateur ou amplificateur.

3.2.1.2 Optimisation des paramètres géométriques

Pour étudier l’action de chaque paramètre sur le guidage optique, la structure la plus simple

est envisagée. Elle est constituée d’un système à trois couches plus une électrode métallique
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3.2. Modélisation du guidage optique

en surface (Fig. 3.5).

Fig. 3.5: Structure guidante de référence.

Aux longueurs d’onde d’étude (1.3-1.5 µm), l’indice de réfraction des composés AlxGa1−xAs

suit une loi empirique mise en équations par Sellmeier [3]. Par la suite, les indices des couches

semiconductrices seront déterminés à partir de cette loi. De plus, le métal utilisé sera l’or (Au)

en raison de ses très bonnes propriétés physiques (meilleur conductivité, inoxydable).

Épaisseur du coeur et composition des gaines

Les paramètres de départ connus et fixés à la longueur d’onde de 1.3 µm sont : nGaAs =

3.405, nAu = 0.42− j8.42 [17]. Dans un premier temps, on considère les gaines supérieure et

inférieure comme très grandes et on calcule la biréfringence modale planaire en faisant varier

simultanément l’épaisseur du coeur et la composition des gaines avoisinantes. Le comportement

théorique obtenu est présenté figure 3.6. On constate que plus l’indice de la gaine s’éloigne

de la valeur du coeur (nGaAs), plus la biréfringence modale s’élève. La biréfringence modale

est liée à la nature des interfaces entre couches de telle sorte que si la variation d’indice est

abrupte, sa valeur augmente. De plus, lorsque l’épaisseur du coeur augmente, la biréfringence

subit une baisse supplémentaire. Ceci s’explique en termes de confinement par une présence

moins importante du champ électrique au niveau de l’interface coeur/gaine lorsque le coeur

est relativement large (confinement plus important de l’énergie dans la couche principale). Ce

comportement est toutefois limité par l’apparition du 2ieme mode dans le guide (voir coupure

des courbes Fig. 3.6).

L’intérêt à choisir un guide assez large et possédant des valeurs d’indice de gaine très

proches de GaAs est à présent évident. Ce choix s’avère également profitable pour le taux de
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0,5 1,0 1,5

2,0x10-4
4,0x10-4
6,0x10-4
8,0x10-4
1,0x10-3
1,2x10-3
1,4x10-3
1,6x10-3
1,8x10-3

Fig. 3.6: Evolution de la biréfringence modale. n3 = nGaAs,
n1 = nAu.

couplage fibre/guide qui est par la même occasion amélioré. En respectant ces conditions, les

paramètres retenus sont les suivants : les gaines seront en Al0.03Ga0.97As (indice de 3.390 à la

longueur d’onde de 1.3 µm) et l’épaisseur du coeur sera de 2 µm.

Absorption du mode TM0

La couche métallique caractérisant l’électrode centrale en surface doit être prise en compte

pour étudier l’absorption du mode TM par rapport au mode TE. La figure 3.7 représente

l’évolution du coefficient d’absorption des modes TE0 et TM0 en fonction de l’épaisseur de

la gaine supérieure tout en conservant les paramètres définis auparavant. Le résultat obtenu

respecte la logique : plus on éloigne la couche du coeur et plus l’absorption du mode TM

diminue. Toutefois, l’éloignement de l’électrode se répercute sur l’efficacité de modulation

électro-optique (coefficients de recouvrement ηx et ηy très faibles). La solution consiste à insérer

une couche intermédiaire entre la gaine supérieure et l’électrode métallique. Cette couche

��tampon�� doit posséder un indice de réfraction bien inférieur à celui de la gaine supérieure

afin d’éloigner les modes guidés de la surface.

3.2.1.3 Structures guidantes retenues

L’étape suivante consiste à faire varier les trois paramètres indéfinis (h2, épaisseur et in-

dice de la couche tampon) pour optimiser simultanément les deux conditions : biréfringence

modale et pertes différentielles TE/TM minimales. La résolution de ce problème à trois degrés

de liberté reste assez complexe et requiert un nombre important d’essais qui ne seront pas
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0 0,5 1 1,5 2
0

1

2

3

4

5

Fig. 3.7: Rôle joué par l’épaisseur de la gaine supérieure sur
l’atténuation des modes. h3 = 2 µm, n3 = nGaAs,

n2 = n4 = nAl0.03Ga0.97As et n1 = nAu.

rapportés dans ce mémoire. On peut toutefois noter qu’il n’existe pas, à ma connaissance, de

solutions ��miracles�� permettant d’éliminer simultanément les pertes optiques et la biréfrin-

gence modale. Compte tenu de l’étude réalisée jusqu’à présent et des essais effectués, notre

choix s’est porté sur deux structures qui offrent de bons compromis.

0

3

5
6}

(a) Hétérostructure à 3 couches.

Al0.03Ga0.97As

0

(NID)

}

0.5

3

5
6

6.7

(b) Hétérostructure à 5 couches.

Fig. 3.8: Epitaxies retenues pour réaliser les convertisseurs
TE/TM.

La première structure (Fig. 3.8a) est basée sur trois couches non dopées intentionnelle-

ment (NID) et générées par croissance sur un substrat semi-isolant (SI) en GaAs. Une couche

tampon en SiO2 de 0.2 µm d’épaisseur sera déposée par la suite. En effet, comme il a été
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rapporté auparavant, l’absence de couche intermédiaire conduit à des pertes optiques différen-

tielles TE/TM importantes : αTM = 0.8 cm−1 pour le mode TM0 et αTE = 0.06 cm−1 pour

le mode TE0. Par contre, l’addition de cette couche fait chuter les coefficients d’atténuation à

2 · 10−4 cm−1 pour le mode TM0 et 4 · 10−5 cm−1 pour le mode TE0. La biréfringence modale

planaire calculée (6.7 · 10−5) répond aux conditions fixées.

La deuxième hétérostructure (Fig. 3.8b), plus complexe, est constituée de 5 couches NID

déposées sur substrat SI en GaAs. La couche externe en Al0.2Ga0.8As joue le rôle de couche

tampon pour le mode polarisé TM tandis que celle placée entre la gaine inférieure et le substrat

permet d’éviter les pertes radiatives. Parallèlement à la structure précédente, les pertes op-

tiques calculées sont très faibles (αTM = 0.03 cm−1 pour le mode TM0 et αTE = 0.0007 cm−1

pour le mode TE0). La très faible biréfringence modale planaire calculée pour cette structure

(3.5·10−5) va permettre de travailler avec des tensions d’accord de phase acceptables (quelques

volts).

Toutefois, on peut supposer que les très bons résultats obtenus dans l’approximation mo-

nodimensionnelle risquent d’évoluer en réalisant le confinement horizontal de la lumière.

3.2.2 Modélisation 2D : confinement horizontal

3.2.2.1 Résolution de l’équation vectorielle de Helmholtz

Le principe consiste à résoudre les équations couplées du champ électrique (3.9) dans la

structure guidante. Le système, relativement complexe à la base, peut se simplifier en dé-

couplant les composantes du champ électrique Ex et Ey. Cette simplification n’est toutefois

valable que dans les conditions dites de ��faible guidage�� [18]. En optique intégrée sur semi-

conducteur III-V l’approximation précédente est généralement légitime dans la mesure où la

différence d’indice entre le coeur et la gaine est toujours très faible (de 0.1 à quelques pour

cent). Le système couplé (3.9) mène alors aux équations vectorielles réduites :
∂2Ex

∂x2
+

∂2Ex

∂y2
+ (n2k20 − β2x)Ex + 2 · ∂

∂x

(
Ex

∂lnn

∂x

)
= 0

∂2Ey

∂x2
+

∂2Ey

∂y2
+ (n2k20 − β2y)Ey + 2 · ∂

∂y

(
Ey

∂ln n

∂y

)
= 0

(3.17)

D’un point de vue physique, la résolution des équations (3.17) revient à considérer l’équa-

tion de Helmholtz scalaire tout en tenant compte des effets d’interfaces entre couches présents
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dans les derniers termes. On retrouve ainsi la levée de dégénérescence en polarisation avec

l’apparition de deux modes polarisés indépendants et solutions des deux équations (3.17).

La première fait intervenir le champ électrique polarisé verticalement Ex. Elle correspond au

mode polarisé appelé ��quasi-TM��. La seconde équation, concernant Ey, correspond au mode

à polarisation orthogonale appelé ��quasi-TE��.

Ce type d’équations ne pouvant être résolu de manière analytique, il faut recourir à des

méthodes numériques. La méthode utilisée dans ce mémoire de thèse a été développée initiale-

ment par le mathématicien russe Boris Grigorievich Galerkin. Elle permet de déterminer des

solutions approchées aux équations aux dérivées partielles.

3.2.2.2 La méthode de Galerkin appliquée aux guides chargés enterrés

Le guide à étudier est défini sur la figure 3.9. Le domaine d’étude Ω est un rectangle de

dimensions a et b. Dans ce domaine, on se propose d’approximer les solutions des équations

quasi-TE et quasi-TM (Eq. ( 3.17)) par une série de fonctions tests pondérées :

ETE,TM(x, y) =

M,N∑
m,n

cTE,TMmn φmn(x, y) m et n entiers (3.18)

avec ETE,TM(x, y) : solutions approchées des modes polarisés quasi-TE ou quasi-TM.

cTE,TMmn : coefficients de pondération.

φmn(x, y) : fonctions tests.

Comme ces fonctions d’approximations sont sensées représenter les modes guidés polarisés,

elles doivent vérifier les conditions limites comme l’annulation du champ et de sa dérivée

normale sur la frontière ∂Ω. Les fonctions tests choisies pour représenter les modes guidés sont

les fonctions trigonométriques :

φmn(x, y) =
2√
ab

sin
(mπ

a
y
)
sin
(nπ

b
x
)

(3.19)

Ce type de fonctions forment une base orthonormée sur le domaine Ω :

〈φmn | φpq〉 =
∫ a

0

∫ b

0

φmn(x, y)φpq(x, y) dy dx = δmp δnq (3.20)

En remplaçant la solution approchée dans les équations (3.17), on obtient des équations

approximées appelées résidus (RTE,TM(ETE,TM)). La méthode de Galerkin consiste à projeter
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Ω1

Ω3

Fig. 3.9: Décomposition de la structure de base en sous-domaines
d’indices constants.

ces résidus sur la base des fonctions tests puis à les minimiser :∫
Ω

RTE,TM(ETE,TM)φpq dΩ +

∫
∂Ω

RTE,TM(ETE,TM)φpq d∂Ω = 0 (3.21)

La seconde intégrale est nulle en raison des conditions aux limites sur ∂Ω. Le problème

revient alors à résoudre la première intégrale par décomposition sur les sous-domaines d’indices

constants Ωi et en tenant compte de la nature complexe de certaines couches (électrodes

métalliques). En simplifiant à l’aide de la relation d’orthonormalité (3.20), la condition de

projection mène à un système aux valeurs propres complexes :

∑
m,n

(
A

′TE,TM
pqmn + jA

′′TE,TM
pqmn

)
c̃TE,TMmn = β̃2TE,TM c̃TE,TMpq (3.22)
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avec

A
′TE
pqmn = −

[
m2π2

a2
+

n2π2

b2

]
δmpδnq +

4k20
ab

∑
i

(
n

′2
i − n

′′2
i

) ∫∫
Ωi

sm,a(y)sp,a(y)sn,b(x)sq,b(x) dy dx

... +

(
8pπ

a2b

)∑
i

ln
√

n
′2
i + n

′′2
i

∫
Ωiy

[(mπ

a

)
cm,a(y)cp,a(y)−

(pπ
a

)
sm,a(y)sp,a(y)

]
dy

...

∫
Ωix

sn,b(x)sq,b(x) dx.

A
′TM
pqmn = −

[
m2π2

a2
+

n2π2

b2

]
δmpδnq +
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sm,a(y)sp,a(y)
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sn,b(x)sq,b(x) dx.

A
′′TM
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8k20
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∑
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′
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′′
i

∫∫
Ωi

sm,a(y)sp,a(y)sn,b(x)sq,b(x) dy dx

...−
(
8qπ
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(qπ
b

)
sq,b(x)sn,b(x)

]
dx

...

∫
Ωiy

sm,a(y)sp,a(y) dy.

(3.23)

et n
′
i et n

′′
i : respectivement indices réel et imaginaire de la ième couche.

si,j(w) = sin (iπw/j) : fonctions sinus.

ci,j(w) = cos (iπw/j) : fonctions cosinus.

La résolution du système discret (3.22) conduit à la détermination de valeurs propres

complexes β̃TE,TM qui représentent les constantes effectives de propagation des modes guidés.

Les vecteurs propres associés correspondent aux coefficients pondérateurs c̃TE,TMmn permettant

de modéliser la forme approchée du mode ETE,TM(x, y) (Eq. (3.18)).
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Chapitre 3. Etude et réalisation des guides optiques sur semiconducteurs

La biréfringence modale du guide monomode sera définie à partir des parties réelles des

constantes de propagation β
′
TE et β

′
TM de la manière suivante :

δn =
λ0
2π

(
β

′
TE − β

′
TM

)
(3.24)

Les parties imaginaires, quant à elles, sont à associer aux coefficients d’atténuations (en

amplitude) respectifs de chaque mode quasi-TE et quasi-TM :

αTE,TM = β
′′
TE,TM (3.25)

3.2.2.3 Avantages et limites de la méthode

La méthode de Galerkin associée aux fonctions trigonométriques est particulièrement effi-

cace pour traiter les problèmes de guidage optique bidimensionnels au même titre que d’autres

méthodes numériques comme les éléments finis [19], les différences finies [20] ou la méthode

des indices spectraux [11]. En complément, elle offre l’avantage d’être très bien adaptée aux

profils d’indices abrupts, c’est à dire aux guides couramment rencontrés sur semiconducteurs.

En effet, plusieurs simplifications liées à cette propriété comme le calcul d’intégrales de ma-

nière analytique permettent de limiter les erreurs numériques introduites et d’augmenter la

rapidité du calcul. Elle offre en outre un bon compromis entre précision du résultat et temps

de calcul ce qui la rend très attractive depuis la montée en puissance des calculateurs. C’est

également une des méthodes les plus simples à mettre en oeuvre.

Le choix des fonctions trigonométriques comme fonctions de base génère pourtant quelques

restrictions dont il faut connâıtre l’existence.

Premièrement, ces fonctions ne s’annulent pas naturellement en tendant vers l’infini. Il faut

restreindre le domaine d’étude et forcer les fonctions à s’annuler sur les bords du domaine de

manière à correspondre aux modes guidés. Les résultats obtenus dépendent donc de la taille

du domaine lorsque celui-ci est trop petit par rapport à la taille du mode guidé. Il s’en suit une

erreur dans l’estimation de la constante de propagation et dans la forme exacte du mode. Une

solution a été proposée par Hewlett et Ladouceur [21] pour s’affranchir des conditions relatives

à la taille du domaine d’étude. La transformation d’un domaine infini à un domaine borné

est rendue possible à l’aide d’un judicieux changement des variables d’espace. Ainsi, toute

erreur liée à la taille du domaine est éliminée. Malheureusement, cette technique alourdit
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3.2. Modélisation du guidage optique

considérablement le traitement des calculs.

Parallèlement à cette méthode, certains auteurs ont choisi d’utiliser d’autres fonctions de

base comme les polynômes de Hermite-Gauss [22] qui tendent vers 0 naturellement à l’infini.

Aucun changement de variables n’est alors nécessaire pour comprimer l’espace. Par contre, les

intégrales estimées précédemment de manière analytique ne peuvent plus l’être maintenant. La

conséquence directe concerne l’apparition d’erreurs supplémentaires au niveau de l’intégration

numérique et un accroissement du temps de calcul pour déterminer chaque terme du tenseur

Ãpqmn.

Actuellement, le choix des fonctions trigonométriques comme fonctions de base semble être

le plus intéressant [23]. Dans la suite, le protocole d’étude des guides est le suivant :

1. Prendre un nombre de fonctions suffisamment grand (N = M = 40) et une taille de

domaine également élevée (3 à 4 fois la taille du ruban) de façon à pouvoir estimer la

taille du mode guidé.

2. Connaissant la dimension approximative du guide, réduire la fenêtre du domaine d’étude

autour du mode guidé tout en gardant une certaine marge de sécurité pour ne pas

perturber le mode.

Ainsi, en suivant ce protocole, les erreurs introduites par la restriction du domaine sont mi-

nimes et il est possible de profiter des avantages apportés par les fonctions trigonométriques

(évaluation analytique des intégrales, simplicité de mise en oeuvre, rapidité...).

Par la suite, la mise en pratique de cette théorie a nécessité la mise au point de programmes

de calculs écrits en collaboration avec Min Won Lee de l’équipe opto-électronique du labora-

toire. Le remplissage de la matrice principale, le calcul des valeurs propres et vecteurs propres

associés ont été programmés en langage C. Un programme MATLAB a ensuite été utilisé pour

le traitement et la mise en forme des résultats.

3.2.2.4 Détermination des paramètres opto-géométriques caractéristiques

Connaissant la répartition verticale d’indice à partir des épitaxies retenues (cf Fig. 3.8a,b),

il faut à présent jouer sur les paramètres de dimension des rubans (hauteur h et largeur l,

Fig. 3.2) pour confiner horizontalement la lumière. La méthode consiste à effectuer plusieurs

essais en résolvant l’équation vectorielle réduite avec des paramètres fixés. Dans un premier
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Chapitre 3. Etude et réalisation des guides optiques sur semiconducteurs

temps, la méthode des indices effectifs [15] est utilisée afin de déterminer grossièrement des

conditions satisfaisantes de guidage optique (guide monomode et mode suffisamment confiné

horizontalement). Puis, dans un second temps, la méthode de Galerkin est mise à profit pour

estimer plus rigoureusement les paramètres opto-géométriques utiles tels que la biréfringence

modale et les pertes optiques différentielles TE/TM en propagation.
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(a) Première hétérostructure avec h = 700 nm,
l = 6 µm, N = M = 30.
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(b) Seconde hétérostructure avec h = 1300 nm,
l = 8 µm, N = M = 20.

Fig. 3.10: Profil en intensité du mode fondamental TE00 à la
longueur d’onde λ0 = 1.3 µm.

Dans ces conditions et après de multiples essais, les paramètres structurels retenus sont les

suivants :

– Pour l’hétérostructure à 3 couches, la taille des rubans est de 6 µm de largeur pour 700

nm de hauteur. Si aucune couche tampon n’est interposée entre l’électrode centrale et

le mode guidé TM00, les pertes TM sont énormes comparées aux pertes TE (αTM = 1.8

cm−1 et αTE = 0.1 cm−1). Les pertes différentielles TE/TM diminuent vers une valeur

négligeable (Fig. 3.11b) en insérant une couche de 0.2 µm de SiO2 entre l’électrode et le

ruban. La répartition énergétique du mode fondamental polarisé TE00 simulé pour cette

structure est représentée sur la figure 3.10a. La figure 3.11a correspond à l’évolution de

la biréfringence modale (δn) associée lorsque le nombre de fonctions d’approximation

augmente. On note une stabilisation assez rapide de δn autour de 10−4.

– En ce qui concerne la seconde hétérostructure (5 couches), les guides optiques sont réa-

lisés en gravant un ruban de 8 µm de large et 1.3 µm d’épaisseur. Le mode fondamental
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(a) Biréfringence modale δn des deux guides.
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(b) Atténuation des modes TE00 et TM00
due à la présence de l’électrode métallique
dans les deux structures.

Fig. 3.11: Evolution des paramètres caractéristiques simulés par la
méthode de Galerkin.

polarisé TE00 se propageant dans la structure est modélisé sur la figure 3.10b. On re-

marque un meilleur confinement horizontal qui est probablement dû à une profondeur de

gravure plus élevée. Les pertes du mode TM00 sont estimées à 0.1 dB/cm (Fig. 3.11b) et

la biréfringence modale calculée avoisine les 6.10−5 (Fig. 3.11a). Les objectifs fixés lors

du deuxième chapitre sont donc atteints.

La forme et les dimensions des hétérostructures étant définies, nous allons à présent exposer

les technologies mises en oeuvre pour fabriquer les guides optiques.

3.3 Fabrication des guides optiques

3.3.1 Epitaxie par jet moléculaire

Parmi les techniques de croissance épitaxiales existantes, on distingue trois grandes classes :

la croissance épitaxiale en phase liquide (LPE), en phase vapeur (VPE) et par jet moléculaire

(MBE).

Cette dernière technique est en majorité choisie pour les applications opto-électroniques

nécessitant un contrôle précis sur l’épaisseur, le dopage et la composition des couches semicon-

ductrices. Le principe de l’épitaxie par jet moléculaire est schématisé figure 3.12. Brièvement,
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Chapitre 3. Etude et réalisation des guides optiques sur semiconducteurs

le fonctionnement est basé sur l’interaction de flux atomiques dans une enceinte sous vide et

leur condensation sur un substrat monocristallin (dans notre cas GaAs). Les constituants de

base (Ga, As, Al...) et éventuellement les éléments dopants (Si, Be) sont émis dans la chambre

à vide par des cellules d’évaporation possédant un creuset chauffé. L’excitation thermique

permet à ces éléments neutres d’acquérir une énergie cinétique et crée ainsi un flux en sortie

de cellule. Une valve placée au bout de chaque cellule contrôle de manière permanente le flux

de chaque élément donc la composition et le dopage des couches épitaxiées.

Fig. 3.12: Schéma de fonctionnement d’un bâti d’épitaxie par jet
moléculaire.

Le vide très poussé dans la chambre à dépôt (de l’ordre de 10−11 Torr) est tel que le libre

parcours moyen des atomes émis par les cellules est supérieur à la taille de cette enceinte. Ceci

permet d’obtenir des couches cristallines d’une très grande pureté additionnée d’une planéité

de surface quasi-parfaite (variation d’épaisseur inférieure à 1 % sur des substrats de 2 pouces

[24]). Le contrôle très précis des flux se répercute aussi sur la vitesse de croissance qui peut

varier de 0.1 à quelques µm/h. Ainsi, la fabrication de couches de l’ordre de 100 Å d’épaisseur

est tout à fait possible. L’utilisation de valves pour obturer les cellules et couper les flux

peut également générer des variations très rapides au niveau de la composition ou du dopage

entre couches voisines. De plus, le substrat reste à une température assez basse comparée

aux autres techniques de dépôt cristallin (entre 600 0C et 700 0C pour les composés de type

GaAs/AlGaAs), ce qui limite les phénomènes d’interdiffusion aux niveau des interfaces. Cette

méthode est donc très bien adaptée à la réalisation de profils d’indice très abrupts.

La technique de croissance épitaxiale retenue pour notre application est la MBE, mais

il faut garder à l’esprit que d’autres techniques comme la MOCVD peuvent répondre aux
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3.3. Fabrication des guides optiques

exigences demandées et par conséquent être utilisées pour fabriquer les hétérostructures semi-

conductrices. Elles nécessitent toutefois des mesures de sécurité supplémentaires à cause des

gaz très toxiques utilisés, ce qui la rend moins attractive.

Ne possédant pas de bâti MBE au laboratoire, les structures semiconductrices choisies nous

ont été fournies par l’intermédiaire de monsieur Jean-Pierre Vilcot de l’Institut d’Electronique

et de Micro-Electronique du Nord (IEMN) à Lille.

3.3.2 Les technologies de réalisation en optique intégrée

L’étape suivante consiste maintenant à réaliser des rubans de quelques micromètres de

largeur et d’épaisseur sur les épitaxies pour réaliser les guides SLW. Les dimensions de travail

étant très faibles (de l’ordre du micromètre), les méthodes employées en optique intégrée se

basent sur celles de la micro-électronique, à savoir l’utilisation des techniques photolithogra-

phiques.

3.3.2.1 La photolithographie

Afin d’éviter tous problèmes relatifs aux poussières environnantes et à la contamination de

la surface des échantillons, le processus de fabrication des guides s’effectue en salle blanche sous

atmosphère contrôlée. Le principe de fabrication des guides SLW est schématisé sur la figure

3.13. Dans un premier temps, la surface est nettoyée puis une couche de résine photosensible

positive (Shipley Microposit S1828) est déposée à l’aide d’une tournette (technique du Spin

Coating en anglais). Les paramètres utilisés pour l’enduction sont une accélération de 6000

tr/mn/s, une vitesse de 5000 tr/mn et un temps de rotation de 30 s. L’échantillon subit ensuite

une précuisson à 95 0C pendant 20 minutes afin d’éliminer les solvants présents dans la résine.

Il s’ensuit alors un alignement du motif défini par le masque Chrome/Nickel avec le substrat

puis une insolation sous une lampe à ultra-violets (UV). La résine insolée se polymérise et

peut être éliminée par un bain de développement (Microposit Developper). Il ne reste alors

que l’image en résine du motif défini sur le masque. L’échantillon est finalement placé pendant

20 minutes dans l’étuve à 125 0C pour durcir la résine en vue d’attaques chimiques ou ioniques.

3.3.2.2 Les techniques de gravure

Pour cette partie, la caractérisation des rubans et notamment la mesure des hauteurs de

gravure a été réalisée à l’aide d’un profilomètre optique mis au point par Robert Devillers,
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Chapitre 3. Etude et réalisation des guides optiques sur semiconducteurs

Fig. 3.13: Etapes de fabrication des guides sur semiconducteur
par photolithogravure.

Bertrand Trolard, Patrick Sandoz et Gilbert Tribillon de l’équipe Nanométrologie du labora-

toire. Le principe de fonctionnement, basé sur l’interférométrie en lumière blanche, permet

une mesure très précise (à quelques dizaines de nanomètres près) des hauteurs de gravure,

même dans le cas de flanc abrupts.

La gravure ionique réactive

La gravure ionique réactive (RIE) appartient aux techniques de gravures dites ��sèches��. Le

principe physique de base s’appuie sur le bombardement de la surface à graver par un plasma

réactif (Fig. 3.14a).

Le bâti RIE est constitué d’une enceinte placée sous vide par l’intermédiaire de deux
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3.3. Fabrication des guides optiques

(a) Principe de l’usinage RIE. (b) Vue MEB d’un ruban gravé par RIE sur la
structure Al0.03Ga0.97As/GaAs/Al0.03Ga0.97As.

Fig. 3.14: Gravure ionique réactive (RIE) sur semiconducteur
III-V.

pompes (primaire et turbo-moléculaire) et dans laquelle l’échantillon cible est placé. Un ou

plusieurs gaz réactifs sont ensuite introduits dans la chambre. Dans le cas des semiconducteur

III-V, les gaz réactifs employés sont de type chlorés (SiCl4, Cl2,BCl3, CCl2F2). Généralement,

un gaz neutre (N2, Ar ou He) est introduit en supplément pour évacuer plus facilement

les composés non volatils. Une décharge électrique alternative radio-fréquence (RF) ionise le

mélange et crée ainsi le plasma. Une différence de potentiel entre une anode et une cathode

accélère ensuite les particules ionisées qui viennent alors frapper et réagir avec la surface de

l’échantillon. En fonction des paramètres choisis tels que la pression dans l’enceinte, le flux

des gaz introduits ou la puissance électrique, deux effets entrent en compétition : un effet

physique résultant des collisions des ions accélérés avec la surface (matière arrachée) et un

effet chimique résultant de l’interaction des ions avec les atomes de la surface (désorption

des atomes). L’anisotropie due au flux directif fait partie des particularités de cette attaque.

L’obtention de flancs très abrupts avec une faible rugosité de surface rend cette technique

très attrayante et particulièrement bien adaptée pour l’application envisagée. Elle permet de

reproduire fidèlement et même dans les très hautes résolutions (submicrométriques) les motifs

désirés.

Pour usiner les surfaces semiconductrices de type AlxGa1−xAs, nous avons utilisé un gra-
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veur ionique GIR 160 d’Alcatel avec SiCl4 comme gaz réactif et N2 comme gaz d’évacuation.

Les paramètres d’attaque sont les suivants :

– Puissance RF : 180 W.

– Pression dans l’enceinte : 90 µBar.

– Débit de SiCl4 : 10 sccm (Standard cubic centimeter per minute).

– Débit de N2 : 80 sccm.

La figure 3.14b représente une vue au microscope électronique à balayage (MEB) d’un ruban

de 4 µm de largeur et de 700 nm de hauteur gravé sur l’hétérostructure à 3 couches de type

Al0.03Ga0.97As/GaAs/Al0.03Ga0.97As. Le temps de gravure requis avoisine les 120 secondes.

Les flancs verticaux obtenus et la faible rugosité de surface observée (quelques nanomètres)

confirment la qualité de l’attaque.

La RIE n’a pu être mise à profit pour la réalisation des guides sur la seconde épitaxie

(Fig. 3.8b) à cause de problèmes liés à des phénomènes de micro-masquage apparaissant lors

de gravure plus profondes (> 1 µm). Pour éviter ces inconvénients et en raison de pannes

successives survenues sur le bâti RIE, nous avons décidé d’orienter nos recherches vers d’autres

techniques comme la gravure par voie humide.

La gravure chimique humide

En comparaison avec l’attaque RIE, la gravure chimique humide ne nécessite pas de maté-

riel lourd. L’échantillon à graver est plongé dans une solution d’attaque composée d’un acide

(NH4OH , HCl ou H2SO4) additionné d’un agent oxydant (H2O2), le tout dilué dans de

l’eau (solvant) [25]. Le schéma de réaction reste toujours identique : le péroxyde d’hydrogène

(H2O2) oxyde GaAs tandis que l’acide élimine l’oxyde formé. Dans ce type de réaction, la

concentration en acide détermine la vitesse de l’attaque. Au niveau morphologique, le rapport

entre l’acide et H2O2 joue sur la pente des flancs de gravure et sur l’isotropie de l’attaque. En

effet, suivant l’orientation du cristal les flancs de gravure diffèrent. Ceci est dû au plan (111)

des atomes de Gallium qui a un taux de gravure plus faible que celui des atomes d’Arsenic.

En pratique, les flancs obtenus par gravure de GaAs (100) suivant les directions [011] ou [011]

ne sont pas verticaux mais possèdent une certaine pente.
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(a) Principe de l’attaque chimique. (b) Vue MEB d’un ruban gravé par
attaque chimique sur l’hétérostructure
Al0.2Ga0.8/Al0.03Ga0.97As/GaAs/Al0.03Ga0.97
/Al0.2Ga0.8As.

Fig. 3.15: Gravure chimique sur semiconducteur III-V.

Le mélange H2SO4/H2O2/H2O dans les rapports volumiques 3/1/100 est la solution d’at-

taque qui a été retenue. A température ambiante, la vitesse de gravure mesurée sur GaAs est

de l’ordre de 65 nm/min. Cette vitesse est relativement lente comparée à d’autres mélanges

d’attaque mais elle permet d’une part d’obtenir au final un très bon état de surface (faible

rugosité) et d’autre part de contrôler parfaitement la profondeur d’attaque. La figure 3.15b

présente un guide optique réalisé sur la seconde épitaxie. La largeur (à la base) du ruban gravé

vaut 8 µm et la profondeur de gravure 1300 nm. On peut constater l’effet de dépendance à

l’orientation des couches épitaxiées au niveau de l’attaque en observant les flancs du ruban.

Malgré une facilité de mise en oeuvre bien supérieure à l’attaque RIE, la qualité des dosages

et le vieillissement des solutions d’attaques rendent la gravure chimique moins reproductible

d’un échantillon à l’autre.

3.4 Conclusion-Résumé

Au cours de ce chapitre, nous avons énuméré et pris en compte les paramètres à surmonter

pour réaliser les guides optiques sur semiconducteurs III-V. Ceci nous a conduit à orienter

nos recherches vers une certaine classe de guides (SLW). En se basant sur la théorie du gui-
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dage optique, deux hétérostructures ont été retenues. Les paramètres opto-géométriques ont

été étudiés de manière à répondre aux deux conditions principales : une biréfringence modale

minimale et des pertes différentielles TE/TM limitées au maximum. D’un point de vue pra-

tique, la fabrication des guides à partir des structures commandées a nécessité l’utilisation de

matériel spécifique aux techniques de l’optique intégrée (salle blanche, photolithogravure).

Les guides optiques étant complètement définis, il reste maintenant à déposer les électrodes

en surface pour finaliser le composant. Ensuite, le modulateur pourra être caractérisé afin de

vérifier les prévisions théoriques.
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4.1. Comportement des champs électriques (Ex, Ey) générés par les électrodes

Après avoir déterminé les conditions de propagation des modes guidés et fabriqué les guides

optiques, il reste à développer l’aspect relatif à la réalisation du modulateur électro-optique

intégré. Le champ électrique produit sous les électrodes doit être modélisé afin d’optimiser

l’interaction champ électrique/champ optique. De plus, la compréhension du comportement du

matériau face à l’application d’une différence de potentiel permettra de confirmer ou d’infirmer

les interprétations issues de l’expérience, ceci en vue d’améliorer par la suite les performances

du composant.

4.1 Comportement des champs électriques (Ex, Ey) géné-

rés par les électrodes

4.1.1 Le contact métal/semiconducteur

Les composés semiconducteurs se différencient des matériaux diélectriques comme le LiNbO3

par un comportement particulier en présence d’une électrode métallique. Lorsque l’on met en

contact un métal et un semiconducteur, la différence de leurs travaux de sortie 1(qφm,sc) en-

trâıne l’apparition d’un champ électrique intrinsèque à travers une zone de charge d’espace

(également appelée zone de déplétion) [1]. En supposant cette zone totalement vide en por-

teurs libres majoritaires, on peut exprimer sa largeur w en fonction du potentiel de diffusion

Vd = φm − φsc et du dopage N du matériau :

w =

√
2εVd
qN

(4.1)

avec q = 1.6 · 10−19 C : charge élémentaire.

Suivant la valeur des travaux de sortie et suivant le type de dopage du matériau semicon-

ducteur (type n pour les électrons libres majoritaires et p pour les trous), la nature du contact

électrique peut varier. Comme le montre l’équation (4.1), on constate que la largeur de la zone

de déplétion rétrécit lorsque le dopage augmente. Pour de forts dopages (supérieurs à 1018

cm−3), cette zone devient très faible et les porteurs peuvent transiter d’un milieu à l’autre par

effet tunnel. On distingue ainsi deux types de contacts [2] :

– Le contact ohmique : sa caractéristique courant-tension est linéaire (Fig. 4.1(a)) par

1. Le travail de sortie correspond à l’énergie nécessaire à un électron libre pour transiter de la bande de
conduction au niveau du vide.
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rapport à l’origine. Ce type de contact, grâce à sa très faible résistance (de l’ordre

de 10−7 Ω.cm−2 sur GaAs), permet un passage du courant entre le circuit externe de

commande et le semiconducteur. Il peut être obtenu en dopant fortement la couche de

contact superficielle du semiconducteur.

– Le contact redresseur ou Schottky : en régime de fonctionnement direct (V > 0), le

courant transite de manière exponentielle dans le semiconducteur (Fig. 4.1(b)). Par

contre, en régime inverse le courant est quasiment bloqué jusqu’à l’apparition d’un effet

d’avalanche.

(a) Contact de type ohmique. (b) Contact de type redresseur.

Fig. 4.1: Caractéristiques courant-tension de contacts
métal/semiconducteur.

D’après le chapitre III, la circulation d’un courant sous les électrodes est à proscrire puisque

ce dernier provoque l’apparition de phénomènes parasites comme la modification de l’indice

et de l’absorption du milieu par injection de porteurs de charges libres. Ces phénomènes,

indépendants de la polarisation, masquent l’effet électro-optique dans le semiconducteur. Le

contact ohmique ne peut donc pas être utilisé dans cette configuration. Par contre, le contact de

type Schottky convient parfaitement si la tension appliquée ne dépasse pas le seuil d’injection

de courant. Toutefois, la structure d’électrode de notre dispositif s’avère être plus complexe que

l’unique contact redresseur puisqu’il faut considérer deux électrodes pour créer la différence

de potentiel. Le système à étudier est alors de type métal/semiconducteur/métal (MSM).
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4.1.2 Modélisation du champ électrique dans les structures métal

/ semiconducteur / métal (MSM)

Le calcul du champ électrique dans une telle structure est extrêmement complexe puisqu’il

revient à résoudre l’équation de Poisson (∆V = −ρ/ε) tout en sachant que la densité de

charges ρ n’est à priori pas connue et évolue elle même en fonction du potentiel appliqué V .

Ainsi, nous allons dans un premier temps restreindre le domaine d’étude à un modèle simple

qui permet de comprendre le principe de fonctionnement d’une telle structure : le problème

est développé suivant une seule dimension en ne considérant que les semiconducteurs de type

n. Le comportement des semiconducteurs de type p peut en être déduit par la suite.

4.1.2.1 Modèle unidimensionnel

Le fonctionnement théorique du modèle à une dimension a été détaillé par Sze et al [3].

Nous allons donc uniquement résumer les principaux résultats qui permettent de comprendre

et de prévoir le comportement des structures MSM.

Dans un premier temps, aucune tension n’est appliquée sur la structure MSM (V = 0

Volt) (Fig 4.2(a)). Le système fonctionne comme deux diodes Schottky placées dos à dos.

Le contact des métaux sur le semiconducteur possédant Nd atomes donneurs fait apparâıtre

deux zones vides en porteurs de charge majoritaires (les électrons libres sont expulsés). La

densité de charges des atomes ionisés équivaut alors à qNd dans les zones de déplétion et 0

ailleurs (Fig. 4.2(b)). En résolvant l’équation de Poisson, il est possible de déterminer l’allure

du champ électrique intrinsèque E présent dans la structure (Fig. 4.2(c)) et le diagramme de

bandes d’énergies (Ec pour la bande de conduction et Ev pour la bande de valence) associé

(Fig. 4.2(d)).

En polarisant la structure MSM par une tension V négative, on observe une extension de

la zone de déplétion de l’électrode 1 vers la deuxième zone (Fig. 4.3(b)). La largeur de la zone

de charge d’espace évolue maintenant en fonction du potentiel appliqué sur l’électrode :

w
′
=

√
2ε

qNd

(Vd − V ) (4.2)

Contrairement aux condensateurs à base de diélectriques, la valeur du champ électrique

n’est pas constante entre les électrodes (Fig. 4.3(c)). En effet, le champ possède une valeur

113
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ε

-

+ + + +
+ + + +
+ + + +

+ + + +
+ + + +
+ + + +

Fig. 4.2: Structure MSM avec V = 0 Volt.

maximale (Em′
) au niveau de l’électrode où le potentiel inverse est appliqué puis décrôıt pour

finalement s’annuler à la limite de la zone de charge d’espace en w
′
. Les bandes d’énergies

subissent parallèlement une déformation importante au niveau de l’électrode 1 (Fig. 4.3(d))

par élévation du niveau de Fermi EF1 par rapport à EF2.

D’après l’équation (4.2), une augmentation de la tension de polarisation en inverse V

provoque une extension progressive de la zone de déplétion dans le semiconducteur. Cette

situation évolue jusque au contact des deux zones. Le semiconducteur est alors totalement

vide en porteurs de charge. La tension appliquée correspondante, notée VRT pour ��Reach-

Through-Voltage�� en anglais, est donnée par l’équation :

VRT =
qNdW

2

2ε
−W

√
2qNdVd

ε
(4.3)

Le courant qui jusqu’à présent ne circulait pratiquement pas entre les contacts va augmenter

de manière exponentielle en fonction de V .

Si la tension appliquée augmente encore, la zone de déplétion progresse pour finalement

atteindre l’autre bord du semiconducteur (Fig. 4.4).
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ε

Fig. 4.3: Structure MSM avec V < 0 Volt.

Les bandes d’energies correspondantes sont alors complètement tendues et mêmes plates

au niveau de l’électrode 2. La tension correspondante a été appelée pour cette raison VFB

pour ��Flat-Band-Voltage�� en anglais. En posant la condition w
′
= W , on peut déterminer

l’expression de cette tension caractéristique :

VFB =
qNdW

2

2ε
(4.4)

La valeur de la tension appliquée est ensuite limitée par le champ de claquage Eb au niveau

de l’interface du contact 1 :

VM = EbW − VFB (4.5)

Dans le cas de GaAs, le champ de claquage vaut 4 · 105 V/cm.

Jusqu’à présent, le régime de fonctionnement correspondait à une polarisation en inverse

(V < 0 Volt) de la structure. Le fonctionnement en régime direct (V > 0 Volt) se traite

comme précédemment en inversant toutefois la numérotation des contacts métalliques. La

caractéristique courant/tension illustrée figure 4.5 résume les différents régimes de fonction-
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Fig. 4.4: Structure MSM avec V = VFB.

nement associés à la structure MSM :

Fig. 4.5: Caractéristique théorique courant/tension d’une
structure de type MSM.

Finalement, l’analyse d’un tel comportement permet de formuler plusieurs remarques quant

à l’efficacité de l’interaction électro-optique dans le composant :

– Premièrement, si un guide optique est inséré entre les deux électrodes, l’interaction

électro-optique n’est pas forcement assurée. La zone de déplétion doit recouvrir le mode

guidé pour faire apparâıtre l’effet électro-optique. A titre d’exemple, un contact Schottky

sur un semiconducteur de type n avec un dopage de 5 · 1014 cm−3 possède une largeur
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de zone de déplétion de 1.5 µm au repos. L’interaction électro-optique ne pourra être

efficace que si le mode guidé est suffisamment proche de l’électrode métallique.

– Le dopage du semiconducteur est un paramètre important qui conditionne la largeur de

la zone de charge d’espace (Eq. 4.2). Plus le dopage du semiconducteur est faible et plus

l’interaction électro-optique est efficace.

Il faut signaler que le raisonnement tenu au cours de cette section se place implicitement

dans le cadre du fonctionnement en régime statique (tensions de polarisation appliquées V

constantes) puisque l’équilibre thermodynamique est supposé toujours atteint. Le régime de

modulation dynamique, qui doit tenir compte du mouvement des charges libres à l’intérieur

du semiconducteur (électrons et trous) ne peut donc pas être traité à l’aide de ce modèle.

4.1.2.2 Modèle bidimensionnel

Grâce à son approche simplifiée, le principe de fonctionnement de la structure MSM à

une dimension a permis de comprendre le comportement du champ électrique créé par les

électrodes. Néanmoins, un modèle plus rigoureux doit tenir compte de la dynamique des

porteurs de charges à l’intérieur du matériau semiconducteur. Plusieurs méthodes issues de

différents domaines (micro-électronique [4], opto-électronique sur composés III-V [5]) ont été

développées pour modéliser ce type de comportement. Ces techniques de résolution peuvent

être adaptées à l’étude du composant proposé dans ce travail de thèse. Généralement, le

comportement électronique des semiconducteurs est décrit par un modèle physique de type

dérive/diffusion [6]. Le modèle est adapté ici à la structure à deux dimensions décrite figure

4.6a. La résolution de ce type de problème se base sur un suivi en temps réel du comportement

du semiconducteur soumis à l’application d’une différence de potentiel sur les électrodes. Les

variables qui doivent être déterminées à chaque instant t dans le système sont les suivantes :

1. Le champ électrique interne
−→E (x, y, t).

2. La densité volumique des porteurs de charge libres :

 n(x, y, t) pour les electrons.

p(x, y, t) pour les trous.

Comme le champ électrique est lié au gradient du potentiel (
−→E = −−−→

grad(V )), la détermi-

nation de sa cartographie dans le milieu semiconducteur passe par la résolution de l’équation
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{

(a) Domaine d’étude et variables concernées.

Conditions de 
Dirichlet

Conditions de 
Neumann

(b) Discrétisation du problème par différences
finies.

Fig. 4.6: Modélisation du comportement électrique du
convertisseur TE/TM sur semiconducteur.

de Poisson :

∆V = −ρ(x, y, t)

ε
(4.6)

avec ρ(x, y, t) = q (p(x, y, t)− n(x, y, t)−Na +Nd) : densité de charges dans le semiconducteur.

Nd,a : atomes donneurs ou accepteurs ionisés du réseau cristallin.

Les deux autres variables sont définies à partir des équations de conservation des porteurs

de charge libres dans un volume élémentaire du semiconducteur :
∂n

∂t
=

1

q
div
(−→
Jn

)
+Gn − Un

∂p

∂t
= −1

q
div
(−→
Jp

)
+Gp − Up

(4.7)

avec Gn,p : taux de génération des paires électron\trou sous l’effet d’une illumination du

matériau.

Un,p : taux de recombinaison des paires électron\trou.
−→
Jn,p : courants dus aux mouvements de charges libres à l’intérieur du semiconducteur.
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Les courants
−→
Jn,p sont liés aux mouvements de charges provoqués par le champ électrique

interne (termes de dérive) et les gradients de charges (termes de diffusion) :
−→
Jn = qµnn

−→E + qDn
−−→
grad(n)

−→
Jp = qµpp

−→E − qDp
−−→
grad(p)

(4.8)

avec µn,p : mobilités des particules libres sous l’action d’un champ électrique.

Dn,p : coefficients de diffusion des électrons et des trous respectivement.

Les équations énoncées (4.6, 4.7, 4.8) définissent entièrement le problème qui est à présent

résolvable. Naturellement, la complexité du modèle implique qu’aucune solution analytique

ne pourrait être obtenue sans approximations excessives. Un tel problème ne peut donc être

analysé correctement qu’en ayant recourt à sa résolution numérique. Les méthodes les plus

couramment employées se basent sur les différences finies ou les éléments finis [6]. Par exemple,

en appliquant un schéma basé sur les différences finies [7], le problème est adapté à une grille de

discrétisation puis résolu uniquement sur les points appartenant à cette grille et sur le domaine

frontière (voir Fig. 4.6b). Suivant cette méthode, les variables apparaissant dans les dérivées

partielles des équations se simplifient par un développement de Taylor. Les équations à calculer

se transforment alors en système matriciel à gérer en chaque point de coordonnées (i, j). En

posant les conditions limites adéquates au niveau des frontières du domaine d’étude (Fig. 4.6b),

le système est alors entièrement définit et la simulation peut débuter. Brièvement, l’algorithme

de résolution se déroule comme suit : on injecte dans le milieu semiconducteur une répartition

arbitraire de porteurs libres puis on laisse évoluer le système qui va tendre vers une position

d’équilibre. Les distributions des charges et du champ sont alors connues lorsque le modulateur

est au repos (conditions temporelles initiales t0). Ensuite, si des tensions dépendantes du temps

sont appliquées sur les électrodes, le principe consiste à suivre en temps réel l’évolution du

système complet en évaluant systématiquement le triplet de variables n(x, y, t), p(x, y, t) et

V (x, y, t) après chaque élément de temps ∆t. Pendant cet incrément de temps, le potentiel

appliqué au niveau de l’électrode et le champ électrique interne
−→E sont supposés constants

pour pouvoir évaluer les distributions de charges libres à l’instant suivant t + ∆t. Le champ

électrique est ensuite recalculé en fonction de cette nouvelle distribution de charges. Cette

démarche souligne la difficulté à choisir un compromis entre un pas de discrétisation temporel
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∆t suffisamment fin pour être précis et un pas plus large qui allège considérablement les temps

de calculs tout en traduisant moins bien le comportement réel.

Finalement, la complexité du dispositif à étudier et les moyens nécessaires à sa résolution

numérique non disponibles au laboratoire rendent la simulation du composant difficilement

réalisable. En outre, la simulation numérique du système ne peut faire l’objet de cette thèse

qui se restreint plus à une étude phénoménologique qu’à une modélisation rigoureuse. Ainsi,

le comportement électrique du dispositif n’a pas été complètement caractérisé.

En conclusion au niveau de cette première partie, il faut retenir qu’une différence fonda-

mentale existe entre le comportement électrique des semiconducteurs et celui des matériaux

diélectriques comme LiNbO3. Cette divergence de comportement se traduit en termes d’inter-

action électro-optique par une correction des taux de recouvrements (ηx, ηy) qui deviennent

eux mêmes fonctions de la différence de potentiel appliquée au niveau des électrodes [8] :
ηx(Vx) = f(Vx) ·

∫ ∫ EN
x (x, y)|ETE(x, y)|2dx dy∫ ∫ |ETE(x, y)|2dx dy

ηy(Vy) = f(Vy) ·
∫ ∫ EN

y (x, y)E∗
TE(x, y)ETM(x, y)dx dy∫ ∫ |ETE(x, y)|2dx dy

(4.9)

avec f(Vx,y) =
d

Vx,y
Em′

x,y : facteur correctif traduisant l’influence du contact métal /

semiconducteur.

Les composantes du champ électrique normalisé ENx,y(x, y) possèdent également une forme qui

va dépendre de l’extension de la zone de déplétion à travers le semiconducteur.

Après s’être intéressé à l’interaction électro-optique d’un point de vue théorique, il reste

maintenant à traiter l’aspect pratique, c’est à dire la réalisation des convertisseurs TE/TM

intégrés.

4.2 Fabrication des modulateurs intégrés

Tout comme la fabrication des guides optiques, la réalisation d’électrodes métalliques de

très faibles tailles (à l’échelle du micromètre) s’appuie aussi sur l’utilisation des techniques

photolithographiques en salle blanche.
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4.2.1 Définition des électrodes

La première étape consiste à modéliser les motifs d’électrodes et à les inscrire sur un masque

Chrome/ Nickel. Ces motifs sont ensuite reproduits sur les guides semiconducteurs par une

succession d’étapes photolithographiques. Le modèle élémentaire à partir duquel sont élaborés

tous les suivants est défini figure 4.7.

Fig. 4.7: Schéma du jeux d’électrodes retenu.

Ce motif est constitué par quatre électrodes : deux électrodes définissent la masse tandis

que les deux autres permettent d’appliquer les tensions Vx et Vy. Ainsi, si le guide est ali-

gné sur l’électrode centrale, deux champs électriques croisés Ex et Ey peuvent être appliqués

dans la zone guidante. D’un point de vue pratique, les plots vont permettre de relier les élec-

trodes au circuit de commande externe (générateur de tension) par l’intermédiaire de contacts

électriques. Ces plots de contacts ont été placés au milieu du motif de manière à pouvoir

constamment générer les deux champs électriques, quel que soit la longueur du composant.

Parmi les variables affichées sur la figure 4.7, seule la largeur de l’électrode centrale L n’a

pas encore été définie. Sa valeur est primordiale dans la mesure où l’électrode doit être placée

exactement au dessus du ruban définissant le guide optique. Si cette électrode dépasse de part

et d’autre, les pertes optiques différentielles TE/TM deviennent très importantes.

4.2.2 Photolithographie et dépôt métallique

Après avoir défini la forme des électrodes, l’étape suivante consiste à reproduire le masque

mère sur les guides optiques. Le processus de fabrication des électrodes métalliques est basé sur
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une technique couramment employée en micro-électronique : le ��lift-off ��. En partant du guide

optique, les différentes étapes photolithographiques nécessaires pour aboutir à la création du

modulateur sont résumées sur la figure 4.8.

Fig. 4.8: Etapes de fabrication des électrodes métalliques par
lift-off.

Considérant les guides sur semiconducteur précédemment réalisés, le processus de fabrica-

tion débute par une enduction de résine positive photosensible (Shipley Microposit S1828). Les

paramètres utilisés pour la tournette sont : une accélération de 1000 tr/mn/s, une vitesse de

3000 tr/mn et une durée de rotation de 30 s. L’échantillon est ensuite placé dans l’étuve pour

une précuisson de la résine à 95 0C pendant 20 minutes. Puis vient l’étape d’alignement du

masque supportant le motif des électrodes sur les guides et l’insolation aux rayons ultra-violets.

La résine est ensuite développée, ce qui fait apparâıtre le motif des électrodes. L’échantillon est
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4.2. Fabrication des modulateurs intégrés

alors plongé dans un bain d’attaque HCl:H2O (proportions volumiques 1:1) pendant quelques

secondes pour désoxyder la surface, ceci juste avant le dépôt métallique. Le métal constituant

les électrodes est ensuite déposé par évaporation au canon à électrons (��E-Beam evaporation��

en anglais) sur les échantillons placés dans une chambre à vide. Les électrodes sont composées

d’une couche de 400 Å de titane (T i) pour augmenter l’accrochage de la couche, puis de 1600

Å d’or (Au). Le bâti d’évaporation utilisé dépose également les couches diélectriques comme

la silice (SiO2) ce qui est particulièrement utile pour la première génération de composants

fabriqués à partir de l’hétérostructure à trois couches (Al0.03Ga0.97As/GaAs/Al0.03Ga0.97As).

Un dépôt supplémentaire de 2000 Å de SiO2 précéde alors celle des métaux pour la réalisation

des convertisseurs TE/TM selon cette structure. Les couches étant déposées, la résine qui pro-

tège les zones est éliminée en plongeant les échantillons dans une cuve à ultrasons contenant

un bain d’attaque de résine (Microposit Remover 1165) chauffé à 50 0C. Au bout de quelques

minutes, la résine recouverte de métal disparâıt. Enfin, une dernière étape de nettoyage de la

surface puis de clivage des faces d’injection termine le processus.

(a) Electrodes déposées sur un guide obtenu par
gravure chimique (L = 5 µm, d = 5 µm).

(b) Zone centrale du motif d’électrodes (cf Fig.
4.7).

Fig. 4.9: Vues MEB d’électrodes en T i/Au déposées sur guides
semiconducteurs.

Même s’ils peuvent être améliorés, les résultats obtenus en suivant ce protocole permettent

d’atteindre les résolutions visées. Comme le montre la figure 4.9, des électrodes très fines

(électrode centrale large de 5 µm et espacement inter-électrodes de 5 µm) ont pu être définies

sur des guides optiques longs de 2 cm.
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La dernière étape pour achever cette étude consiste à vérifier les prédictions théoriques en

caractérisant les échantillons.

4.3 Caractérisation des composants : validation expéri-

mentale des prévisions théoriques

4.3.1 Montage expérimental

Afin de limiter au maximum le nombre de manipulations des composants intégrés pendant

la phase de caractérisation, chaque modulateur est fixé sur une plaquette en résine époxy (Fig.

4.10). Cette plaquette joue le rôle d’embase pour le banc de test. Le composant est d’abord

(a) Schéma du support de montage des compo-
sants.

(b) Photographie du convertisseur sur plaquette
époxy et inséré sur le support de test.

Fig. 4.10: Convertisseur en phase finale prêt à être caractérisé.

inséré dans une fente taillée sur la plaquette. La forme du support est prévue pour pouvoir

approcher suffisamment les objectifs focalisant la lumière en entrée de guide, ceci quel que soit

la longueur de l’échantillon (Fig. 4.10a). Les quatre pistes en cuivre sont destinées à faire le

lien entre les électrodes du modulateur et les connecteurs électriques externes (Fig. 4.10b). La

piste est reliée à l’électrode du modulateur par l’intermédiaire d’un petit fil fixé par de la colle

conductrice. Ainsi, chaque composant est testé aisément en fixant directement la plaquette sur

le support métallique du banc d’essai. A présent, les composants sont prêts à être caractérisés.

Le banc de test utilisé pour la mesure des performances électro-optiques du convertisseur
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TE/TM intégré est décrit figure 4.11. La source de lumière utilisée est une diode laser fibrée

et émettant à la longueur d’onde de 1.3 µm. La lumière issue de la fibre est collectée par un

premier objectif (grossissement ×20) puis envoyée sur le deuxième objectif (×20) qui focalise

le faisceau sur l’entrée du composant. Un polariseur est intercalé entre ces deux objectifs

et permet un contrôle permanent sur l’orientation de l’état rectiligne de la lumière incidente.

Ensuite, la lumière modulée par le composant est récupérée par un troisième objectif (×20) puis

focalisée sur un photodétecteur. Un deuxième polariseur (analyseur) à orientation modulable

est placé entre l’objectif et le photodétecteur. Son rôle consiste à analyser la réponse électro-

optique du modulateur. Les tensions électriques Vx et Vy sont appliquées par l’intermédiaire de

deux générateurs basse fréquence (BF). Enfin, l’oscilloscope numérique relié au photodétecteur

collecte les données expérimentales.

Fig. 4.11: Banc de caractérisation des modulateurs réalisés.

Dans un premier temps, le fonctionnement des guides en régime monomode à été vérifié.

La lumière émergeant en sortie du composant a été simplement imagée sur une camera infra-

rouge. Le résultat présenté figure 4.12 correspond aux guide réalisés sur l’hétérostructure à 3

couches. La tâche centrale unique observée confirme le comportement monomode des guides

réalisés.
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Fig. 4.12: Photographie du mode fondamental en sortie de guide
pour l’hétérostructure de type Al0.03Ga0.97As/GaAs/Al0.03Ga0.97As

avec λ0 = 1.3 µm.

4.3.2 Mesure des pertes optiques en propagation : sensibilité à la

polarisation

Pour la mesure des pertes optiques en propagation, la technique utilisée repose sur le

clivage successif du composant et sur la détermination de l’intensité lumineuse transmise pour

différentes longueurs [9]. Il faut toutefois remarquer que les mesures ne sont valables que si

les pertes sont moyennement élevées (≥ 2 dB/cm). La qualité du clivage successif des faces

et l’existence d’une cavité Fabry-Perot parasite rendent la méthode moins fiable pour les

mesures de très faibles pertes (< 0.5 dB/cm). Une autre méthode permet une mesure plus fine

des pertes optiques en propagation [10]. Elle se base sur les résonances produites par élévation

de température de la cavité Fabry-Perot formée par le composant. Toutefois, l’absence au

laboratoire de laser suffisamment cohérent à la longueur d’onde λ0 = 1.3 µm a empêché la

mesure des pertes par cette technique.

Les pertes optiques ont donc été déterminées en utilisant la première méthode. Le principe

se base sur la décroissance exponentielle de l’atténuation énergétique en fonction de la distance :

ITE,TM2 = ITE,TM1 e−αTE,TM∆e (4.10)

avec ∆e = e2 − e1 : distance entre deux clivages successifs.

ITE,TM1,2 : intensité reçue au bout d’une longueur e2 et e1 des modes polarisés TE et TM.

αTE,TM : coefficient d’atténuation énergétique des modes TE et TM.

Si les points de donnée sont exprimés comme le logarithme du rapport entre intensités en

fonction de la longueur d’échantillon, le coefficient d’atténuation αTE,TM est obtenu par dé-
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termination de la pente de la droite expérimentale ainsi formée.
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(a) Hétérostructure à 3 couches.
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(b) Hétérostructure à 3 couches avec couche
tampon en silice.

Fig. 4.13: Mesure des pertes TE/TM en propagation dans le
composant.

Les premières mesures de pertes ont été réalisées sur le guide optique fabriqué à partir de

l’hétérostructure à 3 couches. Les paramètres géométriques résultant des étapes de fabrication

sont : l = 6 µm, h = 700 nm, d = 8 µm, L = 4 µm et D = 20 µm. Les résultats obtenus sur la

figure 4.13(a) montrent que dans le cas d’un guide sans couche tampon, les pertes du mode

polarisé TM sont très supérieures (9.8 dB/cm) à celles du mode TE (3 dB/cm). Si une couche

tampon en silice (SiO2) de 0.2 µm est insérée entre la gaine supérieure et le métal, les pertes en

propagation du mode TM chutent à 2 dB/cm et celles du mode TE passent à 2.5 dB/cm (Fig

4.13(b)). Malgré les imprécisions liées à la méthode utilisée (points relativement dispersés), les

données expérimentales confirment le comportement prévu par la théorie, à savoir une baisse

des pertes optiques du mode polarisé TM en présence de l’électrode métallique centrale par

action d’une couche tampon. La sensibilité du composant à la polarisation est dans ce cas faible.

Néanmoins, les pertes résultantes, qui sont à présent insensibles à la polarisation, demeurent

assez élevées (autour de 2 dB/cm) et très loin des 0.3 dB/cm rencontrés dans la littérature

[11]. Dans un premier temps, les erreurs propres à la méthode de mesure peuvent être en

partie responsables de cet écart. On peut citer entre autres les défauts d’alignement successifs

à l’injection ou la qualité des faces clivées. Mais il faut également tenir compte d’autres causes

127



Chapitre 4. Conception et évaluation des convertisseurs TE/TM

de pertes comme le vieillissement au contact de l’air des structures non protégées, les défauts

cristallins produits lors de la croissance épitaxiale et enfin les pertes optiques par fuite dans le

substrat. Finalement, l’accumulation de ces différents facteurs peut justifier l’importance des

pertes obtenues.
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Fig. 4.14: Mesure des pertes TE/TM dans le cas de
l’hétérostructure à 5 couches.

En ce qui concerne les composants fabriqués à partir de la seconde hétérostructure (l = 8

µm, h = 1300 nm, d = 5 µm, L = 5 µm et D = 15 µm), les points expérimentaux obtenus

forment quasiment une droite ce qui souligne la qualité des mesures effectuées (Fig. 4.14). Par

contre, les pertes optiques sont à nouveau sensibles à la polarisation puisque l’on trouve un

coefficient d’atténuation de 3.5 dB/cm pour le mode TM et 1.3 dB/cm pour le mode TE. Cette

différence s’explique d’abord par le décalage observé entre les motifs d’électrodes et le guide

optique (Fig. 4.9a). Ainsi, l’électrode latérale, très proche du coeur à cause de la gravure, se

retrouve légèrement au dessus du guide. L’atténuation du mode TM est alors assez élevée.

4.3.3 Caractérisation des contacts électriques

Après l’étude optique, le composant doit être caractérisé d’un point de vue électrique.

Les figures 4.15a,b correspondent aux caractéristiques quasi-statiques courant/tension d’un

jeux d’électrodes de type Au/T i sur la première hétérostructure (3 couches épitaxiées) puis la

seconde hétérostructure (5 couches épitaxiées). On retrouve le comportement de deux diodes

Schottky têtes bêches décrit dans le paragraphe 4.1.2.1. Sur la première figure, le courant de

redressement apparâıt pour des tensions de seuil égales à ±10 V. Si les tensions appliquées

sur les électrodes dépassent ces seuils, un courant va transiter d’une électrode à l’autre. Il
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en résulte un passage des porteurs de charge à travers la zone guidante qui produit un effet

d’absorption parasite. L’effet électro-optique recherché est alors masqué. De plus, si le passage

de courant est trop important (plusieurs mA), le composant risque de s’échauffer provoquant

ainsi des effets thermiques indésirables voir même claquer lorsque le champ électrique est trop

intense (Fig. 4.16).

(a) Caractéristique quasi-statique I = f(V )
pour le premier modulateur ; échelle horizontale
1 div → 5 V, échelle verticale 1 div → 200 µA.

(b) Caractéristique quasi-statique I = f(V )
pour le second modulateur ; échelle horizontale
1 div → 17 V, échelle verticale 1 div → 400 µA.

Fig. 4.15: Caractérisation des électrodes métalliques.

Fig. 4.16: Phénomène de claquage observé au microscope.

En ce qui concerne les contacts réalisés sur la première hétérostructure, les seuils observés

sont assez bas (une dizaine de volts). Un tel comportement peut s’expliquer par une mau-

vaise définition des électrodes lors des étapes photolithographiques. A certains endroits, une
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irrégularité peut créer un effet de pointe qui détériore les caractéristiques électriques et qui

augmente la sensibilité au claquage du composant.

Les composants fabriqués à partir de la seconde hétérostructure possèdent de bien meilleures

caractéristiques électriques avec des tensions de seuils supérieures à ±50 V (Fig. 4.15b). Ils

sont par conséquent très bien adaptés à la modulation électro-optique sur semiconducteur.

La caractérisation dynamique des électrodes a été effectuée à l’aide d’un analyseur scalaire

micro-onde associé à un photodétecteur rapide. L’ensemble du montage autorise une mesure

de bande passante allant jusqu’à 20 GHz. Un signal électrique balayant toutes les fréquences

est envoyé sur l’électrode Vx et la réponse en modulation est affichée sur l’analyseur scalaire.

La figure 4.17 montre la réponse expérimentale obtenue sur un des modulateurs. La bande

passante à -3 dB est estimée approximativement à 600 MHz. Cette faible valeur s’explique

par un circuit d’excitation non optimisé mais également par la forme très simple des élec-

trodes dites ��capacitives��. La bande passante électrique du composant sera donc limitée par

la constante de temps τ = RC de ses électrodes. Ce choix d’électrodes non optimisées en

termes de bande passante est justifié car, dans un premier temps, l’étude du composant est

focalisée sur l’action simultanée des deux champs électriques afin d’améliorer les tensions de

commandes. Toutefois, il serait envisageable d’utiliser ultérieurement des électrodes à ondes

progressives pour améliorer la bande passante des modulateurs [12].
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Fig. 4.17: Bande passante en modulation de phase (Vx) du
modulateur chargé sur 50 Ω.
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4.3.4 Fonctionnement du champ d’accord de phase Ex : modulation

de phase

Après s’être intéressé à l’aspect optique puis électrique, il reste maintenant à caractériser

l’effet électro-optique en lui même. Le fonctionnement du champ électrique vertical doit être

vérifié. Pour cela, la méthode utilisée consiste à moduler la phase de l’onde guidée et à obser-

ver le comportement électro-optique par l’intermédiaire d’un système interférentiel. Le signal

optique incident passe à travers le premier polariseur orienté à 450 des axes X (TM) et Y

(TE) du composant. Une tension alternative Vx(t) de fréquence f est appliquée sur l’électrode

centrale. L’onde optique modulée traverse ensuite l’analyseur qui est en position parallèle ou

croisée par rapport au polariseur en entrée. La réponse optique résultante est récupérée par le

photodétecteur puis observée sur l’oscilloscope. En se référant au chapitre II.3, la fonction de

transfert théorique possède la forme suivante :

Iparacrois =
I0

2

[
1± cos

(
π

(
2δn e

λ0
− Vx

Vπ

))]
(4.11)

où I0 désigne l’intensité incidente.

La réponse électro-optique en modulation de phase se traduit donc par une courbe sinu-

söıdale de périodicité 2Vπ. Les renseignements acquis à partir de cette réponse expérimentale

permettent de déduire directement certains paramètres comme la tension demi-onde Vπ puis

indirectement le taux de recouvrement ηx. Les figures 4.18a,b correspondent aux courbes ob-

tenues expérimentalement.

La symétrie des réponses suivant les deux configurations de polariseurs confirme la pré-

sence de l’effet électro-optique. En ce qui concerne les modulateurs dont les contacts sont

de type Au/T i/SiO2 (Fig. 4.18a), on observe une déformation de la courbe de réponse pour

les tensions négatives. On peut toutefois noter une tension demi-onde Vπ de 15 volts qui

laisse supposer que le taux de recouvrement champ électrique/champ optique avoisine les 0,6.

D’autre part, on constate une hystérésis qui persiste même quand la fréquence de modulation

évolue. Celle-ci peut traduire un mouvement de charges à l’intérieur du semiconducteur et

sous les électrodes. La remarque la plus importante concerne la modulation en régime statique

(f = 0 Hz). En effet, nous avons observé systématiquement un effondrement complet de la

réponse électro-optique dès que la fréquence de modulation descendait en dessous de quelques

Hertz. Il semble que dans cette configuration d’électrodes le champ électrique vertical Ex soit

131
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(a) Modulateur avec couche en SiO2. f = 260
kHz, d = 8 µm, e = 2 cm.
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(b) Modulateur basé sur l’hétérostructure à 5
couches. f = 5 kHz, d = 5 µm, e = 1.55 cm.

Fig. 4.18: Fonctionnement des composants en modulation de
phase.

complètement inopérant en régime statique. Le même phénomène à été récemment observé

par Bek et Al [13] sur des coupleurs électro-optique en AlxGa1−xAs possédant une couche

oxydée en surface. L’annihilation du champ par la présence de charges au niveau de l’inter-

face semiconducteur/silice pourrait être une explication. Néanmoins, à notre connaissance ce

comportement n’a pas encore été clairement expliqué.

A l’aide de ces premières remarques, il est possible d’établir un premier bilan. Comme le

principe de fonctionnement du convertisseur TE/TM se base sur l’effet statique du champ Ex
pour contrôler la désadaptation de phase entre les modes polarisés TE et TM (voir chapitre

II), les modulateurs préparés à partir de la première hétérostructure sont à proscrire.

En comparaison, les courbes de réponse des modulateurs fabriqués à partir de la seconde

hétérostructure sont de bien meilleure qualité (Fig 4.18b). On mesure un Vπ de 17 volts ce

qui nous permet d’en déduire un taux de recouvrement ηx de 0,45. A première vue un constat

s’impose déjà : la modélisation développée au début chapitre ne permettait pas de prévoir un

comportement parfaitement sinusoidal à cause d’un coefficient de recouvrement ηx dépendant

de Vx. Toutefois, en faisant varier la fréquence du modulation, le comportement prévu se ma-

nifeste. En effet, on observe systématiquement une dégradation puis une disparition complète

de la réponse électro-optique pour des tensions Vx(t) négatives lorsque la fréquence diminue
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en dessous de quelques Hertz (Fig. 4.19a,b,c,d). Une telle évolution du comportement en fonc-
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(d) Tension Vx continue.

Fig. 4.19: Evolution de la réponse électro-optique en modulation
de phase lorsque les polariseurs sont en configuration croisée pour

un modulateur réalisé sur l’hétérostructure à 5 couches.

tion de la fréquence ne peut s’expliquer que par une modification des propriétés électriques

internes au semiconducteur. L’existence d’un temps de relaxation ou d’inertie assez élevé (de

l’ordre de la milliseconde) pour l’ensemble des charges libres semble en être la raison [14]. En

effet, en régime quasi-statique l’extension de la zone de déplétion à travers le guide optique

dépend de la différence de potentiel appliquée entre les électrodes. On peut considérer que si

la tension varie alternativement, les charges sont très rapidement repoussées de part et d’autre

des électrodes. Toutefois, lorsque la période de modulation T = 1/f augmente devant cette
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constante de temps, il s’ensuit une création de paires électron\trou au niveau de la zone de

déplétion par génération thermique. Le taux de génération Gn,p étant supérieur au taux de

recombinaison Un,p à l’intérieur de cette zone, les charges créées migrent de part et d’autre de

la zone par l’intermédiaire du champ électrique quasi-statique présent. Il y a alors diminution

progressive de l’extension des zones vides en porteurs de charge libre sous les électrodes et

à travers le guide optique. Au contraire, si la période de modulation diminue devant T , ce

phénomène ne peut avoir lieu à cause de son temps d’inertie élevé. Le semiconducteur soumis

à l’action du champ électrique alternatif fonctionne dans ce cas de manière comparable à un

matériau diélectrique. On retrouve un Vπ constant et une courbe de modulation sinusöıdale

(Fig. 4.18b) comme dans le cas d’une modulation sur matériau diélectrique (LiNbO3).

Finalement, les remarques faites au cours de ce paragraphe nous conduisent à penser qu’il

existe deux régimes de fonctionnement :

– Un régime quasi-statique (f < quelques Hz) où le temps de relaxation des porteurs de

charge libres est tel qu’une situation d’équilibre peut s’établir. Le système correspond

alors au cas étudié en première partie de chapitre. L’extension de la zone de déplétion,

donc des lignes de champ électrique, est liée à la différence de potentiel appliquée entre

les deux électrodes. Les calculs électro-optiques traités dans le deuxième chapitre restent

applicables. L’unique différence se situe au niveau des taux de recouvrement champ

optique/champ électrique (ηx, ηy) traduisant l’inhomogénéité du champ électrique. Ces

derniers deviennent dépendant des tensions appliquées sur les électrodes (Vx, Vy). On

peut parler alors de taux de recouvrement statiques (ηsx, η
s
y).

– Un régime dynamique (f > quelques Hz) où les charges sont constamment repoussées par

les zones de déplétion hors de la zone guidante. Cette dernière apparâıt alors sans charges

libres et possède un comportement sensiblement équivalent à celui d’un diélectrique.

Dans ce cas, les taux de recouvrement ηx, ηy sont indépendants des tensions Vx, Vy. On

parle de taux de recouvrement dynamiques (ηdx, η
d
y).

4.3.5 Fonctionnement des deux composantes Ey, Ex : conversion TE/TM

et contrôle de phase

Après avoir testé l’efficacité du champ Ex en modulation de phase, l’action simultanée des

deux champs croisés (Ey, Ex) doit être testée afin de vérifier les prévisions théoriques. Pour cela,
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le polariseur en entrée est orienté parallèlement à l’axe X (resp. Y ) du cristal pour injecter

une onde polarisée TM (resp. TE). En sortie, on oriente l’analyseur suivant l’axe Y (resp. X)

de manière à recevoir le taux de conversion TE/TM sur le photodétecteur.

Seuls les composants basés sur la seconde hétérostructure ont pu être caractérisés en raison

des problèmes rencontrés avec la couche en SiO2. Les dimensions d’électrodes mesurées sur

le démonstrateur sont les suivantes : une largeur entre électrodes latérales D = 14 µm, une

distance électrode centrale/latérale d = 5 µm et une longueur d’électrodes e = 1.9 cm. Le test

en modulation de phase nous a permis de lever l’indétermination sur un premier paramètre

caractéristique du convertisseur TE/TM : la tension demi-onde. Sachant que Vπ = 15 V, le

taux de recouvrement vertical dynamique vaut : ηdx =
−λ0d

n3TEr41eVπ
� 0.4 avec λ0 = 1.3 µm,

n0 = 3.41, r41 = −1.4 · 10−12 m/V.

4.3.5.1 Conversion TE/TM sans accord de phase (Vx = 0 V)

Dans un premier temps, on applique une tension de conversion Vy(t) alternative sinusöıdale

d’amplitude ±50 V et de fréquence environ 1 kHz. La tension d’accord de phase Vx reste

bloquée à 0 Volts. La réponse expérimentale en conversion TM/TE est représentée figure 4.20.

La courbe en traits pleins se base sur le modèle théorique développé dans le chapitre II. Les
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Fig. 4.20: Conversion TM/TE avec Vx = 0 V. f � 1 kHz.

paramètres caractéristiques utilisés dans ce modèle ont été optimisés de manière à correspondre
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le mieux possible aux résultats expérimentaux :

Vπ = 15V

VPM = −33V

VMC = 13.5V

ζ = 0.4

(4.12)

Ceci permet de retrouver les 2 paramètres opto-géométriques manquants :

ηdy =
−λ0D

2n30r41LVMC

� 0.64 et δn =
n30r41η

d
xVPM

2d
� 7.3 · 10−5.

D’après le graphe 4.20, l’allure globale de la réponse en conversion TE/TM vérifie les

prévisions basées sur la théorie des modes couplés. La cohérence des paramètres déduits à

partir de la simulation renforcent ce constat. En effet, la biréfringence modale du convertisseur

intégré est estimée à 7.3 · 10−5 alors que les simulations basées sur la méthode de Galerkin

nous indiquent une valeur proche de 6 · 10−5. De plus, le coefficient de couplage ζ entre les

tensions Vx et Vy est estimé à 0.4. Cette valeur relativement élevée ne peut provenir que d’un

décalage des électrodes par rapport au guide. L’interaction est alors prépondérante dans cette

configuration (Fig. 4.21). Cette situation a effectivement été constatée sur le modulateur (voir

Fig. 4.9b) que nous avons utilisé.

Fig. 4.21: Schéma de forte interaction entre les électrodes.

En termes de performances, les résultats sont acceptables puisque l’on peut obtenir un taux

de conversion TE/TM supérieur à 80 % en appliquant une tension de conversion comprise entre

20 V et 40 V.

La suite de la caractérisation du composant va consister à vérifier maintenant si le taux de
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couplage TE/TM réagit en fonction de la tension d’accord de phase Vx appliquée.

4.3.5.2 Conversion TE/TM avec désaccord de phase (Vx > 0 V)

En appliquant une tension Vx positive, on observe une dégradation progressive de la réponse

en conversion TE/TM. Les figures 4.22a, 4.22b correspondent aux courbes de conversion

TE/TM lorsque Vx = 10 V et 15 V respectivement. Encore un fois, le modèle théorique et le

comportement réel du composant concordent. En effet, la tension de ��désaccord�� de phase Vx

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
 

(a) Vx = 10 V.
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(b) Vx = 15 V.

Fig. 4.22: Conversion TM/TE avec Vx > 0 V, f � 1 kHz.

accentue le décalage entre les constantes de propagation β
′
TE et β

′
TM ce qui limite d’autant

plus le couplage entre les modes guidés TE/TM.

4.3.5.3 Conversion TE/TM avec accord de phase (Vx < 0 V)

En suivant le raisonnement basé sur la théorie des modes couplés, le taux de conversion

TE/TM sera amélioré si la tension d’accord de phase Vx appliquée est négative. En réalité,

le comportement observé ne répond pas entièrement à nos espérances. D’après les courbes

4.23a et 4.23b, les données expérimentales et le modèle théorique semblent ne pas cöıncider

complètement. Le lobe qui devait apparâıtre autour de Vy = 10 V ne semble pas ou peu se

manifester même lorsque la tension d’accord de phase Vx passe de −10 V à −15 V. De ce fait,

la condition d’accord de phase parfaite Vx = VPM + ζVMC = −27.6 V n’a pas été testée pour
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(a) Vx = −10 V.
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(b) Vx = −15 V.

Fig. 4.23: Conversion TM/TE avec Vx < 0 V, f � 1 kHz.

éviter de détériorer inutilement le composant. On en déduit finalement une quasi-inefficacité

du champ d’accord de phase Ex. D’après les remarques faites au cours du paragraphe 4.3.4,

un tel phénomène était à prévoir. En effet, avec cette configuration d’électrodes, l’efficacité

de l’interaction électro-optique décrôıt en fonction de la fréquence pour finalement s’annihiler

lorsque f = 0 Hz (Fig. 4.19d). Le taux de couplage ne peut donc pas être amélioré lorsque de

faibles tensions de conversion Vy sont appliquées (typiquement 10 V).

Par contre, si on poursuit le raisonnement tenu précédemment en appliquant une tension

d’accord de phase alternative, l’efficacité électro-optique pour des tensions négatives doit ré-

apparâıtre pour des fréquences de modulation supérieures à quelques dizaines de Hertz. Dans

ce cas, l’accord de phase peut être partiellement réalisé (uniquement pendant le laps de temps

où Vx est négative). L’expérience a été réalisée en remplaçant la tension continue Vx par une

tension alternative de plusieurs Hertz. La figure 4.24 présente le résultat obtenu en prenant

un instantané de la courbe de conversion TE/TM lorsque Vx est négative.

On observe maintenant l’apparition du lobe sur la courbe de conversion TE/TM. Il y a

donc bien une amélioration du taux de couplage même pour de faibles tensions de conversion

appliquées (50 % de conversion avec Vy = 10 V). Les suppositions avancées dans le paragraphe

4.3.4 semblent donc être vérifiées. Il faut noter que cette remarque est encourageante en ce qui

concerne le fonctionnement du composant en brouilleur de polarisation puisque les tensions
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Fig. 4.24: Tension d’accord de phase Vx alternative (quelques
Hertz), f � 1 kHz. Dans ce cas, Vx = −16 V.

appliquées Vx, Vy seront alternatives et de fréquences supérieures au kiloHertz.

Finalement, cette configuration d’électrodes, adaptée pour la conversion TE/TM sur les

matériaux diélectriques comme LiNbO3, devra être revue et modifiée pour être complètement

efficace sur semi-conducteur III-V. Néanmoins, les résultats obtenus sont encourageants puis-

qu’il est quand même possible d’obtenir 90 % de conversion TM/TE en faisant varier la tension

de conversion Vy entre 20 V et 40 V, et en maintenant Vx à -10 V (Fig. 4.23a).

4.3.6 Tests en brouillage de polarisation

En modifiant les tensions de commande, le composant intégré peut jouer le rôle d’un

brouilleur de polarisation. D’après les prédictions théoriques du chapitre II, le dispositif doit

être capable de fonctionner comme une lame demi-onde en rotation. Pour observer l’apparition

d’une rotation de polarisation, on injecte en entrée de composant une onde polarisée rectiligne

et orientée d’un angle α par rapport à l’axe Y . Les tensions dynamiques appliquées sur les

électrodes sont du type :  Vx(t) = Vπ cos(Ωt) + VPM

Vy(t) = VMC sin(Ωt)
(4.13)

Un analyseur orienté d’un angle θ par rapport à l’axe Y permet de vérifier si effectivement il

se produit une rotation dynamique du plan de polarisation (Fig. 4.25a). A l’aide de la matrice

de Jones de la lame demi-onde en rotation (Eq. 2.31) et en tenant compte de l’orientation des
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polariseurs, l’intensité détectée possède la forme suivante :

I(t) =
I0

2
[1 + cos(2Ωt− 2(α + θ))] (4.14)

Le signal optique reçu correspond à une sinusöıde dont la fréquence est doublée par rapport au

signal excitateur. L’orientation des polariseurs introduit juste un décalage de la courbe (Fig.

4.25b).

(a) Schéma de configuration des
polariseurs.

0

(b) Evolution de l’intensité détectée derrière
l’analyseur en fonction des tensions appliquées.

Fig. 4.25: Fonctionnement du composant en brouillage de
polarisation.

Le composant utilisé pour cette manipulation ne correspond pas à celui étudié précédem-

ment. Les paramètres caractéristiques mesurés pour ce nouveau modulateur sont les suivants :

Vπ = 10.5 V, VPM = −33 V, VMC = 18 V, ζ = 0.15. On remarque que le taux de couplage

entre les champs électriques est plus faible que sur le modulateur précédent ce qui est plus

intéressant pour effectuer la fonction de brouillage en polarisation (voir chapitre II ).

En comparant les données expérimentales au modèle théorique (Eq. 4.14), on constate que

la rotation n’est pas complète mais le composant réagit toutefois de manière favorable aux

tensions appliquées. En effet, les graphes 4.26a,b présentent les résultats obtenus en brouillage
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(a) Tensions appliquées et intensité détectée en
configuration de polariseurs parallèles. α = π/4
rad, θ = π/4 rad.
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(b) Tensions appliquées et intensité détectée en
configuration de polariseurs croisés. α = π/4
rad, θ = 3π/4 rads.

Fig. 4.26: Brouillage en polarisation. f � 1.3 kHz.

de polarisation lorsque les tensions appliquées sont de la forme : Vx(t) = 10.5 cos(8168t)− 22

Vy(t) = 18 sin(8168t)
(4.15)

L’intensité détectée en sortie d’analyseur possède effectivement une forme quasi-sinusöıdale

dont la fréquence est doublée par rapport aux tensions de commande Vx(t) et Vy(t). En confi-

guration d’analyseur parallèle (α = θ = π/4 rad) ou croisée (α = π/4 rad, θ = 3π/4 rads)

par rapport au polariseur, les signaux optiques détectés sont bien en opposition de phase (Fig.

4.26a,b). En conclusion, il faut signaler que nous n’avons pas réalisé l’accord de phase complet

(VPM = −22 V au lieu de -33 V) au cours des mesures afin d’éviter la détérioration (claquage)

du dernier composant. En utilisant les tensions adéquates, la rotation pourrait probablement

être complète.

4.4 Conclusion

Ce dernier chapitre nous a permis de développer l’aspect relatif au comportement élec-

tronique du semiconducteur face à l’application d’une différence de potentiel. Afin de vérifier

les prédictions théoriques, nous avons complété l’étude par la réalisation des convertisseurs

TE/TM intégrés. En partant des guides optiques réalisés au préalable, nous avons fabriqué
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puis caractérisé les modulateurs intégrés. Les résultats expérimentaux obtenus mettent en

évidence un comportement électro-optique particulier qui se différencie des matériaux diélec-

triques (LiNbO3, polymères). Ainsi, les modulateurs possédant une couche de protection en

silice se révèlent être incapables de fonctionner correctement en régime statique, ce qui dé-

montre l’inefficacité de la configuration choisie. Par contre, les modulateurs fabriqués à partir

de l’hétérostructure à 5 couches réagissent de manière plus encourageante aux divers tests. La

plupart des résultats issus de la caractérisation concordent avec les simulations numériques

(biréfringence modale de 7 · 10−5 au lieu de 6 · 10−5) mis à part l’inefficacité de l’interaction

électro-optique lorsque des tensions statiques négatives Vx sont appliquées sur le composant.

Ce comportement électrique particulier en régime statique semble donc poser problème en

diminuant l’efficacité du système d’électrodes proposé. Toutefois, les performances mesurées

en conversion TE/TM ou en brouillage de polarisation sur ces premiers prototypes sont très

acceptables (taux de conversion TE/TM égal à 90% pour une tension appliquée Vy de 40 V)

même si les capacités en modulation ne sont pas entièrement exploitées.
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Conclusion générale :

bilan et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire de thèse ont porté sur l’étude théorique et expéri-

mentale de convertisseurs TE/TM intégrés sur semiconducteurs III-V.

Après avoir fait état des différents problèmes liés au phénomène de polarisation du signal

optique véhiculé dans les lignes de transmission actuelles et à venir, un inventaire des solutions

basées sur le contrôle en polarisation a été réalisé. A partir de ce bilan, une solution intégrée

sur hétérostructure semiconductrice a pu être proposée. Cette solution présente de multiples

avantages comme l’intégration à plus long terme des fonctions électroniques et photoniques

sur une même puce, ce qui en fait un candidat sérieux pour les prochaines générations de

composants optiques intégrés.

Le principe de fonctionnement du dispositif étudié s’appuie sur l’effet électro-optique li-

néaire pour moduler l’état de polarisation de l’onde optique. En se basant sur la théorie des

modes couplés, nous avons montré que l’application de deux champs électriques croisés au

niveau de la zone guidante pouvait améliorer de manière significative le taux de conversion

TE/TM en limitant le désaccord de phase des modes polarisés quasi-TE et quasi-TM. Trois

paramètres appelés tensions caractéristiques (VPM , VMC et Vπ) ont pu être mis en évidence au

cours de cette analyse. Ces tensions, qui réunissent toutes les variables intervenant au niveau

de l’interaction électro-optique, définissent directement l’efficacité du composant. Les perfor-

mances théoriques envisagées (produit tension.longueur : VMC .e = 20 V.cm, Vπ.e = 19 V.cm)

sont tout à fait compatibles avec ce qui a déjà été obtenu sur niobate de lithium [1]. Enfin, en

appliquant des tensions particulières sur les électrodes, nous avons également montré que le

dispositif pouvait fonctionner en tant que brouilleur de polarisation pour limiter les effets de
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PDL et PDG sur les liaisons très longues distances.

En tenant compte des critères à respecter établis en début de troisième chapitre, nous nous

sommes ensuite attachés à définir les meilleures conditions possibles pour guider la lumière à

travers le composant. Pour cela, deux modèles dédiés au calcul des modes guidés ont été dé-

veloppés. Le premier se base sur l’approximation planaire pour déterminer les pertes optiques

du mode TM et la biréfringence modale. Le second modèle, bidimensionnel, s’appuie sur la

décomposition des modes guidés sur une base de fonctions trigonométriques pour modéliser

plus fidèlement les guides optiques. Cette étude s’est concrétisée par le choix de deux hétéro-

structures dont les paramètres répondent au cahier des charges. La première, assez classique,

utilise un substrat (100) semi-isolant en GaAs sur lequel sont déposées par MBE trois couches

en AlxGa1−xAs non dopées intentionnellement de compositions et épaisseurs différentes. La

seconde solution, plus originale, est basée sur cinq couches épitaxiées et permet d’obtenir une

très faible biréfringence modale (δn) de 6 · 10−5. Les guides optiques ont pu être enfin réalisés

grâce aux structures fournies par l’IEMN et sur lesquelles nous avons gravé des rubans en

utilisant les technologies courantes de micro-photolithographie en salle blanche.

Afin de comprendre plus précisément la nature des contacts électriques et de prévoir le

comportement électrique du matériau face à l’application d’une différence de potentiel en

surface, une étude basée sur la détermination du champ électrique sous les électrodes a été

menée. Il en ressort que l’interaction électro-optique associée à ce type de matériau se révèle

être différente de celle des matériaux diélectriques comme le niobate de lithium. La raison

principale étant due à la présence des charges libres et à l’extension des zones de déplétion

à travers les couches épitaxiées. Ainsi, les taux de recouvrement champ électrique / champ

optique (ηx, ηy) sont directement liés à la différence de potentiel appliquée entre les électrodes.

Ensuite, après avoir modélisé le fonctionnement du composant intégré, nous nous sommes

penchés sur leur réalisation puis leur caractérisation. Les modulateurs ont été fabriqués à partir

des guides optiques en déposant au préalable une couche tampon en silice pour les structures

à trois couches puis les électrodes métalliques en surface pour tous les guides. En testant les

capacités de modulation électro-optique, plusieurs phénomènes ont été observés. D’une part,

l’effet électro-optique en régime de fonctionnement statique n’apparâıt absolument pas sur les

structures possédant une couche tampon en silice. L’existence de charges bloquées à l’interface

semiconducteur / silice pourraient en être la cause. D’autre part, les tests en modulation
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qui ont été menés sur la seconde hétérostructure ont permis de distinguer deux régimes de

fonctionnement particuliers. Un régime de modulation quasi-statique où l’efficacité semble

effectivement limitée par l’extension des zones de déplétion. Puis, un régime de modulation

dynamique (supérieur à quelques centaines de Hertz) où le matériau se comporte de manière

similaire aux diélectriques. Ainsi, l’architecture d’électrodes proposée et plus précisément la

présence de l’électrode d’accord de phase au dessus du ruban semble ne pas convenir puisque

l’annulation de la biréfringence modale (δn = 0) par voie électro-optique n’a pu être réalisée

entièrement. En termes de performances, malgré une efficacité limitée, les meilleurs composants

fabriqués ont pu fournir 90% de conversion TE/TM pour des tensions de couplage avoisinant

les 40 V. Compte tenu des avantages liés à l’utilisation de tels matériaux, ces résultats en

font des candidats intéressants pour des applications en contrôle de polarisation. Par ailleurs,

un test en brouillage de polarisation a également révélé un comportement très encourageant,

même si une caractérisation plus poussée reste à mener dans ce domaine.

Finalement, un des objectifs qui consistait à réaliser l’accord de phase complet entre les

modes quasi-TE et quasi-TM (nTE = nTM) pour obtenir des performances en conversion

TE/TM optimales, n’a pu être que partiellement réalisé. Par conséquent, plusieurs éventualités

pourraient être envisagées pour corriger ce problème et valider entièrement le concept :

– Soit on modifie le principe de fonctionnement du dispositif en utilisant un moyen an-

nexe différent de l’effet électro-optique pour contrôler la biréfringence modale. Les ef-

fets photo-élastiques peuvent représenter une alternative [2]. Par exemple, en créant un

champ de contraintes à l’intérieur du matériau à l’aide d’une couche piezo-électrique de

type oxyde de zinc (ZnO) déposée en surface, il est possible de modifier les conditions

de propagation des modes guidés polarisés quasi-TE et quasi-TM.

– Soit on conserve le même schéma d’électrodes en éliminant les effets de charge para-

sites par réduction du dopage résiduel des couches. Les récents progrès réalisés dans la

fabrication d’hétérostructures épitaxiées semi-isolantes peuvent représenter un moyen

intéressant et efficace pour s’affranchir des problèmes rencontrés en régime statique [3].

– Enfin, soit on conserve encore une fois le même schéma d’électrodes tout en opérant une
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rotation complète du système d’étude de 900 autour de l’axe X. En effet, il est possible

de montrer qu’en faisant propager la lumière suivant la direction [011] et en plaçant les

électrodes parallèlement à cette direction, la tension d’accord de phase VPM nécessaire

pour l’annulation de la biréfringence modale n’est non pas négative mais positive.

En résumé, nous pouvons raisonnablement penser que les bonnes performances électro-

optiques obtenues au cours de cette thèse peuvent être encore améliorées. En effet, en op-

timisant les procédés de fabrication technologiques, les paramètres géométriques tels que les

distances inter-électrodes et la largeur de ruban pourraient être réduits d’un facteur deux

(D = 7 µm, d = 2.5 µm, L = 2 µm et l = 4 µm). Dans ce cas, les tensions caractéristiques

du composant intégré devraient être encore plus basses : VPM = −16.7 V, VMC = 6.8 V,

Vπ = 7.8 V. Ceci nous conduit finalement à penser que la fabrication de modulateurs électro-

optiques intégrés possédant des tensions de conversions TE/TM inférieures à 10 V est tout à

fait envisageable sur structures semiconductrices III-V.
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