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Introduction

Ces dernieres années ont vu I'émergence, a I'échelie internationale, de deux grands thémes de
recherche dans le domaine des Sciences pour L'Ingénieur : les télécommunications optiques et
les microsystémes [1].

La pénétration de I'optique dans le secteur des télécommunications, principalement par le
biais des transmissions par fibre optique [2]. a stimulé le développement de nombreux
dispositifs optoélectroniques destinées tant 3 la génération qu'a la transmission ou au traitement
du signal par voic optique [3], [4]. En effet, l'incomparable bande passante de la fibre oplique a
ceeur de silice permet seule de satisfaire les contraintes en volume et en débit posées par le
trafic de données de toute nature parcourani en permanence ce qu'il est désormais convenu
d'appeler les "autoroutes de l'information” [51. {6].

Parallelement a émergé une nouvelle stratégie visant a l'intégration ou a lassemblage de
circuits microélectroniques avec diverses fonctions non-¢lectroniques dans une configuration
de type systéme "a I'état solide” monotithique ou hybride [7], [8]. Cette évolution permet le
développement de nouvelles fonctionnalités dans un contexte de haute complexit¢ mais avec le
bénéfice d'une grande miniaturisation, une diminution de la consommation d'énergie, un
accroissement de la fiabilité et une diminution des cofits par la mise en ceuvre de méthodes de
tabrication collective {9]. Les microsystémes constituent ainsi un objectif industriel clairement
identifi¢ [10] dans des domaines d'application trés diversifiés automobile, domotique,
microrobotique, aéronautique, espace, contrdle des processus, environnement, ingénierie de la
santé et télécommunications [11], [12].

Clest dans ce conteste que le Département SPI du Centre National de la Recherche
Scientifique a mis en place en 1993 un Groupe de Recherche "Microsystemes” afin d'identifier
et développer des thématiques scientifiques propres aux microsystémes et relevant plus
particuliérement des Sciences pour Ingénieur telles que la technologic des composants a

semiconducteurs, le génie électrique, l'optique, la mécanique et le traitement de linformation.




Introduction

L'un des quatre thémes de recherche retenus, devant donner lieu a la réalisation d'un
démonstrateur. portait sur "' Interfagage et Multiplexage pour Réseaux de Capteurs”.

En effet, les réscaux de capteurs sont appelés a se développer de plus en plus dans les
secteurs automobile et aéronautique ou encore en domotique. La multiplication des points de
mesure requiert que les capteurs deviennent de véritables microsystemes capables de s'insérer
dans des réseaux de transmission reliés & des centrales ol sont rassemblées et traitées les
différentes mesures. La solution retenuc pour le démonstrateur du GdR associe optique
intégrée et microcapteurs afin de montrer la faisabilité d'un réseaux de multicapteurs interfacés
et multiplexés par voic optique, insensible aux perturbations électromagnétiques. Le codage
des signaux issus des capteurs en signaux optiques ct le muitiplexage des différents signaux
sont assurés par des modulateurs de cohérence intégrés.

La modulation de cohérence est une technique de codage optique de linformation qui
permet un multiplexage naturel des signaux codés par les différents modulateurs. 1'une des
grandes lignes du programme de recherche poursuivi dans le cadre du GdR consistait en des
recherches exploratoires sur les possibilités d'intégration sur substrat semiconducteur des
composants optiques utilisés pour effectuer les opérations de modulation et de multiplexage
optique. C'est dans cette derniére thématique que s'inscrit le travail présenté dans ce mémoire.
Nous avons congu, réalis¢ et caractérisé les premiers modulateurs de cohérence en optique
intégrée sur semiconducteurs 11I-V présentant des performances comparables a celles des
modulateurs intégrés en Niobate de Lithium utilisés dans le démonstrateur. Ces modulateurs de
cohérence en GaAlAs constituent 'objet de ce mémoire qui s'articule en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre nous exposons le principe de la modulation de cohérence.
technique de codage et transmission de l'information par voie optique qui repose sur
Iintroduction de retards optiques importants dans des composants optiques fonctionnant sur un
principe interférométrique. Nous présentons également les différents dispositifs optiques.
massifs ou intégrés en Niobate de Lithium, ayant & ce jour ¢t¢ réalisés pour la modulation et le
multiplexage de cohérence. Le chapitre se conclut par la présentation du cahier des charges du
démonstrateur de réseau de multicapteurs interfacés et multiplexés par voie optique ainsi que

par la définition de nos objectifs.
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Le deuxiéme chapitre constitue une introduction a loptique intégrée sur
semiconducteurs 11I-V. Nous y présentons les propriétés optiques, diélectriques et électro-
optiques des matériaux que nous avons employés ainsi que les concepts de guidage optique et
de modulation électro-optique. Le chapitre se conclut par une bréve description des différents
processus technologiques que nous avons mis en ceuvre pour la réalisation de nos composants
optoélectronigues.

Le troisiéme chapitre présente le premier type de modulateur de cohérence intégré en
semiconducteurs [II-V que nous avons réalisé : un modulateur & guide biréfringent. 1l
fonctionne sur un principe d'interféromeétre a polarisation et présente une structure originale lui
conférant une biréfringence valant 0.02 (0.01 pour le Quartz, 0.08 pour LiNbO;) alors que les
matériaux le constituant ont une biréfringence naturelle quasiment nulle.

Le quatriéme chapitre présente le second modulateur de cohérence intégré en
semiconducteurs I11-V que nous avons ensuite réalisé : un interférométre de Mach-Zehnder
fortement déséquilibré. Cet interférometre a deux ondes introduit un retard optique important
entre les faisceaux se propageant dans ses deux bras de longueurs différentes. It présente la
premigre réalisation pratique de tranchées situées a l'extérieur des guides courbes le constituant
et permettant d'abaisser les pertes dans ces derniers.

Le mémoire se conclut par une récapitulation des performances de nos modulateurs de
cohérence intégrés en GaAlAs/GaAs et leur comparaison avec celles des modulateurs de
cohérence intégrés en Niobate de Lithium. Les perspectives d'utilisation de ces composants
comme filtres spectraux accordables dans les réscaux de télécommunications optiques

multiplexés en longueur d'onde (WDM) sont ¢galement envisagées.
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Modulation de Cohérence

1.1 Principe de la modulation de cohérence

La modulation de cohérence est une technique particuliére de codage optique appliquée a la
transmission et au multiplexage de signaux. Elle est basée sur I'introduction de retards optiques

importants, supérieurs  la longueur de cohérence de la source de lumiére utilisée {1].

1.1.1 Longueur de cohérence d’une source lumineuse

Le rayonnement issu d’une source lumineuse continue peut étre modélis¢ comme la
superposition aléatoire de trains d’onde [2]. Ces trains d’ondes ont une durée spatiale égale a
la longueur de cohérence de la source et sont tous décorrélés entre cux. Chaque train d’onde
ne peut donc interférer qu'avec lui-méme.

La longueur de cohérence L. d’une source est reliée a la largeur de son spectre d’émission et
est d’autant plus faible que ce dernier est large. En effet. on considere comme étant le temps de
cohérence de la source T. la durée d’un train d’onde qui correspond & I'intervalle de temps
pendant lequel il est possible de considérer que la source a une phase et une amplitude
constantes. Cet intervalle de temps correspond, au premier ordre, a l'inverse de la largeur

spectrale de la source (Figure 1.1).

Lo=ch =t (1.1)
Av AL

ol X est la longueur d’onde centrale de la source,

Ah étant sa largeur spectrale.

T

[
sl PO

P fe

0
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Le Tableau 1.1 fournit quelques exemples de longueurs de cohérence de sources courantes.

Source Longueur d'onde Largeur spectrale l.ongueur de Cohérence
Lumiére blanche 0.6 um 400 nm 1 um
Diode électroluminescente (.85 um 50 nm 15 um
Diode superluminescente 1.3 um 40 nm 40 pm
Diode laser monomode 1.3 um 100 kHz 3 km

1.1.2 Modulation

Tableau 1.1 Exemples de sources lumineuses

Lorsqu’un interf¢rometre & grande différence de marche est éclairé par une source a spectre

large, dont la Jongueur de cohérence est inférieure au retard optique introduit par le dispositif,

le spectre énergétique du signal transmis subit une modulation spectrale périodique

(Figure 1.2) et est qualifi¢ de spectre cannelé [3).

Interférométre de Michelson

Miroir fixe ITI D2

-

lame semi-transparente

Miroir mobile

Figure 1.2 Spectre cannelé obtenu par introduction d'un retard optique supérieur a la longueur de

Ce qui se traduit par

cohérence d'une source a spectre large
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P (o) :@[l +Ccos(2n0D)] (1.2)

ot  o=A1"estlenombre d’onde,
P(o) la densité spectrale de puissance de la source émettrice.

C le contraste du spectre, défini par
Py — P

min

Py +P

- (1.3)

D le retard optique introduit par le modulateur de cohérence.
Dans le cas d’un systéme idéal, sans pertes, le contraste C, appelé aussi visibilité, est égala 1.
Le modulateur de cohérence étant destiné 4 transmettre une information. il introduit un retard
D qui est la somme d’un retard statique et d’un retard variable : D = Dy+D.(1) ol D.(t) est de

I"ordre de Ay/2.

On consideére une source a distribution spectrale gaussienne qui est notamment celle des diodes

superluminescentes
2P (6-G )2) ,
P(c) = - -2 [—4“-“;-’w 1.4
(=) Aoy P AG- (1.4

oll Gy =Ao ', Ag étant la longueur d’onde centrale de la source
A = AMAq’, AX étant la largeur 4 ' du spectre.
L’expression de P(o) est normalisée de telle sorte que
[:P(G)d(r =P, (1.5)
ol P est la puissance optique totale émise par la source gaussienne.
Le calcul de I'intensité en sortie du modulateur consiste en ’intégration de P™(c) sur toutes les

composantes spectrales de la source. Dans le cas idéalou C =1,

I"(D) = % ["P(0)do + [ "P(0)cos(2noD)do (1.6)

compte tenu de la normalisation de P(o), aprés intégration sur o, 'intensité¢ en sortic du

modulateur a pour expression

2 Iny2
1"(D) = %{1 + BX})(— l—AZ—D) cos(zno'oD)} (L.7)

ou I’on introduit I’expression de la longueur de cohérence L,

2 2
™(D) =%‘—[l+exp(—%%J cos(Z‘n:O'OD):\ (1.8)

<
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La Figure 1.3 représente I'évolution du terme exponentiel de I'expression (1.8) en fonction du

rapport entre le retard introduit par le modulateur de cohérence et la longueur de cohérence de

la source, D/L..

exp(-x’/4x DL %) W ]

Figure 1.3 Evoiution du terme exponentiel en fonction du rapport D/L.

On constate que, lorsque le retard introduit par le modulateur est supérieur a la longueur de
cohérence de la source employée, le terme exponentiel de I'expression (1.8) devient

négligeable. L’intensité en sortie du dispositif devient done

I"(D>> Lc)=% (1.9)

aa

Autrement dit. lorsque le retard introduit par le modulateur de cohérence est supérieur a la
longueur de cohérence de la source, aucune modulation d’intensité n’est détectable en sortie de
dispositif. Seul subsiste un fond continu de puissance Py/2.

Par souci de clarté, nous n'avons pas tenu compte des phénoménes de dispersion chromatique
dans les matériaux constituant aussi bien linterférométre a deux ondes que la ligne de
transmission. En toute rigueur, aprés intégration, les termes de retards optiques de Fexpression
(1.8) correspondent a des retards de groupe.

Ainsi dong, si le signal issu d’une source lumineuse a spectre large est injecté dans un
nterférométre & deux ondes introduisant un retard optique D, supérieur 3 la longueur de

cohérence de la source, chaque train d’onde émis est séparé en deux trains d’onde corrélés. La
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superposition d*un retard variable D\(t) de faible amplitude, li¢ au signal a transmettre s(t),
module la position relative de ces deux trains d’onde autour du retard statique Dg qui joue en
quelque sorte le tle de "porteuse”. A la sortie de I'interférometre il n’y a pas d’interférence et

donc pas de modulation d’intensité. Le signal est codé en position par Do+Dy(t).

Bo*Dy(1)
Dy

Interférometre

DY)

|

s(t)
Figure 1.4 Modulation de cohérence

11 est important de noter que sur la Figure 1.4 sont représentés des trains d’onde et non des
impulsions, les sources utilisées en modulation de cohérence étant des sources continues a
spectre large.

Dans la suite de cet ouvrage, nous appellerons modulateur de cohérence un ensemble
d'éléments optiques capable de séparer une onde en deux parties, d'introduire un retard
optique statique important - supérieur & la longueur de cohérence de la source - de moduler

ce retard et de recombiner ces deux ondes.

1.1.3 Démodulation

La démodulation s’effectue a 'aide d’un interférométre introduisant le méme retard statique

D,. En sortie du second interférométre la densité spectrale de puissance devient

PU(c) = Pm;") [1+Ccos{2moD, ) (1.10)
c’est a dire
Pi(o) = P—(fl[l+Ccos(2noD)][l+Ccos(2n0D0)] (L.11)

ot D =Dg+Dy(t) est le retard introduit par le modulateur.

10
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Comme a la modulation. lintensité détectée en sortie du démodulateur s obtient par

intégration sur toutes les composantes spectrales, d’ou

1= [ g s [P co2m0D)do + f:P—;"lcos(szo Jdo

= 4 i (1.12)
+ md (gc)c(ﬁ{ZnG(DJ’Do))dG*'rx%cog(znc(D_D“))dﬁ

ou nous avons a nouveau considéré le cas idéal C = 1.
Dans le cas considéré jusqu’a présent d’une source a spectre gaussien et en considérant Dy. D

et D+Dy supérieurs a la longueur de cohérence de la source L.. I'intégration sur tout le

domaine spectral conduit a

1= 1}’[1 +%exp(—£ DI‘;(E)- J Cos(z’quv(t))} (1.13)

4

.
Comme a la modulation, on retrouve un terme exponentiel associé ici au terme D, dépendant
du retard induit par le signal appliqué au modulateur. Dy(t) est compris entre 0 et Ay/2, donc
est tres inférieur a la longueur de cohérence de la source. Le terme exponentiel est par

conséquent tres proche de 1 et I'expression de Vintensité détectée en sortie du démodulateur

est donc

1d(t)__.%{1 +%co{i—an(t)ﬂ (1.14)
0

Le signal de modulation s(t) appliqué sur le modulateur se traduit ainsi par une modulation
d’itensité en sortie du démodulateur. Remarquons que [lintensité¢ transmise par e
démodulateur varie sinusoidalement entre 3Py/8 et Py/8 en fonction du terme D.(t) qui est
fonction de s(t), en général directement proportionnet a ce dernier de part les effets physiques
mis en oeuvre dans les modulateurs décrits dans ce mémoire. Notons également que le taux de
modulation n'est que de 50%, et ce dans le cas idéal, comme on peut le constater dans
l'expression (1.14).

Ainsi done, aprés transmission, la démodulation est assurée par I'introduction, grice 4 un
second interférométre, du méme retard optique statique que celui utilisé pour le codage, Dy. Le
couple de trains d’onde issu du premier interférométre est divisé et donne naissance & deux
couples de trains d’onde séparés par le méme retard Dy. 1l v a alors une superposition

cohérente entre deux des trains d’onde qui sont donc en état d’interférer. Les variations de

11
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positions dues au retard variable D.(t) générent alors une modulation d’intensité. A la sortie du
deuxiéme interférométre, it y a donc modulation d’intensité directement liée au signal s(t) qui
est ainsi transmis. De méme qua la modulation on pouvait, par analogie avec les ondes
radiofréquences, considérer que le retard statique Do introduit par le modulateur jouait le rle
de "porteuse” du signal a transmettre, on peut ici considérer Vinterférométre servant a la
démodulation comme un "oscillateur local” dont la "fréquence” Dy est accordée sur celle de la

porteuse afin d'extraire l'information.

D0+ Dv(t)

Do

Interférometre

Figure 1.5 Démodulation de cohérence

Remarquons & nouveau que sur la Figure 1.5 sont représentés des paquets d'onde dans l'espace

des nombres d'onde, ou encore celui des phases, et non des impulsions temporelles.

1.2 Multiplexage de cohérence

A partir de ce principe général de codage de Iinformation, il est possible de réaliser un procédé
spécifique de multiplexage de différents signaux. En effet, supposons que I'écart entre les
différences de marches introduites par différents modulateurs de cohérence organisés en réseau
soit supérieur a la longueur de cohérence de la source. En bout de chaine, un interférométre de
démodulation "accordé” sur 'un des modulateurs, c'est & dire introduisant le méme retard
optique que ce dernier, ne "voit" pas linformation codée par les autres modulateurs. Donc si
on associe a chaque modulateur M; - ie. & chaque "porteuse” - un démodulateur D,
introduisant le méme retard statique - i.e. "accordé sur la fréquence de la porteuse” - un
détecteur placé en sortie de Dj enregistrera une modulation d'intensité liée au seul signal codé

par M; [4]. Différentes architectures de multiplexage peuvent de plus étre mises en oeuvre.

12
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1.2.1 Architecture série

Dans cette architecture les multiplexeurs sont placés en série sur la ligne de transmission qui
est typiquement une fibre optique (Figure 1.6). Chacun d'entre eux introduit un retard optique
specifique et supéricur 4 la longueur de cohérence de Ia source utilisée, une diode
superluminescente par exemple. Chaque train d'onde traijté par un multiplexeur est séparé en
deux et ce autant de fois que le nombre de multiplexeurs disposés en série sur la ligne. En
sortie d'un mulitiplexeur le retard optique entre ces deux trains d'onde est la somme d'un retard
optique statique et d'un retard variable de faible amplitude par rapport au retard statique. C'est

dans ce retard optique que l'information a transmettre par le multiplexeur est codée,

D.o*Diu(t) Dy o+D, (1Y)

%

L

DZ, D+ DZ v(t)

n
3 o

Figure 1.6 Multiplexage de deux canaux dans une architecture série

Des superpositions de trains d'onde se traduisant par un bruit d'intensité et un mélange de
signaux sont bien évidemment indésirables. Pour éviter les problémes de diaphonie les retards
optiques successifs introduits par les différents modulateurs doivent suivre une séric bien
déterminée. Le choix des valeurs a attribuer aux retards optiques successifs dans un réseau
dinterférometres placés en série est un probléme qui n'a pas une solution unique et de
nombreuses solutions ont été proposées afin de réduire la diaphonie [5]. Ces solutions
présentent pour la plupart une croissance exponentielle qui limite considérablement le nombre
de modulateurs utilisables dans une telle topologie. Cette limite peut cependant é&tre
contournée dans des systémes tolérant une certaine diaphonie.

A titre d'exemple nous présentons une série relativement simple pouvant étre utilisée pour le
calcul des valeurs successives des retards optiques des différents modulateurs :

Dio=Ci-Dig (1.15)

13
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1-1
avec C,=1+C_ +> C, (1.16)

=l
et C=1
olt D est le retard optique statique du i*™ modulateur,
D) o étant celui du premier modulateur du réseau.
Ce qui correspond, par exemple. & des retards successifs de 90, 270, 720 et 1290 pm dans le
cas d'une liaison a 4 canaux multiplexés.
Ainsi seuls les trains d'onde porteurs de linformation que l'on cherche a détecter seront

replacés en situation d'interférence lors du décodage.

D,

Coupleur

D,

Figure 1.7 Démultiplexage de deux canaux

Bien que le taux de modulation soit de 50% quel que soit le nombre d'étages multiplexcurs du
réseau, la puissance moyenne utilisable en détection diminue rapidement avec le nombre N de
canaux & transmettre donc de modulateurs. En effet chaque modulateur divise par deux la
putssance du signal transmis comme nous l'avons vu au paragraphe 1.1.2. De plus, pour
démultiplexer le signal a la réception, il est nécessaire de répartir le faisceau optique vers autant
de démultiplexeurs en paraliele quil y a de multiplexeurs & I'émission (Figure 1.7). Le
démultiplexeur divise lui aussi par deux la puissance transmise et finalement le rapport de la
puissance moyenne utilisable a la détection en bout de chaine Py sur la puissance moyenne &
I'émission P, décroit en fonction du nombre de canaux selon la loi
P, 1

da_ 1.17
P,  N2™! (-17)

14
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et ce sans prise en compte des pertes éventuelles dues a la ligne de transmission, supposée
jusqu'a présent idéale.

Par exemple, dans le cas d'une liaison 2 trois canaux multiplexés, ce rapport sera de 1/48, soit
-17 dB, et de -43 dB dans le cas de 10 canaux. Les photodiodes pin GalnAs commercialement
disponibles présentent une photosensibilité typique a 1.3 um d'environ 1 A/W. Avec un courant
d'obscurité de 0.5 nA, 10 nA permettent aisément de détecter un signal ce qui signifie que l'on
peut détecter des puissances optiques de 10 nW soit -50 dBm. Une liaison série de 10 canaux

multiplexés en cohérence est done tout a fait envisageable.

1.2.2 Architecture paralléle

Une architecture paralléle permet de tirer parti de la modulation de cohérence pour coder et
multiplexer différents signaux sans la diminution rapide de la puissance moyenne utilisable en

bout de chaine de transmission inhérente a l'architecture série.

Dy gDy, (1)

D2,0+D2‘v(2)

D2_0+DZ,v(t)

Figure 1.8 Multiplexage de deux canaux dans une architecture paraliéle

Dans cette configuration les multiplexeurs sont placés en paralléle et & chacun est associée une
source indépendante (Figure 1.8). Afin d'éviter les problémes de diaphonie, les retards optiques
introduits par les différents modulateurs, suivent une série linéaire

Dip=Ci-Diy (1.18)
avec Ci=ieti=1.23... etc,

ou  Dig est le retard optique statique du i*™ modulateur.

15
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D ¢ étant celui du premier
En pratique un coupleur permet linjection des différents signaux codés sur la ligne de
transmission. Le démultiplexage seffectue, comme précédemment, par la répartition du
faisceau optique vers autant de démultiplexeurs disposés en paralléle qu'il y a de multiplexeurs.
Le fonctionnement de cette architecture est indépendant des longueurs d'onde des sources
employées. Dans cette configuration le rapport de la puissance moyenne utilisable a la
détection en bout de chaine P4 sur la puissance moyenne & I'émission P, décroit en fonction du
nombre de canaux selon la loi

P, 1

= 1.19
P, 2N ( )

.

Le bilan de puissance en bout de chaine est donc plus intéressant que dans le cas de la liaison
série bien qu'en pratique il faille faire intervenir la nature des coupleurs utilisés.

Cette architecture nécessite I'utilisation d'une source par multiplexeur et I'on peut envisager une
architecture mixte associant multiplexage de cohérence et multiplexage en longueur d'onde
dans laquelle plusieurs multiplexeurs sont placés en série sur chaque voie paralléle. L.e nombre

de sources est ainsi diminué tout en gardant un nombre significatif de multiplexeurs donc de

canaux.

1.2.3 Liaison bidirectionnelle par multipiexage de cohérence

Tout comme les fréquences dans le cas du multiplexage de sous-porteuses ou les longueurs
d'onde des sources pour les liaisons bidirectionnelles par répartition en longueur d'onde, les
retards introduits en modulation de cohérence jouent le role de porteuses d'informations et
permettent la mise en oeuvre de laisons bidirectionnelles. Le principe général d'une liaison
bidirectionnelle par modulation de cohérence (Figure 1.9) consiste en l'utilisation pour chacun
des canaux, montant et descendant, d'un retard optique différent, supérieur a la longueur de
cohérence des sources employées a chaque extrémité de la liaison. Les deux sources sont

typiquement des diodes superluminescentes et sont identiques, émettant & la méme longueur

d'onde.
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S(t) D,
v -
Source — CM, (D,) CD, (D,) | Détecteur |—> S,(t)
S,{t} < Détecteur CD, (D,) CM, (D) M Source
— 0
D, St

Figure 1.9 Synoptique d'une liaison bidirectionnelle par multiplexage de cohérence

Le rayonnement émis par une source continue 3 spectre large est modulé en cohérence par un
modulateur de cohérence CM, introduisant un retard optique statique D), supérieur a la
longueur de cohérence de la source S, auquel s'ajoute un retard dont l'amplitude n'excéde pas
une demi-longueur d'onde et dépendant du signal s,(t). Apreés transmission, la démodulation est
assurée par un décodeur de cohérence CD, introduisant le méme retard statique D; ce qui
conduit & une modulation d'intensité. Un détecteur quadratique placé en sortie de D; permet
donc de retrouver le signal descendant s (t).

La voie montante de la liaison fonctionne sur le méme principe avec un modulateur CM:;, en
aval de la ligne de transmission, et un démodulateur CD-, en amont. introduisant chacun un
retard statique D, différent de D,. CM; ajoute de plus & D, un retard d'amplitude inférieure 2 la
demi-longueur d'onde de la source S, et dépendant du signal s;(t) qui sera ainsi récupéré par
détection quadratique d'une modulation d'intensité en sortie de CD,. Ce principe de codage
permet de transmettre dans les deux sens et simultanément des signaux dans les mémes bandes
de fréquence avec des taux de diaphonie trés faibles [6]. Une réalisation en optique intégrée sur

Niobate de Lithium en est présentée au paragraphe 1.4.5.

1.2.4 Sécurité des systémes de communication par modulation de cohérence
Contrairement aux systémes basés sur une modulation d'intensité qui sont intrinséquement

vulnérables & toute "mise sur écoute”, le fond continu de puissance uniquement détectable en
sortie d'un modulateur de cohérence (cf. expression (1.9)) est trés intéressant du point de vue

de la confidentialit¢ des communications. Dans un systéme de communication par modulation
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de cohérence, seul un interférométre de démodulation accordé sur le méme retard optique que
le modulateur utilisé peut apparemment décoder le signal transmis.

11 a ét¢ démontré récemment qu'il est possible de décoder le signal sans aucun interférométre
de démodulation [7]. 1l suffit pour ce faire de détecter la moduiation du spectre cannelé qui
accompagne intrinséquement la modulation du retard optique introduit par l'interférométre de
codage. Il n'est méme pas nécessaire de procéder a une analyse spectrale compléte de la
lumiére transmise, un filtre spectral suffit 4 détecter tout décalage des pics du spectre cannelé.
Cette technique purement passive de détection est donc valide méme a des débits €leves qu
rendraient impossible toute analyse spectrale compléte.

Nous avons vu que lorsqu'un interférometre a deux ondes introduit un retard optique supérieur
a la longueur de cohérence de la source de longueur d'onde Ao & spectre large employce. la
densité spectrale de puissance de la lumiére transmise présente une allure de spectre cannelé
(cf. expression (1.2)) dont la période est directement liée au retard optique introduit par le
modulateur. Toute incrémentation de +A¢/2 du retard, par l'intermédiaire de la modulation de
phase permettant d'imprimer le signal & transmettre sur le faisceau optique, se traduit par un
décalage des maxima du spectre cannelé d'une demi-période, c'est & dire par une interversion
des maxima et minima du spectre. Un filtre en longueur d'onde. dont la bande passante est
équivalente 4 la largeur des pics du spectre cannelé, placé sur la ligne de transmission transmet
donc une intensité variable avec la position des pics et permet donc de décoder le signal
transmis.

Cependant une méthode relativement simple a récemment été proposée afin d'assurer la
confidentialité des communications par modulation de cohérence [8]. Elle repose sur le
principe méme de la modulation de cohérence utilisant des interférométres a deux ondes
introduisant des retards optiques statiques accordés, afin de replacer en situation d'interférence
des paquets d'onde ayant parcouru le méme chemin optique. En effet, ceci est encore valable
avec des retards optiques variables dans le temps a la condition expresse qu'ils soient soumis
aux mémes variations temporelles. Si 'on module donc le retard optique non seulement par le
signal & coder mais également par un signal "clef”, un systéme d'écoute utilisant un filtre en

longueur d'onde détectera la superposition du signal utile et de la clef, c'est a dire un signal
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crypté qui lui sera "incompréhensible”. Le récepteur quant 4 lui applique le méme signal "clef"
au démodulateur de cohérence ce qui permet le décodage et le décryptage du signal utile
{Figure 1.10). Bien entendu les signaux clefs de cryptage et décryptage appliqués au
modulateur et au démodulateur doivent étre synchronisés pour que cette méthode fonctionne.
1l est également envisageable d'avoir recours a des séquences pseudoaléatoires transmises de
I'émetteur au récepteur par cryptage quantique mais ces considérations dépassent le cadre de

cet ouvrage,

Ppint
de mise sur
écoute

Signal + Clef l— Filtre — Détecteur Signal + Clef

Source CM (D) @ CD (D) —{f Détecteur

1

Clef

Signal

Figure 1.10 Modulation de cohérence a clef de cryptage

1.3 Dispositifs optiques massifs pour modulation et multiplexage de

cohérence

1.3.1 Interférométrie a grande différence de marche en lumiére blanche

Les premiéres expériences de transmission en modulation de cohérence ont ¢té proposées et
réalisées par P.Cielo et C.Delisle dans les années 70 [1]. [9]. Le systéme représenté Figure 1.11
permet la transmission par multiplexage de cohérence de deux signaux. 11 se compose de trois
interférométres de Michelson. Les deux premiers jouent le réle de multiplexeurs actifs et sont
munis d'un miroir monté sur cale pi€zo€lectrique. Les retards qu'ils introduisent, supérieurs a la
longueur de cohérence de la source de lumiére blanche utilisée, peuvent ainsi étre légérement
modulés. Les signaux a transmettre sont appliqués sous forme de tensions électriques sur les
electrodes des cales piézoélectriques. Le troisiéme interférométre, passif et accordable, est

utilisé comme démultiplexeur permettant e décodage, au choix, de I'un des deux signaux selon
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le retard optique qu'il introduit . Les tensions de commande de ce systéme sont de 12V et sa

bande passante est de quelques kiloHertzs.

Interférométre
de Michelson
Source de
lumiére blanche C—M1
— < V(1)
— -
D, D,
- - | €D, ,,
Vilt) —> —— — B V.5 0u Vs,
CM, —

= ’ D, ouD,
NN\
Détecteur >

1(t) ou 1,(t)

Figure 1.11 Transmission de deux signaux par multiplexage de cohérence en fumiére blanche

1.3.2 Multiplexage de cohérence a base de modulateurs électrooptiques

massifs

Pour augmenter la bande passante de ces chaines de transmission et les adapter aux exigences
des télécommunications modernes par fibre optique, des architectures de multipiexage
associant des lames hautement biréfringences (quartz et calcite) et des modulateurs
¢électrooptiques faiblement biréfringents ont ensuite été développées .

La biréfringence est une forme d'anisotropie optique des matériaux cristallins dits uniaxes.
Ces matériqux présentent deux directions privilégiées de propagation de la lumiére
awxquelles sont associés des indices de réfraction différents appelés indices ordinaire et
extraordinaire. Cette notion sera détaillée ultérieurement dans cet ouvrage.

Les axes lents et rapides de la lame biréfringente sont alignés parallélement & ceux du
modulateur et orientés a 45° des directions privilégiées des polariseurs d'entrée et de sortie.
Une telle configuration (Figure 1.12) réalise un interférométre a deux ondes, interférométre a

polarisation. Chacun des bras correspond & l'une des directions de polarisation définies par les
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lignes neutres des cristaux biréfringents. Cet interférométre a polarisation est capable de

générer d'importants retards optiques.

Modulateur
électro-optique

Analyseur

Polariseur
Vit)

Lame de quartz

Figure 1.12 Modulateur de cohérence massif

Ce modulateur de cohérence massif est constitué de quatre €léments :

* Un polariseur permettant d'obtenir une onde incidente polarisée rectilignement selon une
direction choisie.

¢ Une lame fortement biréfringente en quartz ou en calcite, d'épaisseur L, dont les lignes
neutres sont orientées 4 45° de la direction de polarisation du faisceau incident. Cette lame
introduit un retard optique Dy = (n.-n,)L entre les trains d'onde se propageant sur chacune
de ses lignes neutres auxquelles sont associés les indices ordinaire n, et extraordinaire n,.

e Un modulateur électrooptique d’'ADP (Ammonium Dihydrogéne Phosphate, NH,H;PO,)
dont les lignes neutres sont également orientées a 45° de la direction du polariseur d'entrée.
Par effet électrooptique (détaillé ultérieurement), ce modulateur introduit entre les ondes se
propageant sur ses lignes neutres un retard optique variable D,(t) proportionnel a la tension
de commande V(t) qui lui est appliquée.

* Un polariseur-analyseur orienté parallélement au polariseur d'entrée recombine les

polarisations des deux trains d'ondes dans un méme plan.
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Le retard total introduit entre les deux trains d'onde est Det+D.(t), Di(t) étant compris entre
/4 et +0/4 afin de travailler en régime linéaire de modulation. L'information V(t) est codée
dans les positions respectives des différents trains d'onde.

Le démodulateur se compose d'une lame hautement biréfringente, identique a celle utilisée dans
le modulateur, placée entre deux polariseurs orientés a 45° de ses lignes neutres. Le retard
optique fixe introduit & la détection doit étre supérieur de 2/4 au retard optique statique
introduit a 'émission afin de réaliser une détection linéaire. Les trains d'onde traversant ce
systéme sont dédoublés et placés en situation d'interférer, on repasse d'un signal modulé en
retard optique & un signal modulé en intensité.

Dés le début des années 80 de tels systémes ont permis de réaliser une chaine de transmission
multiplexée par modulation électrooptique de cohérence. Une architecture série fonctionnant
en lumiére blanche a ainsi permis de transmettre sur quelques dizaines de métres deux canaux
de télévision [10].Cette architecture a ensuite été adaptée aux longueurs d'onde infrarouges
correspondant aux fenétres de transmission des fibres en silice, c'est & dire 0.8 et 1.3 um. Deux
canaux TV ont ainsi été transmis sur 1 km de fibre multimode avec -40 dB de diaphonie {1 1]
Une architecture paralléle de transmission de deux canaux TV couleur a également été

développée ultérieurement [3].

1.3.3 Liaison bidirectionnelle a une seule source et modulation mixte

Une liaison bidirectionnelle par multiplexage de cohérence utilisant une seule source a
également été réalisée en optique massive [12]. Dans cette configuration plus particuliere, la
voie descendante est codée par modulation de cohérence tandis que le canal remontant est
codé par simple modulation d'intensité.

A Yémission, le faisceau issu d'une diode laser multimode émettant 4 810 nm, de longueur de
cohérence 330 um, traverse un modulateur de cohérence massif CM; dont la lame de quartz
introduit un retard statique D, = 860 um. Le modulateur électrooptique d'ADP, piloté par le
signal de modulation s(t), génére un retard variable de lordre de la demi-longueur d'onde.
Apreés propagation dans une fibre multimode, le signal s,(t) est décodé par un démodulateur de

cohérence massif CD;, introduisant le méme retard fixe Dy, suivi d'un détecteur quadratique.
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Avant cet étage de démodulation de cohérence une partie de I'énergie lumineuse, d'intensité
constante (cf. expression (1.9)), est prélevée par un coupleur et dirigée vers un systéme de
modulation d'intensité et de renvoi constitué d'un modulateur €lectrooptique d'ADP placé entre
un polariseur et un miroir. Ce modulateur d'intensité IM, est piloté par le signal de retour sa(t)
et, 4 l'autre extrémité de la laison, une simple détection de l'énergic lumineuse modulée permet

de retrouver le signal s,(t).

Diode Laser Vilt)

multimode =3 :l:

é%’ Q, || ADP, \CAoupIeur

Détecteur ZS;‘? 50/50 - > ADP, I:l Mirair
P Polariseur ?f
Q Lame de Quartz
ADP  Modulateur électro-optique d'ADP V(1)

Figure 1.13 Synoptique d'une liaison bidirectionnelle par modulation de cohérence et modulation

dintensité employant une seule source

Ce dispositif a permis de transmettre simultanément deux signaux vidéo en bande de base

(6 MHz), avec des taux de diaphonie de l'ordre de -30 dB.

Dans tous ces systémes les tensions de commande des modulateurs €lectrooptiques massifs
sont de l'ordre de 200 V et les bandes passantes d'environ 6 MHz, également limitées par
I'€lectronique de commande. Les modulateurs de cohérence massifs, du fait de leurs tensions
de commande élevées, leur encombrement et leur incompatibilit¢ avec les systémes fibrés,
limitaient les performances et le développement des systémes de transmission en multiplexage

par modulation électrooptique de cohérence.
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1.4 Dispositifs optiques intégrés pour modulation et multiplexage de
cohérence

1.4.1 Optique intéegrée sur Niobate de Lithium

Les liaisons multiplexées en cohérence réalisées en optique massive ont prouvé la faisabilité et
I'intérét de la modulation de cohérence appliquée a la transmission de signaux mais souffrent
des défauts inhérents aux composants massifs. L'encombrement trop important et la grande
sensibilité aux perturbations mécaniques interdisent la transposition en 'état de tels systemes
aux télécommunications. De plus les tensions de commande des modulateurs électrooptiques
massifs en ADP, KDP (Potassium Dihydrogéne Phosphate. KH;PO,) ou LINbO; (Niobate de
Lithium) sont de plusieurs centaines de Volts, nécessitent donc une électronique peu
compatible avec les exigences des réseaux de télécommunications modernes et limitent les
bandes passantes des systémes,

L'optique intégrée propose des composants actifs et passifs, monolithiques et fibrés qui
permettent de résoudre les problemes liés & lencombrement et a la sensibilité aux perturbations
mécaniques. Le confinement important des faisceaux lumineux dans les guides d'onde se traduit
de plus par une diminution des tensions de commande d'un facteur dix a cent. Enfin il est
possible de réaliser des composants fonctionnant 4 1.3 ou 1.55 pm, fenétres privilégiées des
réseaux de télécommunications par fibre optique.

Le Niobate de Lithium (LiNbQOs) est un matériau bien adapté a la réalisation de composants
intégrés actifs. I est transparent a 1.3 et 1.55 pm, présente des coefficients ¢lectrooptiques
élevés (de lordre de 107"2-10"" m.V"), autorisant donc lutilisation de faibles tensions de
commande, ainsi qu'une forte biréfringence (no-n. = 0.083 & 1.3 um) qui permet l'introduction
de retards optiques importants par des composants de faible longueur.

Le multiplexage de cohérence nécessitant Iutilisation de dispositifs capables de générer des
retards optiques de quelques dizaines de microns a quelques dizaines de millim¢tres, selon la
longueur de cohérence des sources employées, différentes approches ont €té explorées afin de

réaliser un modulateur de cohérence a grand retard en optique intégrée sur Niobate de Lithium.
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1.4.2 Modulateur hautement biréfringent

Le premier type de modulateur de cohérence intégré développé est un modulateur biréfringent
geénérant des retards optiques de 800 pm pour un centimétre de propagation guidée [13]. 11
s'agit d'un simple guide rectiligne réalisé par diffusion de Titane dans un substrat de Nichate de
Lithium de coupe Y en propagation X. Il fonctionne comme un interféromeétre 4 polarisation
et, tout comme ses ancétres réalisés en optique massive, nécessite l'utilisation de polariseurs en

entrée et en sortie.

Guide en Titane diffusé
Electrodes en Aluminium
Couche tampon de Silice

Figure 1.14 Modulateur de cohérence biréfringent intégré en LiNbO; de coupe Y en propagation X

Un polariseur orienté 4 45° des axes principaux du cristal, placé a Fentrée du modulateur,
projette le champ électrigue du faisceau lumineux suivant les axes cristallographiques 7Z et Y
du Niobate de Lithium. La lumiére polarisée suivant le mode TE (selon l'axe Z) se propage
dans le guide avec un indice effectif proche de l'indice extraordinaire de LiNbOs, n., tandis que
celle polarisée suivant le mode TM (selon l'axe Y) se propage avec un indice effectif proche de
lindice ordinaire de LiNbOs:, n,. A la sortie du modulateur, de longueur L, un second
polariseur, placé a 45° des axes Y et Z, recombine les deux modes perpendiculaires TE et TM.
Entre les deux paquets d'onde est ainsi introduite une différence de marche optique égale, en
premiére approximation, au produit de la biréfringence de LiNbO; par la longueur de
propagation dans le guide : Dy = (ne-n,)L. Une modulation de phase supplémentaire est

imprimée par le biais d'un champ électrique orienté suivant Z obtenu par application d'une
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tension de modulation aux bornes de deux électrodes coplanaires placées en surface du
composant.
Ce composant fonctiorne avec une tension de commande de 6.5 V et une bande passante de

650 MHz a comparer aux 200 V et 6 MHz de son équivalent massif utilisé dans les systémes

décrits précédemment.

1.4.3 Modulateur de cohérence a électrodes a ondes progressives

Une évolution significative a consisté en la réalisation d'un modulateur de cohérence intégré
capable d'introduire un retard optique supérieur au millimétre avec une faible tension de
commande et une bande passante de plusieurs GigaHertzs [14].

Ce composant fonctionne comme un interférométre a polarisation selon le méme principe que
le précédent. Cependant it comporte un guide optique obtenu par diffusion de Titane dans un
cristal de Niobate de Lithium de coupe Z en propagation Y. A cause de la coupe Z du substrat,
une couche tampon de silice doit étre déposée sur le composant avant réalisation des
électrodes afin d'éviter les pertes par atténuation optique du mode TM. De plus cette couche
de SiO, permet de réduire I'écart existant entre la vitesse de propagation de l'onde optique se
propageant dans le guide et celle de Yonde radiofréquence appliquée aux électrodes ce qui
améliore la réponse fréquentielle du composant. La bande passante est encore augmentiée par
I'utilisation d'impédances adaptées et d'électrodes épaisses réalisées dans une structure

d'électrodes a ondes progressives.

Couche tampon de Silice
Guide en Titane diffusé
Electrodes en Or

..

Figure 1.15 Modulateur de cohérence a électrodes a ondes progressives
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Ce modulateur présente une tension de commande relativement élevée de 13 V mais
fonctionne jusqu'a 10 GHz ce qui ouvre la voie aux transmissions optiques microondes utilisant
le multiplexage par modulation de cohérence. Une liaison a deux canaux multiplexés utilisant
deux modulateurs microondes de ce type a ¢té testée sur une distance de 30 km avec une

diaphonie inférieure a -30 dB.

Chaque modulateur biréfringent intégré devant étre placé entre polariseurs, une liaison
multiplexée fonctionnant par modulation de cohérence utihisant ce type de composant nécessite
autant de cristaux, sur lesquels est intégré uwn modulateur, qu'il y a de multiplexeurs. L'étape
suivante de l'intégration consiste donc en la réalisation d'un composant tel que sur un méme

substrat de LINbO; soient intégrables plusieurs modulateurs de cohérence.

1.4.4 interférométre de Mach-Zehnder intégré

Une solution au probléme de lintégration de plusieurs modulateurs sur un méme subsirat
consiste en l'utilisation du concept d'interférométre a division d'onde utilisé en début de ce
chapitre pour introduire le principe général de la modulation de cohé€rence. Au contraire d'un
interférometre a polarisation, cette solution ne nécessite pas l'utilisation de polariseurs entre
chaque multiplexeur. Un interférométre de Mach-Zehnder capable d'introduire une différence
de marche de plusieurs centaines de microns a ainsi été réalisé.

Ce composant est intégré sur un substrat de LiINbO; de coupe Z en propagation Y. I s'agit
d'un interférométre de Mach-Zehnder symétrique dont les deux bras sont de méme longueur.
La différence de marche optique est introduite par un accroissement local de lindice
extraordinaire du Niobate de Lithium dans l'un des deux bras de l'interférometre. Cette
modification des indices de réfraction du matériau est obtenue par échange protonique,
procedé chimique qui consiste en une réaction de substitution des ions Li de la surface du
LiNBO; par des protons H' d'une source acide. Un nouveau compos¢ cristallin de
stoechiometrie différente de celle du substrat est ainsi créé localement en surface de ce dernier.
L'indice extraordinaire du Niobate de Lithium s'en trouve fortement augmenté alors que l'indice

ordinaire diminue légérement. Ce composant fonctionne suivant Ia polarisation TM car les
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conditions de guidage pour le mode TE ne sont plus respectées dans la zone ou a été effectué

l'échange protonique {15].

Electrodes en Aluminium
Couche tampon de Silice

z(n,)

Guide en Titane diffuse
Zone d'échange protonique

Figure 1.16 Interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré par échange protonique

Une onde polarisée suivant le mode TM se propage dans Je premier bras de linterférometre
avec un indice effectif proche de lindice de réfraction extraordinaire de LiNbO:. Dans le
second bras, traité par échange protonique. l'onde se propage avec un indice effectif supérieur
3 Indice extraordinaire du cristal. La différence de marche introduite est donc égale au produit
de la longueur de la zone d'échange protonique par Paccroissement d'indice ainsi créé. La
modulation de phase supplémentaire permettant de coder le signal est imprimée par le biais
d'un champ électrique appliqué suivant Yaxe cristallographique Z du substrat entre deux
électrodes coplanaires. Ce composant fonctionne & 1.3 um avec une tension de commande de
15 V., il introduit un retard optique de 490 pm pour 6 mm de zone traitée par échange
protonique. Plusicurs interférometres de ce type peuvent étre intégrés sur un méme substrat et

disposés selon une architecture série ou paraligle.

Le fonctionnement des composants décrits jusqua présent n'est pas indépendant de la
polarisation du faisceau lumineux les traversant. Ils nécessitent l'utilisation de dispositifs de
contrdle et/ou de maintien de la polarisation tels que polariseurs ou fibres 4 maintien de
polarisation. Or I'un des critéres majeurs de fiabilité des laisons par fibre optique réside dans la
sensibilité aux perturbations provoquées par les fluctuations de l'état de polarisation de la

lumiére lors de la propagation sur fibre. Les télécommunications optiques utilisent
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principalement des fibres monomodes de silice 4 coeur circulaire et les perturbations de types
mecanique ou thermique, inévitables sur des kilomeétres de hgne de transmission, perturbent
considérablement I'état de polarisation le long de ces fibres, C'est pourquoi il est essentiel de
concevoir des composants dont le fonctionnement soit indépendant de I'état de polarisation de

la lumiere se propageant dans les fibres optiques.

1.4.5 Interférométre de Mach-Zehnder désequilibré

Une solution pour réaliser un modulateur de cohérence intégré indépendant de la polarisation
est baseée sur lintégration d'un interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré sur Niobate de
Lithium en propagation Z. La différence de marche optique est introduite géométriquement par
allongement de I'un des bras de l'interférometre . L'indice de réfraction vu par les modes TE et
TM est en premiére approximation lindice ordinaire de LiINDO; et la différence de marche
optique générée est proportionnelle a la différence de longueur géométrique existant entre les
deux bras de linterférométre et peut atteindre plusieurs centaines de microns. L'application
d'un champ électrique suivant I'axe cristallographique Y conduit 4 une modulation de phase de
méme amplitude pour chaque mode et permet donc d'imprimer I'information électrique sur le

faisceau lumineux sans contréle de la polarisation en entrée ou en sortie du modulateur [16].

v Guide en Titane diffusé
Electrodes en Aluminiurn
Couche tampon de Sitice

Polarisation queiconque

x(n.}

y(n,)

Figure 1.17 Interférométre de Mach-Zehnder désequilibré géométriguement

Ce composant joue le rdle d'étage de modulation ou de démodulation d'une liaison
bidirectionnelle par multiplexage de cohérence a architecture paralléle (décrite au paragraphe

1.2.3). Cette liaison fonctionne a 1.3 um pour des applications dans les réseaux locaux de
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télécommunications optiques dont les distances de transmission sont de quelques kilometres a
quelques dizaines de kilométres avec des débits de plusieurs dizaines de Mégabits par seconde,
typiquement 20 Mbits.s ™.

L'intégration de cette haison bidirectionnelle a €té poussée jusqu'a la réalisation d'un double
modulateur/démodulateur de cohérence intégré. Ce composant monolithique se compose de
deux interféromeétres de Mach-Zehnder déséquilibrés reliés par une jonction Y. Les deux
modulateurs en paralléle introduisent des retards optiques respectifs de 80 et 130 pm avec des
pertes par courbures de lordre de 1 dB. La modulation par effet électro-optique est
caractérisée par des tensions de commande de 15 V et des bandes passantes d'environ
100 MHz. Chaque interférometre de ce composant peut fonctionner aussi bien comme

modulateur que comme démodulateur de cohérence [17].

DSL St
1.3 ym \L D,=80 ym D,=80 um

v i
D,=130 pm D,=130 pm T . DSL
Détec. S,(1) 1.3 pm,
5,1

Figure 1.18 Liaison bidirectionnelle a4 doubles modulateurs/démaodulateurs de cohérence intégrés

Chaque canal de transmission fonctionne sur la base du retard optique statique introduit par
I'un des interférometres intégrés, La lumiére issue d'une diode superluminescente émettant a
1.3 pm est injectée par une fibre monomode de silice a coeur circulaire dans le premier
modulateur de cohérence CM,. Ce dernier introduit un retard statique Dy de 80 pm modulé par
le signal électrique & transmettre. Le coupleur a jonction Y intégré permet de coupler I'énergie
de sortic de linterférométre 4 une fibre monomode de transmission. A l'autre extrémité de la

fibre un composant identique au premier permet de démoduler le signal autour du retard
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moyen Dj. Une fibre multimode relie la sortie de ce démodulateur CD1 a un détecteur. Le canal
de retour est identique au canal aller a ceci prés qu'il met en jeu les seconds modulateurs de
cohérence intégrés en paralléle qui générent un retard statique D, de 130 pm.

Le fonctionnement de l'ensemble est quasiment insensible aux rotations aléatoires de
polarisation pouvant intervenir lors de la transmission sur la fibre monomode. Une telle
configuration peut étre utilisée dans les réscaux de type FTTH (Fiber f() the Home) reliant un
abonné 4 un central sur de courtes distances avec des débits relativement faibles. Un taux
d'erreur de transmission de 107 a été obtenu avec un débit de 25 Mbit.s" dans les deux

directions de propagation, les sources lumineuses étant des diodes électroluminescentes de

puissance.

Le Tableau 1.2 permet de comparer les différents modulateurs de cohérence, massifs et
mtégrés, présentés dans ce chapitre et de constater I'évolution de leurs performances ainsi que

celle de leur niveau d'intégration (e.o0.p signifie électrodes a onde progressive)

Moduiateur Modulateur Mach-Zehnder | Mach-Zehnder
massif biréfringent intégré déséquilibré
Séparation de I'onde Projection TE,TM | Projection TE,TM |  1** Jonction Y 14 Jonction Y
Retard optique fixe Biréfrigence de la | Biréfringence du Zone d'échange Déséquilibre
lame de quartz composant protonique géométrique
Modulation du retard Effet Effet Effet Effet

électro-optique

électro-optique

électro-optique

électro-optique

Recombinaison de l'onde Polariseur Polariseur 2™ Jonction Y 2™ Jonction Y
Nombre de composants 4 3 1 1
Longueur 200 mm 20 mm 15 mm 20 mm
Tension de commande 200V 6.5V 15V 15V
13 V(e.0.p)
Bande passante 6 MHz 650 MHz - 100 MHz
10 GHz (e.0.p)

Tableau 1.2 Comparaison de différents types de modulateurs de cohérence
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1.5 Interfacage et multiplexage d'un réseau de capteurs

1.5.1 Réseaux de multicapteurs

La modulation de cohérence apparait donc comme une technique intéressante de codage et de
multiplexage de linformation pouvant se substituer avantageusement aux méthodes plus
classiques de multiplexage temporel - TDM (7ime Division Multiplexing) dans laquelle chaque
canal se voit attribuer une certaine plage temporelle de transmission - et de multiplexage en
longueur d'onde - WDM (Wavelength Division Multiplexing) dans laquelle chaque canal est
associé¢ a une longueur d'onde propre. Les applications de la modulation de cohérence que
nous avons d'ailleurs examinées jusqu'a présent ressortent des télécommunications par voie
optique qui sont essentiellement réalisées par TDM et WDM.

Bien qu'il ait méme été envisagé d'utiliser le multiplexage par modulation de cohérence pour les
communications entre processeurs dans les ordinateurs paralléles [ 18], l'interfagage de capteurs
disposés en réseau est une application dans laquelle la modulation de cohérence démontre
Fensemble de ses qualités [19], [5]. {20].

Les réseaux de capteurs sont appelés a se développer de plus en plus dans les secteurs
automobile, domotique et aéronautique. Les points de mesure devenant de plus en plus
nombreux, les capteurs doivent devenir de wvéritables microsystémes, si possible
énergétiquement autonomes, capables de s'insérer dans des réseaux de transmission reliés a des
centrale de mesure vers lesquelles sont acheminées les différentes mesures et oi sont

rassemblés les organes de traitement et de décision.

1.5.2 Démonstrateur du GDR Microsystémes

L'un des thémes du Groupement de Recherche "Microsystémes" du Centre National de la
Recherche Scientifique consistait en la réalisation d'un démonstrateur associant optique
intégrée et microcapteurs, optoalimentés ou autogénérateurs, afin de montrer la faisabilité d'un
réseau de multicapteurs interfacés entre eux par voie optique, insensible aux perturbations
glectromagnétiques. L'une des originalités de cette étude résidait dans la démonstration de la

possibilité d'effectuer un multiplexage optique des données et d'en assurer le déport, sur fibre
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optique, vers une centrale de mesure unique permettant d'interroger a distance un capteur

donné parmi ceux répartis sur le réseau.

Les grandes lignes du programme de recherche poursuivi furent les suivantes :

* Démonstration de la possibilité d'interfacer des capteurs optoalimentés ou autogénérateurs
(c'est a dire capables de générer leurs propres signaux électriques sans apport d'énergie
électrique extérieure comme les capteurs piézoélectriques. électrodynamiques. etc) & des
composants optiques assurant la transformation du signal de sortie d'un capteur en une
information optique.

» Realisation de tels composants optique sous forme intégrée, notamment sur substrat de
Niobate de Lithium ou sur verre.

* Mise en réseau de ces composants optiques intégrés pour effectuer optiquement le
multiplexage et le démultiplexage des informations issues des différents capteurs présents
dans le réseau.

» Recherches sur des capteurs optiques ou non-optiques capables de fonctionner sans apport
d'énergie électrique : capteurs autogénérateurs mettant en oeuvre des couches
piézoélectriques ou des polyméres spéciaux, capteurs optoalimentés capables de prélever
une fraction de Pénergie lumineuse disponible sur la fibre optique afin de s'alimenter en
énergie.

e Recherches exploratoires sur les possibilités d'intégration sur substrats semiconducteurs des
composants optiques utilisés pour effectuer les opérations de multiplexage optique.

C'est dans cette derniere thématique que s'inscrit le travail présenté dans cet ouvrage.

La technique de modulation retenue est la modulation de cohérence pour les raisons suivantes :
* Utilisation d'une unique source lumineuse puissante a spectre large, telle quiune diode

superluminescente, afin d'alimenter Iensemble du réseau.

e Realisation en unc seule et méme opération de la modulation (réciproquement
démodulation) et du multiplexage (réciproquement démultiplexage) du signal issu d'un
capteur dans un unique composant d'optique intégrée,

¢ Nature purement optique de la méthode de codage de l'information.
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Ce dernier point est particulicrement intéressant. En effet, la modulation de cohérence reposant
sur Fintroduction de retards optiques importants légérement modulés autour d'une valeur
moyenne par le signal a transmettre, les capteurs ne doivent pas nécessairement fournir un
signal électrique au modulateur. Un capteur interfacé & un modulateur de cohérence doit
donner 2 ce dernier un moyen de légérement modifier la valeur de la différence de chemin
optique, de la méme fagon qu'une lame cristalline introduite dans un interférometre & deux
ondes en optique massive.

On peut donc tout a fait imaginer d'intégrer le capteur et le modulateur en un seul et méme
composant ; le capteur, sensible aux variations d'un paramétre quelconque de son
environnement retranscrivant directement ces variations sur la différence de chemin optique
introduite par le modulateur. Par exemple, une couche de polymére sensible & la concentration
d'un gaz subit des changements d'indice par absorption du gaz a détecter. Si ce polymere est
déposé sur l'un des deux bras d'un interférometre de Mach-Zehnder intégré, les modifications
locales de son indice de réfraction se traduisent par des variations de lindice effectif du mode
fondamental se propageant dans ce bras et induisent donc un déphasage supplémentaire entre

les deux bras de l'interférometre.

1.5.3 Spécifications du démonstrateur

Le démonstrateur a deux voies envisagé (Figure 1.19) utilise une source unique, une diode
superluminescente, délivrant typiquement une puissance de 0.5 mW (-3 dBm} a 1.3 pm avec
une longueur de cohérence de lordre de 30 pm. La fenétre de longueur d'onde a 1.3 pm
présente l'avantage d'étre dans le domaine de transparence de la plupart des matériaux de
loptique intégrée.

Bien que les fibres standards & coeur circulaire rendent le démonstrateur sensible aux rotations
aléatoires de la polarisation, leur simplicité de mise en oeuvre, notamment dans le cadre d'un
démonstrateur, a naturellement imposé leur utilisation comme ligne de transmission de

l'information optique.
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Les tensions de commande des dispositifs électrooptiques utilisés comme modulateurs de
cohérence doivent étre de l'ordre de 5 V., les bandes passantes devant étre compatibles avec les
fréquences de vibration des systémes piézoélectriques, typiquement de 10 kHz.

Pour larchitecture a deux canaux retenue, le bilan de liaison intrinséque est de -15 dB : 3 dB
dus a la polarisation de la source, 3 dB perdus a chaque étage de modulation. 3 dB dans la
jonction Y 50/50 et 3 dB perdus & la démodulation. La puissance source étant de -3 dBm et la
puissance optique minimum nécessaire 4 la détection étant typiquement de -33 dBm. cela
donne un bilan de liaison de -30 dB soit un exces de pertes autorisées de l'ordre de -15 dB
réparties entre la fibre de transmission, les connecteurs et chaque composant optique intégré,
Les pertes totales d'insertion par composant devraient donc étre de l'ordre de -6 dB : 3 dB
intrinséques et 3 dB pour les connexions fibre-guide, pertes par propagation, par courbure, etc.

Centrale de Mesure

DSL Contréleur de Capteur
1.3 pm pofarisation Q autogénérateur

f—C

2
CD, (©,.)

e CM, (D,)
A @)
Double

! Modulateur de Cohérence
i Detecteurs Démeodulateur : a capteur chimique intégré

O

CM, (D,)

Figure 1.19 Synoptique de démonstrateur de réseau de capteurs multiplexés en cohérence

Les critéres de diaphonie entre canaux imposent un rapport 3 entre les retards optiques
associés aux deux canaux, la séquence retenue est donc 90 et 270 um.

Cette architecture est prévue pour accueillir tous les types de modulateurs de cohérence
possibles, réalisés aussi bien sur substrats de Niobate de Lithium, de verre ou de
semiconducteurs,

Comme nous favons évoqué, notre participation 4 ce Groupement de Recherche

"Microsystémes” du CNRS, a consisté en des recherches exploratoires sur les possibilités de
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réalisation de modulateurs de cohérence intégrés sur substrats semiconducteurs. De tels

composants n'ayant jamais été réalisés, nous avons donc ¢tudié la faisabilité de modulateurs de

cohérence en semiconducteurs III-V, matériaux qui permettent la réalisation de composants
électroniques, optiques et optoélectroniques, aussi bien actifs que passifs, et de sources
émettrices de lumiéres sur un méme substrat et donc avec un degré d'intégration inégalable.

Nos travaux ont été menés selon deux axes correspondant aux deux types d'interférométres

présentés précédemment : interférométre a polarisation séparant un faisceau optique en deux

polarisations orthogonales ayant des vitesses de propagation différentes. interférometre a

division d'onde séparant un faisceau optique entre deux bras présentant des chemins optiques

différents. Nous avons donc envisagé la réalisation de deux types de modulateurs de cohérence
intégrés en GaAlAs/GaAs sur substrat d'Arséniure de Gallium :

e Un modulateur hautement biréfringent, de principe identique a celui présenté au paragraphe

1.4.2, présentant une forte différence d'indices effectifs entre les deux modes fondamentaux
de polarisations orthogonales pouvant s'y propager.
Les semiconducteurs II-V n'étant pas biréfringents (leur biréfringence naturelle est de
Tordre de 10” & comparer 4 celle du Niobate de Lithium qui est de 0.08) nous avons congu
une structure originale dont le coeur est une multicouche. Cet empilement de couches
diélectriques de faibles épaisseurs donne naissance 4 une forme originale d'anisotropie
artificielle appelée biréfringence de forme et dont l'ordre de grandeur est de 107, identique &
celui de la biréfringence naturelle de LiNbO;.

¢ Un interférométre de Mach-Zehnder fortement déséquilibré, de principe identique a celui
présenié au paragraphe 1.4.5, dont les deux bras présentent une différence de longueur de
30 um se traduisant par une différence de chemin optique de 90 pum.

Nous avons congu une structure bidimensionnelle originale permettant de réduire les pertes
par transition et par courbure dans les bras de l'interférométre grice a des tranchées, situées
a lextérieur des zones courbées, ayant une action compensatrice sur la déformation du

profil des modes propagés.
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2.1 Optique intégrée en Semiconducteurs

2.1.1 Circuits d'optique intégrée

Les différents dispositifs optiques existants, sources lumineuses, détecteurs, modulateurs et
guides optiques, peuvent étre assemblés et interconnectés en un circuit d'optique intégrée a la
maniére d'un circuit intégré électronique. Ceci se traduit par une réduction des dimensions, une
augmentation de la densité, une simplification de I'assemblage et du conditionnement, une
amélioration de la robustesse, une élimination des parasites, une augmentation de la vitesse de
fonctionnement et souvent une diminution des cotts. L'optique intégrée en semiconducteurs
tire parti des procédés de fabrication de masse de l'industrie des semiconducteurs pour réaliser
de véritables microsystémes optiques intégrés sur une unique "puce".

Les possibilités de cette véritable "circuiterie” optoélectronique sont basées sur f'usage
judicieux de structures de guides d'onde optique réalisées dans les mémes matériaux
semiconducteurs que les sources ou détecteurs. De tels circuits sont appelés Circuits [ntégreés
Photoniques (PICs Photonic Integrated Circuits), s'ils ne comportent que des composants
optiques ou photoniques, ou Circuits Intégrés Optoélectroniques (OEICs Optoelectronic
Integrated Circuits), s'ls incluent des parties électroniques ou une électronique de commande.
bien que la distinction entre ces deux appellations ne soit pas toujours pertinente.

On distingue de plus l'intégration monolithique, dans laquelle tous les éléments d'un
méme circuit sont fabriqués a partir d'un unique substrat semiconducteur, de I'hybridation qui
consiste en l'assemblage de parties d'origines diverses et/ou de matériaux différents. Cependant
tous ces composants sont des dispositifs d'optique intégrée dans la mesure ou les fonctions
optiques sont réalisées on-chip et, par conséquent, essentiellement a base de guides d'onde

intégres.

2.1.2 Intégration monolithique et hybridation

L'intégration monolithique utilise la méme approche que les circuits intégrés électroniques pour
fabriquer tous les composants nécessaires au fonctionnement d'un circuit optoélectronique sur

un unique substrat semiconducteur. Elle tire parti des techniques de fabrication de masse de la
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microélectronique, notamment la photolithographie, pour fabriquer simultanément des
composants robustes, insensibles aux vibrations ou au vieillissement et relativement faciles a
conditionner. Cependant les techniques requises pour la fabrication d'éléments de nature
différente sur une méme plaquette peuvent étre trés complexes et posent bien souvent des
problémes d'isolation. Le choix des matériaux employés résulte ainsi souvent d'un COmpromis
entre performance et complexité de fabrication,

L'hybridation quant 4 elle permet de choisir les matériaux les plus adaptés aux différentes
fonctions & réaliser, par exemple GaAs pour un laser, Si pour la circuiterie, un polymére pour
une structure mécanigue ou chimique. Cette flexibilité représente un avantage important car les
techniques de fabrication de chaque élément peuvent étre simplifides. Cependant Les
opérations d'assemblage des différents éléments et de conditionnement peuvent devenir trés
complexes et onéreuses. De plus la robustesse et la durée de vie de tels composants ne sont pas
aussi bonnes que celles des composants intégrés monolithiquement.

Aucune de ces deux approches ne saurait s'imposer d'elle-méme et le choix entre
ntégration monolithique et hybridation est dicté par les fonctions visées, le cahier des charges
du systéme et les conditions extérieures auxquelles il sera soumis. La Figure 2.1 représente ce
que pourrait étre un circuit optoélectronique comportant aussi bien des &léments intégrés

qu'hybrides afin de réaliser une fonction complexe [1].

Laser

Guide d'onde

Commutateur
électrooptique

Fibre optique
monomode

Détecteur '

Electronique
de commande Ligne
électrique
Modulateur
electrooptique

Figure 2.1 Circuit optoélectronique intégré en semiconducteurs
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2.2 Propriétés optiques des semiconducteurs lil-V

2.2.1 Intérét des semiconducteurs ill-V pour I'optoélectronique

Les semiconducteurs 11I-V constituent la famille de matériaux dominante de 'optoélectronique
car ils comprennent une grande quantité de composés aux propriétés distinctes et variées. Bien
que le Silicium ait démontré son utilité pour la réalisation de photodétecteurs et de composants
passifs d'optique intégrée, les composés I1I-V ont l'avantage déterminant d'étre capables
d'émettre de la lumiére efficacement et donc de permettre la réalisation de composants
optiquement actifs tels que les lasers et les diodes électroluminescentes.

Les composés III-V, comme leur nom lindique, sont des semiconducteurs constitués
d'une combinaison d'éléments des colonnes 111 et V de la table périodique. Les composés
binaires que sont I'Arséniure de Gallium (GaAs) et le Phosphure d'Indium (InP) forment la base
de cette famille de matériaux et la plupart des autres composés III-V sont obtenus par
croissance cristalline sur des substrats de GaAs ou d'InP. La trés grande flexibilité de la famille
I-V s'explique par la possibilité d'utiliser des composés ternaires ou quaternaires. 11 s'agit de
matériaux semiconducteurs cristallins constitués de frois ou quatre éléments dont les
concentrations relatives peuvent étre ajustées arbitrairement et indépendamment.

Ainsi Al,Ga,.As est un alliage ternaire dont la concentration relative en Aluminium peut
varier entre x = 0 (GaAs) et x = 1 (AlAs), les atomes Al et Ga occupant des sites équivalents
dans la maille de ce composé cristallin. Bien que le paramétre de maille de AlGai.(As varie
lindairement avec x, le désaccord de maille existant entre GaAs et AlAs n'excéde pas 0.15% ce
qui est exceptionnel et permet une croissance épitaxiale aisée de couches de AliGa,.«As (avec x
quelconque), de trés bonne qualité cristalline, quasi-accordées en maille sur un substrat de
GaAs. Cette propriété d'accord de maille est une des raisons du succes et de la popularité du
systtme AlGaAs/GaAs dans les applications optoélectroniques. De plus, par variation de la
fraction molaire d'Aluminium, il est possible de tirer parti des variations concomitantes des
propriétés électriques et optiques de ces matériaux comme nous le verrons plus loin.

Les alliages quaternaites offrent un degré de liberté supplémentaire et dailleurs

nécessaire a la résolution des problémes d'accord de maille. Par exemple, dans In;Ga.As,Py
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les rapports IndiunyGallium et Arsenic/Phosphore peuvent étre ajustés indépendamment et ce
matériau peut étre accordé en maille au Phosphure d'Indium en choisissant des concentrations
relatives de Gallium et d'Arsenic adéquates. 1l ne s'agit que d'un simple exemple parmi les
dizaines de possibilités envisagées par la recherche ou mises en ocuvre dans des applications.
Les composés 111-V ont certes leurs limitations. Comparés au Silicium. ils sont difficiles a
traiter et sont notamment délicats a manipuler a cause de leur plus grande fragilité. L'une des
¢tapes fondamentales de ia microélectronique sur Silicium, la croissance d'une couche de
passivation en Si0, (Silice) et son élimination aisce et sélective, n'a pas de semblable dans le
domaine des I1I-V. De plus les arséniures n¢ peuvent supporter de traitement a trés hautes
températures sans étre encapsulés afin d'éviter les dégradations dues 4 ['évaporation en surface
de I'un des composés de l'alliage. Enfin, et il ne s'agit pas du moindre frein a l'expansion de
leurs domaines d'applications, les plaquettes de semiconducteurs TII-V sont considérablement

plus chéres que les wafers de Silicium,

Cependant les variations de composition de ces alliages, obtenues par changement des taux x
ou y, se traduisent par des variations de la largeur de leur bande interdite ainsi que de leur
indice de réfraction. Il est ainsi possible de sélectionner les longueurs d'onde d'émission ou
d'absorption ainsi que les autres propriétés optiques de ces matériaux en fonction de
I'application envisagée et de son domaine de longueur d'onde. De plus la plupart des composés
HI-V  possedent d'importants coefficients électrooptiques  facilitant la  réalisation de
modulateurs électrooptiques.

Le domaine de longueur d'onde détermine le choix des composés [11-V dont I'utilisation
est envisageable pour réaliser une application donnée. Le systéme AlGaAs/GaAs est
certainement le plus connu et le plus abouti & ce Jour puisqu'il a été développé dés les anndes
60 pour I'électronique rapide mais aussi pour foptique et l'optoélectronique. Les lasers réalisés
a partir de ces matériaux ont une longueur d'onde d'émission comprise entre 780 et 850 nm ; ils
sont désormais disponibles en grandes quantités et a faibles cofits,

Les avancées des télécommunications a fibre optique ont fourni une impulsion décisive

au développement de lasers a plus grandes longueurs d'onde et a l'usage du systéme InGaAsP
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que l'on peut faire croitre avec un accord de maille quasiment parfait sur substrat d'InP. Objet
d'intenses recherches depuis les années 70, les lasers InGaAsP émettent dans le domaine de
longueur d'onde 1.3-1.6 pm. Ce domaine renferme les deux longueurs d'onde d'intérét des
communications par fibre optique : 1.3 pm, longueur d'onde a laquelle la dispersion des fibres
de silice est nulle et 1.55 um pour laquelle 'absorption est minimale. Grace aux degrés de
liberiés supplémentaires quant a la composition des alliages permis par l'usage de composes
quaternaires, les domaines de parametres de maille et de largeurs de bande interdite sont plus
étendus que dans le cas de GaAlAs.

Un autre composé intéressant est inGaAs qui, de par le désaccord de maille existant
entre GaAs et InAs, peut croitre sous forme de couches contraintes sur substrat GaAs. Ce
matériau présente une importante mobilité ¢lectronique et permet la réalisation de transistors
fonctionnant & trés hautes fréquences ainsi que de lasers. AiGalnP connait lui aussi un
développement considérable car il permet la réalisation de lasers opérant dans le visible. entre
600 et 700 nm. La Figure 2.2 fournit un résumé des longueurs d'onde "couvertes" par les plus

importants des composés I1I-V, ternaires comme quaternaires [2].

In, GaAsP, —

GaAs Sh, , —

InAs P, —————
(AleaH)YlnwAs S——

Al Ga As ——

Gahs, P —

In Ga, As

(Al Ga, )In, P ——

y o1y

01 1 10
Longueur d'onde d'émission aser (um)

Figure 2.2 Domaines de longueurs d'onde des principaux composés Hl-V
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2.2.2 Composition et propriétés optigues

Comme nous lavons évoqué précédemment, les variations de composition des
semiconducteurs 1I1-V se traduisent par des variations de leur largeur de bande interdite et de
leur indice de réfraction. La possibilit¢ de pouvoir ajuster ces paramétres a des valeurs
déterminées permet une grande flexibilité dans la conception de dispositifs optiques a
semiconducteurs. Dans la suite de ce chapitre nous ne nous intéresserons plus qu'au systéme
AlGaAs qui est celui que nous avons utilisé dans le travail présenté dans ce mémoire. De plus
Nous ne nous intéresserons pas aux propriétés semiconductrices proprement dites de ces
matériaux mais 4 leurs propriétés optiques, essentiellement indice de réfraction et coefficient
d'absorption. En effet nous avons utilisé le systtme AlGaAs comme matériau di¢lectrique
constituant de nos guides d'onde optique utilisés dans Ia région de transparence de ces

CoOmposes.

2.2.2.1 Indice de réfraction

L'indice de réfraction est l'un des paramétres importants i prendre en compte lors de la
conception de structures guidantes comme nous le verrons ultérieurement dans ce chapitre.
L'un des intéréts du sysiéme AlGaAs réside dans le fait que l'indice de réfraction est fonction
de la fraction molaire d'Aluminium (x dans AkLGa,,As) de sorte qu'il est possible de faire
croftre des couches d'indices différents, accordées en maille, intercalées et formant une
structure guidante. Les variations de l'indice de réfraction ont fait l'objet d'études approfondies
mais il est possible de modéliser assez simplement l'indice de réfraction n d'un matériau 2 l'aide

d'une équation dite de Sellmeier [3]. Pour ALGa,.As, n s'exprime par

n® = 10906 — 2.92x + %‘;ﬁ‘%—l ~0.002467(141x + 1)1 2.1
S+

ou X est la fraction molaire en Aluminium,

X 1a longueur d'onde [pum)

oo {(052886 ~0.735x) pourx <0.36

2 2.2)
(030386 - 0.1 05x)" pourx=0.36

La Figure 2.3 représente les variations de lindice de réfraction décrites par I'équation (2.1).

L'indice varie plus fortement avec la longueur d'onde prés du gap du matériau et sa valeur
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décroit lorsque la fraction molaire d'Aluminium augmente. Signalons de plus que lindice de

réfraction varie avec la température.

35 —r—————

T e L
L \ |
\)@0.2
1zt 4
31 \ x=06
3.0 b x=0.8

AlAsg
29 x=1.0 o

Indice de réfraction

28 x L . I . ) N 1 . . A A . n .
08 1.0 12 1.4 16

Longueur d'onhde (um}

Figure 2.3 Variations de l'indice de réfraction de AlLGai,As

2.2.2.2 Bande interdite

La bande interdite, située entre les bandes de conduction et de valence des semiconducteurs
1I-V, varie avec la composition du matériau ce qui, dans le cas de Al,Gai..As, implique la
possibilité d'une variation continue de E,, largeur de cette bande interdite, en fonction de la
fraction molaire d'Aluminium. Ces variations de E, au point T, centre de la zone de Brillouin,

s'expriment empiriquement par [4]
{1.424 +1247x pour x < 0.45
£ =

2.3
1424 +1247x + 1147(x — 045)* pour x > 0.45 (2-3)

Au point X, extrémité de la direction [100] de la zone de Brillouin, elles s'expriment par [4]

E, =19+ 0125x+ 0143x’ (2.4)
Les variations de ces largeurs de bande interdite sont représeniées sur la Figure 2.4. 11 apparait
que AlGa,..As devient un semiconducteur a gap indirect pour x > 0.45 puisque a partir de
cette valeur le point X de la zone de Brillouin présente une largeur de bande interdite inférieure
a celle du point T'. La nature directe ou indirecte du gap est un paramétre tout aussi important

que sa valeur dans la conception d'un dispositif émetteur de lumiére a base de semiconducteurs
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III-V, seuls les matériaux & gap direct étant susceptibles d'émettre de la lumiére. Tout comme

l'indice, la largeur de bande interdite est sensiblement fonction de la température,

L o —

ra w
w (=]
—

g
o
T

Largeur de bande interdite {eV)

-
w

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Fraction molaire d'Aluminium

Figure 2.4 Variations des largeurs de bande interdite aux points I' et X de Al,Ga:As

Dans un semiconducteur les photons d'énergie supérieure au gap peuvent éire absorbés en
cédant leur énergie a un électron de la bande de valence qui peut ainsi passer dans la bande de
conduction. L'absorption interbandes est inhérente aux semiconducteurs et augmente
rapidement lorsque I'énergie des photons propagés approche de F'énergie de bande interdite du
materiau. L'absorption interbandes constitue donc une limite inférieure fondamentale aux
longueurs d'onde utilisables par un dispositif a semiconducteurs puisque les longueurs d'onde
inférieures 4 la longueur d'onde d'absorption seront fortement absorbées. Cette longueur

d'onde d'absorption A, se calcule simplement a partir de la largeur de bande interdite E,
A = he 123985

CE T E 2.5)

¢

ou E,s'exprime en eV et A en um.

Par exemple, pour GaAs la longueur d'onde d'absorption est d'environ 870 nm.
Matheureusement, fexistence d'une "queue” d'absorption se traduit par une absorption

notable aux longueurs d'onde légérement supérieures 3 la longueur d'onde d'absorption. En

effet, le seuil d'absorption n'est pas abrupt mais s'étend dans la bande interdite. Cette extension

est connue sous I'appellation de queue de bande et est due a des imperfections de la structure
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cristalline ainsi qu'a la présence d'impuretés. 11 en résulte que le coefficient d'absorption a,
fonction de I'énergie des photons, ne présente pas l'augmentation discontinue au niveau du gap
représentée en traits continus sur la Figure 2.5 mais s'étend plutdt de fagon exponentielle dans

la bande interdite comme le montre la courbe en tirets. Ce comportement est connu sous le
nom de loi d'Urbach [5].

10000 ¢

£ \
3 1
1
[y 1
o 1
*é_ 1000 |- ' -
2 ; ;
0 ]
o '
b 5
c \
.‘
(3] . B P
£ Modele simplifié A
. L}
Q ———— 5 1
5 Loi d'Urbach '
100 |- \ |
n \ .
u L]
1
1 1 1 1 1 A J N 1 al 1 '
760 780 800 820

840 860 880 Q00
Longueur d'onde (um}

Figure 2.5 Absorption de GaAs a 300 K

Ainsi, pour GaAs, o est supérieur 4 1 cm’' a 950 nm, soit prés de 100 nm au-dela de la
longueur d'onde du gap. Un faisceau lumineux a cette longueur d'onde voit donc son intensité
divisée par e aprés 1 ¢m de propagation dans une couche de GaAs.

Pour qu'un guide d'onde optique réalisé dans un tel semiconducteur présente peu de
pertes, il est donc nécessaire qu'il soit utilisé a des longueurs d'onde suffisamment éloignées du

gap. L'absorption est souvent exprimée sous la forme d'une partie imaginaire de l'indice de

réfraction du matériau qui est alors représenté par un nombre complexe

n=ngtj.n, (2.6)
. ar
oi n,=-—
47

2.7)

A étant la longueur d'onde

Nous ne nous étendrons pas plus sur ces problémes d'absorption car les composants réalisés

dans le cadre de notre travail fonctionnent tous a des longueurs d'onde suffisamment €loignées
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des gaps des matériaux les constituant, c'est 3 dire dans la zone de transparence de ces

derniers.

2.2.3 Modutation électrooptique

2.2.3.1 Modulation de phase et modulation d'intensité

Pour transmettre et traiter de Iinformation par voie optique il est nécessaire de disposer de
composants capables de modifier les caractéristiques d'un faisceau lumineux afin d'y imprimer
linformation & transmettre, c'est & dire moduler la lumiere. A quelques exceptions prés qui
dépassent le cadre de ce mémoire, la plupart des modulateurs optiques sont basés sur une
variation de la partie réelle et/ou de la partie imaginaire de lindice de réfraction du matériau
dans lequel se propage le faisceau lumineux. Ces variations de lindice conduisent a des
variations de paramétres macroscopiques mesurables tels que l'intensité ou la polarisation.

De Ilindice de réfraction complexe d'un matériau optique n = nj.n, nous pouvons
déduire la constante de propagation complexe k [m''] d'un faisceau optique se propageant dans
ce matériau

k = B+j.a/2 (2.8)
ot P =2rn/ke ( =k, dans le cas d'une propagation selon l'axe z) est la partie réelle de la

constante de propagation faisant intervenir la partie réelle de I'indice,

o est la constante d'atténuation qui représente les pertes (cf. (2.7)).

Le champ électrique a I'expression classique suivante, en considérant une propagation dans
l'unique direction z,

E = Eo.e* = E,.etP@2» (2.9)
$1 un modulateur modifie I'indice de réfraction du matériau n, et/ou son coefficient d'absorption
a, My €t oy représentant les valeurs de lindice et de I'absorption en l'absence de toute
modulation, nous pouvons écrire que n—>ng+An et o—>0lp+Aat.

Ainsi aprés propagation sur une distance L. le champ devient

2
j[i—i[(n“dn)l‘] _m e
Q

E'=E, e e (2.10)

It apparait donc que les modifications de n et o se traduisent par des modifications de la phase

49



Optique intégrée en semiconducteurs 1li-V

2n
Ap ==—AnL (2.11)
Ay
et de lntensité du faisceau propagé (I «« EE")
1
= el (2.12)

Le rapport I/1' est appelé contraste de la modulation, facteur d'extinction ou encore profondeur

de modulation. 1l est souvent exprimé en décibels (dB) par 10.Jogo(1/T).

2.2.3.2 Effets Electrooptiques

L'application d'un champ élecirique aux semiconducteurs II-V (contrairement au Silicium) se
traduit directement par une variation des parties réelle et imaginaire de I'indice de réfraction. La
variation An de la partie réelle en fonction du champ électrique est appelée électroréfraction
tandis que la variation A de la partic imaginaire est appelée électroabsorption. Les champs
électriques nécessaires sont généralement créés dans la structure semiconductrice a l'aide d'une

barriére Schottky de surface ou d'une diode p-i-n.

De nombreux phénoménes permettent une modification de lindice complexe d'un
matériau semiconducteur par application d'un champ électrique :

o L'effet Pockels est un effet électrooptique linéaire qui se traduit par une variation de l'indice
de réfraction directement proportionnelle a amplitude du champ électrique appliqué
(An o |E|) ; il n'est présent que dans les semiconducteurs dont la structure n'est pas
centrosymétrique (ce qui exclut Si).

e L'effet Kerr se traduit quant a lui par une dépendance quadratique, An « |E ? et est présent

dans de nombreux semiconducteurs mais est beaucoup plus faible que l'effet Pockels dans
les I1I-V {6].

e L'effet Franz-Keldish, dans lequel le passage par effet tunnel d'électrons dans la bande de
conduction permet l'absorption de photons d'énergie inférieure au gap, donne licu a la fois a
de Pélectroréfraction et de I'électroabsorption [3]. Hormis prés du gap des matériaux, cet
effet est négligeable.

e L'effet Stark quantique-confiné est basé sur l'application d'un champ électrique sur une

structure a puits quantiques. Sous l'action du champ les bandes d'énergie s'inclinent ce qui se
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traduit par un important changement du coefficient d'absorption aux longueurs d'onde
proches du gap [7].
Bien que la modulation d'intensité basée sur une modification du coefficient d'absorption d'un
matériau semiconducteur soit trés couramment employée dans les systémes modernes de
télécommunications par fibre optique (8], dans la suite de ce mémoire nous ne nous
intéresserons plus qu'a la modulation ¢lectrooptique utilisant une modification de lindice de
réfraction dans un domaine de transparence du matériau. En effet, les composants réalisés dans

le cadre de notre travail utilisent tous Yeffet Pockels pour réaliser la modulation électrooptique.

2.2.3.3 Effet Pockels

En général la constante diélectrique d'un matériau et par conséquent son indice de réfraction
dépendent de la direction cristalline considérée. Il en est de méme pour leffet électrooptique de
sorte que les coefficients électrooptiques sont représentés par des tenseurs 6x3. Les matériaux
H1I-V ayant une structure cristalline cubique de type 4 3m (blende de zinc) ont trois coefficients
¢lectrooptiques non-nuls et identiques, r4; = 153 = 1¢s.

En l'absence de champ électrique, Iellipsoide des indices définissant les indices de
réfraction dans les trois directions cristallines x, Y. Z est décrit par 'équation suivante

2 2 2

sty =1 (2.13)

pour les matériaux & structure zincblende tels que ALGa, As. Dans ce dernier lindice de
réfraction est isotrope de sorte que n=ny=n,=ny ; l'ellipsoide des indices est donc une sphére.

Lors de l'apphcatlon d'un champ électrique E cette sphére se déforme en un ellipsoide [9]
u~}~I—fi+2r4l(E,(yz+E x+Exy)=1 (2.14)
n()

Supposons un champ ¢lectrique appliqué selon la direction z, E=E-z. L'équation (2.14) devient
X'+y’+z

+2r, Exy =1 (2.15)
no

Il est évident que l'axe z reste axe de symétrie du systéme. Effectuons le changement de repére

X'=—=+—-—= x=—

smt ‘/_ ‘/-etz Z (2.16)

+_
2

I’I
i<
'ml*
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[10] L'ellipsoide des indices admet alors pour équation

x" [—12—+r41E,J +y” [%—rd,Ej +5'-22-=1 (2.17)
n, n, n,
Ce qui définit les nouveaux axes optiques du matériau qui devient biaxe sous laction d'un
champ électrique et présente trois indices de réfraction principaux (Figure 2.6).
Ainsi sous l'action d'un champ électrique E appliqué dans la direction [001] (c'est a dire
normal au plan (001) qui est la surface de croissance la plus courante pour GaAs). l'indice de

réfraction admet les expressions suivantes selon les trois directions orthogonales

n' =ng-An dans la direction [110]

n' =np+An dans la direction [I 10] (2.18)
n'=mng dans la direction {001]
ol An= %nfr“E (2.19)

Ainsi, bien que les directions [110] et [110] appartiennent toutes deux a la famille de
directions cristallines <110>, elles ne sont pas électrooptiquement équivalentes. De plus. la
relation (2.19) montre que le sens d'application du champ électrique a aussi une importance

reflétée par le signe de An.

77 [001] [001]
(001)
110
plan (001) Mo (110)
Ne-AN ne*AN

x' y
[110]

Figure 2.6 Effet Pockels dans les cristaux de structure blende de zinc

Pour GaAs, a la longueur d'onde de 1 pm, ry; vaut -1.44-10" m/V avec mo = 3.45. Ces valeurs
dépendent peu de la longueur d'onde et indiquent qu'une modification d'indice de l'ordre de

An~10" est envisageable avec un champ électrique E = 4- 10° V/em dans GaAs.
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L'effet Pockels est trés intéressant pour la modulation électrooptique en raison de cette
variation linéaire de n en fonction du champ ¢lectrique appliqué (et donc de la tension
appliquée) et de sa faible dispersion en longueur d'onde. Il permet ainst de réaliser des
modulateurs fonctionnant dans un domaine de longueur d'onde €loigné du gap des matériaux

les constituant et ne présentant donc pas de pertes par absorption.

2.2.3.4 Mise en oeuvre

Nous avons vu au paragraphe 2.2.3.1 que lorsqu'un faisceau lumineux de longueur d'onde A,
traverse un matériau d'épaisseur L et d'indice de réfraction n,, son champ électrique subit un
déphasage Adyp = 2nml/Ag. Si on applique un champ électrique E par le biais de deux
€lectrodes placées transversalement a la direction de propagation de la lumiére, supposée étre

[1 10] (Figure 2.7), on obtient alors, pour une onde polarisée rectilignement dans la direction

[110], un déphasage

3
Ad = —27:’5(110 — An)L = A, — n%’}ﬁ (2.20)
0

0

L“mié,,e

Figure 2.7 Modulateur électrooptique transverse

E étant obtenu par application d'une tension électrique V entre les deux électrodes séparées par

une Epaisseur d de matériau vaut V/d et 'expression précédente peut s'écrire

v
Ad = AP, —t—— 2.21
¢ = Ad, nvn ( )
ou V,tzE 103 (2.22)
L 1,0,

V. est appelée tension demi-onde. 11 s'agit de la tension a appliquer pour obtenir un déphasage

de 7 ; ce paramétre caractéristique d'un modulateur dépend des propriétés physiques du
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matériau (ny et rq), de la longueur d'onde et du rapport de forme d/L. L'équation (2.21)
montre que la relation entre le déphasage et la tension appliquée est lin¢aire et que 'on peut
done moduler la phase d'une onde lumineuse par variation de la tension appliquée aux bornes
du matériau électrooptique dans lequel s'effectue la propagation.

Cette modulation de phase peut étre convertie en modulation d'intensité en plagant ce
dispositif entre polariseurs ou dans I'un des bras d'un interférométre & deux ondes tel qu'un
interférométre de Mach-Zehnder [2]. 11 s'agit 13 des deux configurations que nous avons
retenues afin de réaliser un modulateur de cohérence intégré en semiconducteurs II1-V.
Rappelons cependant qu'en sortie d'un modulateur de cohérence les deux parties de l'onde
(polarisations orthogonales ou faisceaux propagés dans deux bras différents) ne sont plus en
état d'interférer et qu'il ne peut y avoir de modulation d'intensité. La modulation de phase
obtenue par application d'un champ électrique va donc se traduire uniquement par une
modulation du retard optique afin de coder linformation & transmettre dans le déphasage,
supérieur 2 la longueur de cohérence de la source, séparant les deux parties d'un paquet d'onde
dédoublé (cf. Paragraphe 1.1.2). Ainsi, dans les modulateurs de cohérence que nous avons
réalisés, le retard optique statique Do (Do > Lc) est obtenu par propagation soit dans un milieu
biréfringent soit dans deux bras de longueurs différentes, tandis que le retard variable Dy(1) est
obtenu par application d'un champ électrique se traduisant par une modification de la phase de

l'onde et par suite du retard optique.

2.2.3.5 Performances

Les deux plus importants critéres permettant d'évaluer les performances d'un modulateur
électrooptique sont sa tension de commande et sa bande passante.

L'un des facteurs de mérite les plus couramment utilisés (a lorigine pour les modulateurs
massifs) est la puissance ¢lectrique utile par unité¢ de bande passante, P/Af [1]. Considérons un
modulateur a éléments discrets considéré comme une capacité commandée par un circuit a

50 € terminé par une impédance adaptée de 50 €.
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Figure 2.8 Circuit équivalent d'un modulateur & éléments discrets

Le circuit équivalent (Figure 2.8) comprend les effets de la résistance série et de l'inductance
lie aux effets de propagation sur la ligne. A basse fréquence l'inductance est négligeable et on
calcule que

P/Af=nCV’? (2.23)
ou C est la capacité du modulateur.
Si le circuit n'est pas adapté par une impédance a 50 Q (Rem = 0), la puissance électrique utile
est diviséc d'un facteur 4 tandis que la bande passante a 3 dB l'est d'un facteur 2 ; P/Af étant
donc divisée d'un facteur 2.

Dans un guide intégré en semiconducteurs a structure p-i-n ot le coeur du guide optique
est constitué par la zone faiblement dopée, la capacité C s'exprime simplement

C =eS/Ad (2.24)
o S est la surface de I'électrode déposée sur la surface du guide,

d la largeur de la zone de déplétion et

€ la constante diélectrique du matériau.
Pour une tension de polarisation suffisamment importante, on peut considérer d comme étant
égale a I'épaisseur de la zone i constituant le coeur du guide optique. La valeur de C peut
¢galement étre calculée a partir des expressions de la physique des semiconducteurs [S] dans
les cas de déplétion partielle, hétérojonctions, jonctions graduelles, etc.

La tension de commande nécessaire a la réalisation d'une profondeur de modulation
donnée est déterminée par calcul du changement d'indice effectif, obtenu par recouvrement des

champs électrique et optique dans le guide, selon une expression plus complexe que (2.19),
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1o, [JEEdxdy

An=-—nr1,, % 2.25
2 0 41 J‘IE(‘gdxdy ( )

ou  E, est le champ optique et

E. le champ électrique.
On peut remplacer le rapport d'intégrales rendant compte du recouvrement entre les champs
optique et électrique par l'expression nE. ce qui définit le facteur de recouvrement 1 [11].
Dans le cas simple considéré jusqu'ici on peut done écrire que

1 A4 i
An = —2—n03r4]11§ (2.20)

La tension applicable est en général essenticllement limitée par le champ de claquage du
semiconducteur et l'expression précédente montre qu'it est préférable d'avoir une épaisseur d
aussi faible que possible. Bien entendu, d ne peut étre diminuée sans précautions pour des

raisons de confinement du mode guidé.

2.3 Guides d'onde optique

Un guide d'onde est une structure permettant & une onde optique de se propager en son sein
par de multiples réflexions totales entre deux interfaces ou plus. Dans la configuration la plus
simple, la lumiére est guidée entre deux interfaces paralléles ; cette structure est appelée guide
plan, la lumiére étant confinée dans un film plan. Si l'onde est confinée dans une dimension
supplémentaire par addition d'autres interfaces, elle est alors guidée dans deux dimensions et il
se forme un véritable "canal optique”. Ce véritable "céble" lumineux, fibre optique ou guide
ruban, a pour fonction de guider la lumiére tout en maintenant une certaine densité¢ de
puissance afin de la mener vers des dispositifs capables de remplir diverses fonctions tels que
détecteurs, modulateurs, coupleurs, etc, ces composants étant bien souvent eux-mémes 4 base
de guides d'onde optique.

Dans ce paragraphe sont rappelés les modéles et résultats essentiels a la compréhension
des phénomenes optiques dans les guides d'onde. Pour plus de précisions le lecteur est invité a

se reporter aux références bibliographiques [2], [3], [12], [13] et [14].
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2.3.1 Guide trois couches

Un guide trois couches. représenté sur la Figure 2.9. est constitué¢ d'un substrat et d'un
superstrat (cover) semi-infinis d'indices n. et n, entre lesquels se trouve une couche centrale
(film) d'indice ns appelée coeur. z est la direction de propagation. x celle de confinement et y
n'intervient pas s'il n'y a pas de confinement latéral et si I'on ne s'intéresse pas a la propagation

en espace libre i.c. si on recherche des solutions invariantes selon y.

Figure 2.9 Guide d'onde trois couches

2.3.1.1 Solution générale du champ électrique dans un milieu d'indice n

On considére des ondes progressives monochromatiques en régime harmonique. La

composante TL de la lumiere est définie par H, = E, = E, = 0. Aux limites entre milieux, les

i OF
¢quations de Maxwell imposent qu'il y ait continuité des composantes E, et H, :~J—§xym‘
ou

Dec plus L, doit vérifier I'équation de propagation

oL, (B’ - n’kHE ‘E (2.27)

—=(P"-n =K :

axz ¥ ¥
ou k= 2% =2 estle vecteur d'onde dans le vide,
c

nk le vecteur d'onde dans le milieu d'indice n. représenté sur la Figure 2.10,
P est la composante selon z de ¢e vecteur d'onde et

K sa composante selon x.

57



Optique intégrée en semiconducteurs -V

nk

> > Z

B
Figure 2.10 Vecteur d'onde dans un milieu d'indice n

Soient les variables
U(x) = Ey(x) (2.28)
V(x) = opH,(x) (2.29)
I'équation (2.1) devient alors
Un(x) = <"U(x) (2.30)
dont les solutions générales sont de la forme
U(x) = Ae™+Be ™ (2.31)
V(x) = k[Ae?™-Be ™ (2.32)

2.3.1.2 Notion d'indice effectif

On s'intéresse a la propagation dans la direction z. On introduit l'indice effectif ner qui
représente l'indice du milieu isotrope équivalent a la structure étudiée. il est défini par

B = nerk (2.33)
1l peut étre relié a I'angle 6 que fait le vecteur d'onde avec la direction X, normale a la direction
de propagation, par

B = nk sind (234)

Negr = N.sIn0 (2.35)

2.3.1.3 Solutions physiques pour le guide trois couches

En considérant les relations de continuité aux deux interfaces, les équations (2.31) et (2.32)
donnant le champ peuvent étre complétement résolues. Les solutions mathématiques ainsi
obtenues dépendent de lindice effectif donc de l'angle d'incidence et l'on retrouve ainsi les
conséquences des lois de la réflexion et de la réfraction. La Figure 2.11 présente les différents

cas possibles pour E, [3].
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Figure 2.11 Diagramme des modes possibles dans un guide d'onde optique plan

(a) Negr = Ny
Solution non physique car de forme exponentielle tendant vers linfini & Finfini

(b), (€} nc<ng<nge <y
Modes guidés : dans la couche la solution est sinusoidale. dans le substrat et le superstrat
clle est exponentielle décroissante. L'onde est donc confinée dans le coeur du systéme et se
propage selon la direction z par réflexions successives sur les interfaces (Figure 2.12.a).

(d) N, < Ny < 1
Modes de substrat : la solution est sinusoidale dans la couche et le substrat. Ces solutions ne
sonl pas quantifiées mais constituent un continuum dec solutions de l'éguation de
propagation. Elles ne pcuvent étre excitées individuellement : on obtient un spectre continu
de couplage & un groupe de modes, chacun transportant une partic de I'énergic couplée au
guide. La structure guidante est alors le si¢ge d'interférences entre ces différents modes :
interférences lentement destructives dans le coeur., constructives hors de ce dernier.
L'énergie couplée au guide est donc progressivement rayonnée hors de ce dernier et ces
modes ne sont pas guidés (Figure 2.12.b ).

(©) Nejr < T
Modes d'air : la solution est partout sinusoidale, le guidage est impossible (Figure 2.12.¢ ).
Ces modes constituent également un continuum et ne sont pas guidés.

Signalons que nous passons sous silence les modes imaginaires purs.
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Figure 2.12 Trajets optiques correspondant aux modes (a) guidés (b) de substrat (c) d'air

2.3.1.4 Equation de dispersion, guantification des modes guidés

Dans le cas du guidage, l'onde doit s'étre déphasée d'un multiple de 2m, aprés les deux
réflexions sur les interfaces coeur-superstrat et coeur-substrat ainsi que la traversée du coeur
d'épaisseur h, afin d'assurer son propre accord de phase. Ce qui impose que

2knh.cos0-2¢-2¢p, = 2pn (2.36)
ol @, et @, sont les déphasages dus aux réflexions sur les parois du superstrat et du substrat.
Ces déphasages dépendent non seulement des indices mais également de 0. Cette équation
admet un nombre discret de solutions 9, B ou nr 11 s'agit de 'équation de dispersion du guide.
Il y autant de modes guidés que de solutions différentes & cette équation. Les modes

correspondant aux cas (b) et (¢) de la Figure 2.11 sont ainsi appelés modes TE, et TE,, ils

correspondent aux deux indices effectifs les plus élevés.

2.3.1.5 Guidage monomode

Pour la plupart des applications de l'optique intégrée les guides d'ondes doivent étre congus
afin de réaliser uniquement le guidage du mode fondamental, d'ordre zéro. Ceci est notamment
essentiel dans les structures interférométriques ou celles dans lesquelles la dispersion due aux

vitesses de propagations différentes des divers modes est un facteur critique.
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Considérons le cas élémentaire d'un guide d'onde trois couches symétrique. c'est a dire
Geit o rubstrat et le superstrat sont composés du méme matériau d'indice n,. Prés de la
i
coupyre, it ok commence a avoir une partie réelle oscillante dans les couches de
confinement et fokane = kil de sarie que ke = k20, Comme ky, = ko(ne-nd)” . la coupure
implique n.g—n; et done la constante de propagation dans le coeur devient ky = ko(n -ner) ¥ =
ko(ni-nd)*. Pour avoir guidage exclusivement du mode TE fondamental, I'équation aux modes

propres doit satisfaire la condition

2tan’ {Ei) <k, h<m+ 21an"£—ll—:’i) (2.37)

xf f

ot les deux termes tan™ tendent vers zéro puisque k. —0. Donc cette relation s'éerit

0<k,hyn’—n’ <n (2.38)

L

ce qui peut se traduire par une relation faisant intervenir la longueur d'onde

0<2hyn; —n’ <2, (2.39)

Si I'épaisseur du coeur ne satisfait pas cette in¢galité¢ alors des modes d'ordre supérieur sont
guidés. Cette relation peul aussi s'écrire relativement au saut d'indice existant entre le coeur et

les deux couches de confinement en supposant que n=n,

4

An=n; —n < Li)_ (2.40)
" 8hn,

ce qui détinit un saut d'indice maximum & ne pas dépasser pour obtenir un fonctionnement
monomode. Un saut d'indice relatif de lordre de 1% permet généralement le guidage exclusif
du mode fondamental.

Ces relations sont généralisables aux guides plans asymétriques et/ou comportant
plusieurs couches. Elles impliquent que, pour des matériaux donnés. les guides minces
supporteront moins de modes que les guides épais comme on pourrait intuitivement s'y
attendre. De méme, pour un guide d'épaisseur donnée. les valeurs des indices de réfraction
déterminent les valeurs des sauts d'indice aux interfaces et plus ces derniers sont importants
plus le guide supportera de modes d'ordre supéricur. Rappelons qu'un guide symétrique

supporte toujours au moins le mode fondamental,
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2.3.1.8 Facteur de confinement

Les modes guidés ayant un comportement de décroissance exponentielle hors du coeur de la
structure guidante, seule une portion de I'énergie du faisceau lumineux est localisee dans le
coeur. La détermination de la fraction de I'énergie totale se trouvant dans le guide d'onde est
essentielle car elle rend compte de Tefficacité du guidage. On la représente usuellement par le

facteur de confinement I" défini par
hi2
B fhuE},z(x)dx
fm)Eyz(x)dx

Un guide a coeur mince confine moins bien un mode qu'un guide épais., tout spécialement

r (2.41)

lorsque le mode se trouve dans des conditions proches de !a coupure. Bien qu'il soit en
pratique impossible d'obtenir un facteur de confinement I" valant 1, il s'agit de l'optimum a
approcher afin de fortement confiner les modes guidés. Un mode bien confiné est moins sujet a
diffraction ou absorption par des imperfections situées & l'extérieur du coeur et peut plus
aisément étre modulé par application d'un champ électrique. En etfet un bon confinement

optique permet de réaliser un meilleur recouvrement des champs optique et électrique.

2.3.1.7 Cas de la composante TM

L'ensemble de l'exposé précédent concernant la composante TE de la lumiére est directement

transposable a la composante TM en utilisant les relations appropriées tirées des équations de

Maxwell.
E,=H,=H,=0 (2.42)
Continuité aux limites du champ ainsi que de sa dérivée
i oH,
E,=——72 (2.43)
op X

Equation de propagation

o'H )
= (B? -n’k*)H, = —’H, (2.44)

On définit les variables
U(x) = Hy(x) (2.45)
V(x) = oeE.(x) (2.46)
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et 'équation de propagation devient

U™x) = -k U(x) (2.47)
qui admet comme solution générale

U(x) = Ac"™+Be"™ (2.48)

V(x) = g%{Ae "+ Bet] (2.49)

Les solutions physiques pouvant se propager dans le guide sont donc du méme type que celles
correspondant aux modes TE ¢t on définit de méme les modes TM par leur indice cffectif, le

profil d'amplitude du champ électrique dans le guide et leur facteur de confinement.

2.3.2 Guide bidimensionnel

Les guides plans étudiés au paragraphe précédent ne confinent la lumiére que dans la direction
X normale au plan des couches les constituant. Un guide optique bidimensionnel confine les
modes optiques dans les deux directions x et y afin de former une sorte de canal optique
permettant de guider et diriger la lumiére. Ces guides bidimensionnels forment la base des
composants d'optique intégrée car ils y jouent un réle analogue a celui des pistes électriques
des composants électroniques.

Nous avons vu qu'un saut d'indice relativement faible entre deux matériaux permet
d'obtenir une réflexion interne totale pour de grands angles d'incidence et donc le guidage d'un
faisceau optique dans une couche plane. Réaliser un guidage avec confinement dans deux
dimensions revient a réaliser un tel saut d'indice, réel ou effectif, dans la direction transverse.

Ce probléme bidimensionnel n'admet généralement pas de solutions analytiques et la
plupart des structures guidantes bidimensionnelles font l'objet d'une analyse numérique par des
méthodes dépassant le cadre de ce mémoire telles que la méthode de l'indice spectral [15], la
méthode des différences finies [16] ou celle des éléments finis [17]. Il existe cependant des
méthodes permettant par simplifications et approximations de déterminer les caractéristiques
des guides d'ondes 4 deux dimensions. La méthode Mareatili des "zones d'ombre” {13} et Ia
méthode de lindice effectif sont ainsi toutes deux basées sur la réduction du probléme
bidimensionnel en deux problémes unidimensionnels couplés. Elles permettent toutes deux

d'obtenir des valeurs approximatives mais adéquates des constantes de propagation et des
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indices effectifs. Dans la suite de cet exposé nous ne nous intéresserons qu'a la méthode de

lindice effectif que nous avons choisi pour sa simplicité et son efficacité.

2.3.2.1 Méthode de l'indice effectif

Cette méthode ne vise pas a résoudre I'équation de propagation dans deux dimensions mais a
réduire Ia distribution bidimensionnelle d'indices de réfraction en une structure plane semblable
3 celle considérée précédemment. En effet, la structure de guide ruban (sfrip loaded
waveguide) représentée Figure 2.13 peut étre considérée comme la combinaison de deux
guides d'onde plans orientés dans des directions orthogonales. A partir d'une coupe dans la
direction x nous pouvons déterminer les indices effectifs des deux structures planes considérées
comme infinies correspondant aux deux parties du guide, sous le ruban e et sur les COtEs Mo,
Puis une coupe dans la direction orthogonale y donne une structure de guide plan infini dont le
coeur est considéré comme ayant un indice neg et les couches de confinement un indice Nerr .-
Ce probléme a une seule dimension est résolu de la méme facon que les deux précédents ce qui

conduit 2 la détermination de l'indice effectif N de la structure bidimensionnelle.

Ny e <=

Figure 2.13 Décomposition d'une structure de guide ruban en deux guides plans orthogonaux

Considérons le mode TE dont le champ électrique est orienté selon y. La résolution de

I'équation de dispersion permettant la détermination des modes propres d'un guide trois
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couches asymétrique [13] donne comme expression de la constante de propagation dans la
direction x

k, =koyn, —ng’ (2.50)

et nous pouvons donc donner comme expression de I'indice effectif

N

2 > [k}
e [?J (2.51)

0
L'indice effectif associé au champ dans la structure latérale a Fextérieur du ruban est calculé de
méme & partir d'une constante de propagation k, 1, qui donne nuy, .

Les paramétres ngr et n.r ;. sont ensuite considérés comme étant les indices
respectivement du coeur et des couches de confinement de 1a structure de guide plan obtenue
en considérant une coupe de la structure dans la direction y. 11 faut alors résoudre I'équation de
dispersion permettant la détermination des modes propres d'un guide trois couches symétrique
mais pour le mode TM puisque dans ce cas les champs électriques sont orientés sclon y.

direction normale au plan des couches.

4

Yk,
2k, pW—mu=2tan " (J’i} b (2.52)

N/ Ko

La résolution de cette équation fournit ky e, constante de propagation dans la direction y au
centre du guide ruban, dans la zone d'indice effectif n.. ky 1 étant la constante d'atténuation de
londe évanescente dans les zones latérales d'indice effectif ;. On déduit de cette constante

de propagation I'expression de N.g, indice effectif du guide bidimensionnel

2 2 kv eﬁ'\ ’ T
chT = ncﬁ - k J (233)
0

Cette méthode permet donc une détermination simple et rapide des constantes de propagation
ct des indices effectifs d'un guide bidimensionnel. 11 s'agit cependant d'approximations et pour
dimportants sauts d'indice, des structures complexes, des modes faiblement confinés ou
proches de leur coupure la méthode de l'indice effectif est inappropric¢e. Notons de plus qu'elle
ne fournit pas les profils des champs. 11 s'agit cependant de la méthode la plus employée pour
lanalyse de structures de guides d'onde optique bidimensionnels & sauts dindice et fort

confinement car elle donne des résultats équivalents a4 ceux obtenus par simulations

numeériques.
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2.3.2.2 Guidage monomode

De nombreuses applications d'optique intégrée ont comme élément de base un guide d'onde
optique bidimensionnel monomode. A partir de la méthode de lindice effectif et d'une analyse
similaire & celle présentée au paragraphe 2.3.1.5 nous pouvons déterminer les conditions d'un

compotrtement monomode pour un guide bidimensionnel.

nS
Ny I h Nagr 1 L™ Narr 1
nS

w

Figure 2.14 Structures pianes symétriques équivalentes a un guide ruban

La résolution du probléme en deux dimensions est & nouveau réduite 4 l'analyse de deux
problémes unidimensionnels. Supposons une structure symétrique (Figure 2.14), nous avons vu
que pour avoir guidage monomode dans la direction x les indices du coeur et des couches de
confinement doivent remplir la condition

0<2hyn’ —n? <%, (2.39)
De méme, pour avoir guidage monomode selon la direction y en considérant la deuxieme

structure plane équivalente, les indices effectifs sous le ruban et dans les parties latérales

doivent satisfaire la condition

0<2Wyng” =N’ <A, (2.54)

2.3.2.3 Facteur de confinement

Pour déterminer la portion de l'énergie du faisceau lumineux localisée dans le coeur du guide
ruban on peut également appliquer le principe de la méthode de lindice effectif. En effet on

peut considérer la distribution bidimensionnelle de I'énergie comme la combinaison de deux

distributions planes et définir un facteur de confinement bidimensionnel
r=Jrr, (2.55)

ou Ty et Ty sont les facteurs de confinement (définis comme au paragraphe 2.3.1.6) des deux

guides plans équivalents (cf. Figure 2.14).
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2.4 Fabrication des composants

La fabrication des composants optoélectroniques en semiconducteurs I1I-V fait appel aux
procédés et techniques développés pour lindustrie microélectronique. Deux aspects essentiels
de Tindustrie des semiconducteurs sont mis 4 profit : la petite taille des structures réalisées
(micronigue voir moins) et leur fabrication simultanée en grande quantité (jusqu'a plusieurs
milliers d'éléments). Ces deux caractéristiques sont constamment améliorées au prix d'efforts
considérables portant sur l'extréme propreté de I'environnement dans lequel s'effectuent les
opérations. la grande reproductibilité de ces derniéres ot la conception d'équipements
permettant la définition et la fabrication de structures aux dimensions inféricures a 100 nm,

Les progres de la microélectronique visent en cffet essentiellement a réduire la taille des
composants réalisables. Les dimensions en sont typiquement dans le domaine micrométrique et
de nombreuses structures ont des dimensions de lordre de la dizaine de nanométres. A ces
¢chelles, un grain de poussiére est relativement grand et la propreté devient donc unc
considération primordiale. T.a [abrication des composants s'effectue en salle blanche avec des
parametres de température et d'humidité régulés et une atmosphére filtrée a tres faible densité
de particules. Les salies blanches sont ainsi identifiées par leur classe N, N étant le nombre
moyen de particules de diametre supérieur a 0.5 pm dans un pied-cube d'air.

Certaines étapes, la photolithographie par exemple, nécessitent méme des conditions
encore plus strictes, par exemple une régulation de la température & 0.1°C. Toutes les surfaces
de travail doivent étre parfaitement propres. exemptes de poussiére, d'huiles et autres
contaminants. Une attention particuliére doit étre portée a la présence de métaux et autres
sources d'espéces atomiques pouvant jouer le réle de dopants dans les matériaux trajtés. En
dépit des pants, des combinaisons et méme des masques, les éléments les plus "salissants" d'une
salle blanche restent les opérateurs humains.

La plupart des procédés et techniques de fabrication en salle blanche ont été mis au point
pour lindustrie microélectronique du Silicium. Malgré quelques différences essentielles, les
techniques employées pour la fabrication des composants optoélectroniques  en

serniconducteurs J11-V leur sont pour la plupart similaires [18].

67



Optique intégrée en semiconducteurs -V

2.4.1 Enchainement des opérations

Sur la Figure 2.15 est représenté schématiquement l'enchainement des opérations employées
pour la fabrication des composants optoélectroniques en AlGaAs/GaAs [12] réalisés dans le
cadre du travail présenté dans ce mémoire. Tous compertent comme éléments de base un guide
optique ruban et des électrodes métalliques permettant l'application d'un champ €lectrique a
travers le coeur du guide afin de moduler fa phase du faisceau s'y propageant.

Les composants sont réalisés a partir d'une plaquette d'Arséniure de Gallium dopée n sur
laquelle sont déposées par épitaxie par jets moléculaires les couches successives de AlGaAs
constituant la structure verticale du guide (Figure 2.15a).

Une couche de résine photosensible est ensuite déposée sur la surface a l'aide d'une
tournette et un motif est insolé sur la plaquette a l'aide d'un masque et d'une machine
d'alignement. Le motif est ensuite développé pour laisser un masque de résine définissant
géométriquement le guide ruban (Figure 2.15b). Par gravure ionique réactive les couches de
semiconducteurs sont attaquées et éliminées a travers ce masque de résine, laissant un ruban
gravé en surface de la plaquette (Figure 2.15¢). La résine restante est alors délaquée de la
surface du guide ruban par un bain d'acétone, la plaquette nettoyée et préparée pour le dépot
d'une fine (400 nm) couche de spin-on glass, diélectrique qui joue le role d'isolant électrique et
protége la surface d'une éventuelle oxydation (Figure 2.15d).

Une nouvelle étape de photolithographie est effectuée afin de définir des ouvertures dans
le spin-on glass pour les prises de contact électrique. Cette étape n'emploie pas de ruban de
résine mais plutdt un négatif, une ouverture aprés développement de la résine négative
recouvrant la plaqueite. Le spin-on glass est attaqué & travers cette fenétre réalisée dans la
résine afin de mettre a nu la surface de semiconducteur (Figure 2.15¢). Aprés nettoyage, une
photolithographie supplémentaire est effectuée afin de réaliser une zone ouverte dans la résine
dans laquelle on va déposer une électrode métallique. Une série de couches metalliques
réalisant un contact de type p est déposée sur toute la surface de la plaquette puis la résine est
délaquée a l'acétone. Lors de cette opération appelée lift-off la résine dissoute emporte toute
couche métallique déposée & sa surface ne laissant de métal que dans les zones précédemment

ouvertes (Figure 2.15f).
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Figure 2.15 Schéma des opérations de fabrication de composants optoélectroniques a base de

guides d'onde optique ruban réalisés en AlGaAs/GaAs
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Afin de faciliter son clivage la plaquette est ensuite amincie & une épaisseur comprise
entre 100 et 200 pm par abrasion mécanique. Une série de couches métalliques réalisant un
contact de type n est alors déposée sur toute sa surface arriére. Enfin les différents modules
sont séparés par clivage de la plaquette de semiconducteur, les faces miroirs ainsi obtenues

permettant le couplage de la lumiére dans le guide ruban (Figure 2.15g).

2.4.2 Epitaxie par Jets Moléculaires

2.4.2.1 Principe et intérét de 'EJM

Le principe de I'épitaxie par jets moléculaires (EJM ou MBE: molecular beam epitaxy)
consiste en linteraction dans une enceinte sous ultravide (pression de l'ordre de 10" Torr) de
flux atomiques ou moléculaires et leur condensation sur un substrat monocristallin porté 4 une
température adaptée. Les flux des especes en interaction sont généralement obtenus par

évaporation thermique.

Enceinte ultra-vide

substrat

Figure 2.16 Schéma de principe de I'épitaxie par jets moléculaires

Les &léments constituants de la couche a élaborer (Arsenic, Gallium, Aluminium, etc) sont
contenus dans des creusets (Figure 2.16) portés 4 des températures déterminées pour obtenir a
la surface du substrat les flux atomiques ou moléculaires désirés. L'incorporation d"impuretés
dopantes s'effectue par utilisation de cellules d'évaporation supplémentaires contenant les
éléments choisis (Béryllium, Silicium, etc). Le substrat est porté 4 une température permettant

une croissance épitaxiale conduisant & l'obtention de couches cristallines.
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L'EIM est parfaitement adaptée a la croissance de couches minces cristallines. Elle
permet en effet Tobtention de vitesses de croissance faibles. comprises entre 0.1 et 1 pn’heure,
correspondant pour les semiconducteurs usuels A une vitesse de croissance de l'ordre d'une
monocouche par seconde.

[.a température 4 laquelle est portée le substrat (entre 450 et 600°C pour GaAs). plus
faible que pour les autres techniques d'épitaxie, permet de limiter les phénomenes
d'interdiffusion aux interfaces. De plus cette technique permet des changements abrupts de
matériau et de composition par simple mouvement des caches placés devant les cellules
d'¢évaporation des espéces a déposer.

L'ensemble de ces caractéristiques rend possible la réalisation de structures conplexes
composées d'empilements de couches d'épaisseur, composition et dopage différents et bien
controlés. L'EJM est donc parfaitement adaptée a la  croissance de composants

optoélectroniques & base d'alliages Al,Ga, .(As.

2.42.2 Systéme d'EJM

La Figure 2.17 représente le plan général d'un bati d'EJM.

Cellules
4 n {

\: \ % %ﬁ’ff‘;{/

U
+

R A - F Spectrométre de masse

Spectrométre Auger

Madule de transfert

Figure 2.17 plan général du bati d'épitaxie par jets moléculaires employé
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On distingue :

e le sas d'introduction dans leque! sont introduits les échantillons 4 la pression atmosphérique
sous flux d'azote et dans lequel on peut obtenir un vide primaire grace a une pompe
turbomoiéculaire.

e la chambre d'introduction soumise a un vide primaire (10” Torr) a chaque introduction
d'échantillon dans laquelle on peut atteindre un vide secondaire de l'ordre de 10” Torr.

e la chambre de transfert, intermédiaire entre la chambre d'introduction et la chambre de
croissance, dans laquelle les substrats peuvent étre stockés sous ultravide (10“U Torr). Elle
est équipée d'un spectrométre d'électrons Auger permettant l'analyse chimique des surfaces.

e la chambre de croissance, maintenue sous ultravide, dont les panneaux sont refroidis par
circulation d'azote liquide afin d'atteindre un vide limite de quelques 10" Torr. Dans cette
chambre se trouvent
— les cellules d'évaporation ayant des caches manipulables depuis lextérieur. Ces cellules

contiennent dans des creusets les éléments IT1 (Al, Ga) et V (As) ainsi que les dopants (S
pour le dopage n, Be pour le dopage p).

— le porte-substrat monté sur un manipulateur et animé d'un mouvement de rotation autour
de son axe afin d'améliorer Yuniformité des dépots.

— Les moyens d'analyse : spectrométre de masse pour le contrdle de la qualité du vide et
diffracteur d'électrons de haute énergie en incidence rasante (RHEED) pour le contrdle
de la qualité cristalline des dépdts et de l'ordre atomique des surfaces.

Un moyen d'analyse supplémentaire et original est disponible sur le bati d'EJM du LAAS,
il sagit d'un systéme de contrdle in situ des épaisseurs en cours de croissance par
réflectométrie dynamique accordable [19]. Cette méthode est basée sur la mesure des
variations de lintensité d'un faisceau laser, de longueur d'onde accordable, réfléchi par la

surface de l'échantillon en cours de croissance.

2.4.3 Photolithographie

La photolithographie est la technique employée pour former a la surface des wafers les motifs &

partir desquels les composants vont étre réalisés. La photolithographie permet de délimiter les
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zones a graver, a métalliser (ainsi que celles & implanter ou a doper par diffusion) et représente
une part importante de tout procédé de fabrication de composants 4 semiconducteurs.

La photolithographie comporte elle-méme de nombreuses €tapes. La plaquette est
d'abord enduite de résine a la tournette puis placée sur une machine d'alignement de masque
permettant d'aligner (par contact ou par proximité) les motifs du masque et ceux déja réalisés
sur le wafer avec une précision de Fordre du micron. Une fois alignée la plaquette enduite est
nsolée & travers le masque par rayons ultraviolets. La résine est ensuite développée et les
motifs formés restent en surface ; I'étape suivante (gravure. métallisation. etc) peut alors étre

effectude.

2.4.3.1 Masques

Les masques déterminent les motifs & reproduire sur les wafers. 11 s'agit de plagues de verre de
haute qualit¢ recouvertes d'une couche de chrome ou sont gravés ces motifs. Les motifs
chromés sont opaques aux ultraviolets alors que les zones gravées sont transparentes.

Nous avons utilisé des masques & l'échelle 1 et sur la Figure 2.18 sont représentés
schématiquement les masques employés pour réaliser les opérations de fabrication c. ¢ et £

schématisées sur la Figure 2.15 en supposant l'utilisation d'une résine positive,

Guide ruban Ouverture du SOG Métallisation

Figure 2.18 Motifs des masques employés pour réaliser le composant de la Figure 2.15

2.4.3.2 Résines photosensibles

La fonction de la photolithographie est le transtert des motifs d'un masque sur ia piaguette de

semiconducteurs. Les résines photosensibles réalisent cette opération sur e sucdice de la
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plaquette. Ce sont des polyméres photosensibles en solution dans des solvants, classés en deux
catégories, résines positives et résines négatives, ayant des avantages distincts. Les résines
positives ont une meilleure résolution et s'éliminent facilement tandis que les résines négatives
plus sensibles et nécessitant des temps d'exposition inférieurs ont une résolution inférieure mais
une résistance aux produits chimiques plus importante.

Le wafer est uniformément enduit a l'aide d'une tournette ayant une vitesse de rotation de
quelques milliers de tours par seconde (pendant 30 4 60 s) dont dépend I'épaisseur de résine.
L'hygrométricité et la température de l'environnement sont primordiales et les plaquettes sont
déshydratées par recuit avant enduction afin d'éliminer tout résidu d'humidité en surface.
L'enduction est suivie d'un recuit afin d'évacuer les solvants de la résine et d'améliorer son
adhérence.

L'exposition s'effectue sous une lampe a vapeur de mercure, le masque étant placé entre
la lampe et la plaquette. Le spectre d'émission du mercure comporte de nombreuses raies, la
raie g (436 nm) est couramment employée tandis que la raie i (365 nm) constitue Fétat de Tart.
Le temps d'exposition est fonction de l'intensité de la source et est de lordre de quelques
secondes, l'intégrale de la puissance sur toute la durée d'insolation (I'énergie) étant le parametre
important. Les mécanismes mis en jeu dépendent alors du type de résine. Dans une résine
positive les éléments photosensibles de la résine sont transformés sous l'action du flux lumineux
et permettent la dissolution de cette derniére lors du développement. Dans une résine négative
les éléments photosensibles transformés chimiquement par le flux lumineux favorisent la
formation de liaisons avec le polymére de base qui n'est plus dissout lors du développement.
Les parties exposées d'une résine positive sont donc éliminées lors du développement alors

qu'elles deviennent insolubles dans le cas d'une résine négative (Figure 2.19).

(a) Zone insolée (b} Zone insoiée

Figure 2.19 Résines positive (a) et négative (b)
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L'exposition est suivie d'un développement dans une solution a base d’hydroxyde de potassium
(KOH). La résine est ensuite durcie par postrecuit ce qui en améliore l'adhérence et la
résistance aux produits chimiques.

La plaquette cst alors préte a subir 'étape suivante du procédé de fabrication. La résine
résiste a cette €tape et les zones ainsi protégées ne sont pas traitées. C'est ainsi que la zone
définissant le ruban sur la Figure 2.15 n'est pas gravée. La résine doit ensuite étre éliminée dans
un bain d'acétone et il est souvent nécessaire d'en éliminer les résidus & laide d'un plasma
d'oxygene de haute énergie (400 W), l'oxydation des éléments contaminants en surface étant

trés efficace et moffensive pour le substrat.

2.4.3.3 Lift-off

Il est trés intéressant d'obtenir un profil de /ifi-off comme présenté Figure 2.20. Ce profil
comporte une pente d'inclinaison négative de sorte que tout matériau. en général un métal,
déposé sur la surface ne vient pas recouvrir les flancs. Le délaquage de Ja résine élimine donc
ensuite le métal en surface ne laissant de métal que dans les zones exposées. Il s'agit d'une
fagon simple de réaliser des motifs métalliques sans avoir & recourir 4 une étape de gravure du
métal qui pourrait détériorer les couches de semiconducteurs. Nous avons retenu cette
méthode pour la réalisation des électrodes en forme de ruban placées en surface de nos
composants.

Le profil de lift-off est obtenu par utilisation d'une résine dite "réversible" permettant
d'obtenir une image négative d'un motif de masquage. Aprés insolation initiale, le wafer est
recuit puis soumis a une seconde insolation totale, sans masque, ce qui a pour effet de

convertir la résine positive en résine négative. Les flancs du motif réalisé ont alors un profil
inverseé,
Zone insolée
l Métal
Résine

Figure 2.20 Profil inversé pour liff-off
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2.4.4 Gravure ionique réactive

Les procédés de gravure permettent d'enlever de la matiere en surface de la plaquette de
semiconducteur. Le procédé de fabrication présenté Figure 2.15 comporte deux gravures, l'une
pour réaliser la structure de ruban permettant un guidage bidimensionnel de la lumiére, l'autre
pour ouvrir une fenétre de dépot métallique dans le spin-on glass. Ces deux opférations ont €t¢
réalisées par gravure ionique réactive,

La gravure ionique réactive (RIE reactive ion efching) utilise un plasma afin d'attaquer la
surface a traiter ; il s'agit d'un procédé aussi bien physique que chimique. Cette gravure séche
(par opposition aux gravures par voie humide employant des solutions chimiques) permet un
contrdle précis des profondeurs de gravure et des profils des flancs gravés. Elle est basée sur
Yutilisation d'un plasma formé par décharge alternative (120 W a 13.56 MHz) dans un milieu
gazeux 4 faible pression (~0.1 Torr). La surface est soumise a un bombardement d'ions
énergétiques qui induit et accélére les mécanismes des réactions chimiques de la gravure. Les
espéces réactives générées dans le plasma diffusent jusqu'a la surface du matériau a graver ou
clles sont adsorbées. Il y a alors réaction chimique en surface avec formation de produits
volatils (tels que GaCls, AsCl; ou AICl;) qui sont désorbés, diffusés dans le volume de
l'enceinte de gravure et évacués par pompage.

L'échantillon a graver est placé sur la cathode a laquelle est appliquée la puissance RF
(Figure 2.21) par une liaison capacitive avec le générateur RF. Cette capacit¢ de liaison C,
provoque l'apparition d'une tension d'autopolarisation entre anode et cathode qui permet
daccentuer l'effet de bombardement d'ions. L'anode supérieure, par laquelle les gaz de gravure
sont admis, est reliée directement a la masse. Les espéces gravantes sont des gaz réactifs a base
de Chlore ou de Fluor. Nous avons utilisé SiCly pour la gravure de Al\GaiAs et CF; pour

celle du spin-on glass.
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Amenée des gaz

Gravure | .
. . . Sas dintroduction
Plaguette .
) ‘ PP2
Générateur RF
PP imai
c, PP1 | PTM Pompe primaire

PTM  Pompe turbomolgculaire
Figure 2.21 Schéma d'un bati de gravure ionique réactive

Le bati de RIE que nous avons utilis¢ comporte de plus un systeme de réflectométrie
laser permettant de contrdler précisément les épaisseurs de Al,Ga,As gravées par mesure des
variations de lintensité¢ du faisceau laser rouge réfléchi par la structure en cours de gravure
[20]. Ce systeme est comparable 4 celui employé pour contrdler les épaisseurs des couches

déposées par EIM en réflectométrie dynamique accordable (cf. paragraphe 2.4,2.2).

2.4.5 Dépot de spin-on glass

Le diglectrique le plus couramment employé en technologie des semiconducteurs -V, par
exemple pour isoler la surface avant métallisation, est le Nitrure de Silicium Si;Ny. La méthode
de dépdt de SisN, sur GaAs n'étant pas disponible dans notre laboratoire, nous avons employé
du spin-on glass (SOG), liquide a base de polyméres a radical Si-O dissouts dans des solvants
organiques courants tels qu'alcools, cétones ou esters [21]. 11 est déposé a la tournette sur la
plaguette de semiconducteurs qui est ensuite recuite pour densifier le SOG en une couche
solide de 400 nm d'épaisseur.

La couche de spin-on glass permet de protéger les flancs gravés par RIE d'une
¢ventuelle oxydation (pour les couches contenant de I'Aluminium) et assure de plus une
planarisation de la surface qui facilite ensuite le dépdt d'une électrode métallique. Pour assurer
le contact de cette électrode avec le semiconducteur, le SOG est enlevé par RIE (avec du CF,)

dans les zones ou doit s'effectuer le dépot.
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Pour éviter toute apparition de cloques a la surface de I'électrode, probléme que nous
avons rencontré et identifié comme provenant d'un dégazage du spin-on glass postérieur a son
recuit, nous avons mis au point un procédé plus poussé de densification du SOG. Il est déposé
4 la tournette en deux étapes avec un recuit sur plaque chauffante a 200°C pendant 30' entre
les deux enductions. La densification finale s'effectue en four & 450°C pendant 180" sous flux

d'azote. A lissue de ce traitement le diélectrique ne dégaze plus d'eau lors des étapes suivantes.

2.4.6 Dépots métalliques

L'une des derniéres étapes de la fabrication d'un dispositif optique fonctionnant par application
d'un champ électrique est le dépdt d'électrodes métalliques. Nos composants utilisent une
électrode en forme de ruban métallique en face avant et une deuxiéme métallisation plane en
face arriere. Les métaux sont déposés sur le semiconducteur ou sur le di¢lectrique par

évaporation au canon a électrons ou par pulvérisation cathodique.

Faisceau

Plaquette lf\ A
F d'électrons

Atomes de métal

Canon
a
électrons

Creuset a source talltque
Figure 2.22 Dépét d'un métal par évaporation au canon a électrons

L'évaporation repose sur l'échauffement de la source métallique par un faisceau d'électrons
comme le montre la Figure 2.22. Les plaquettes sont disposées a une certaine distance de la
source métallique et le canon a électrons bombarde le creuset afin de fondre le métal dont les
atomes sont évaporés sur la surface du watfer. L'électrode en forme de ruban en surface de nos
composants est déposée ainsi ; il sagit de 1000 A de Titane, comme couche d'accrochage sur
GaAs, suivis de 8000 A d'Or.

La pulvérisation cathodique repose, quant a elle, sur l'utilisation de I'énergie d'atomes

neutres dans un plasma, en général de l'Argon, pour pulvériser les atomes de la cible
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métallique. Cette méthode ne nécessite pas de fortes temperatures et un bon recouvrement des
flancs des motifs est obtenu par application d'une tension de polarisation au porte-échantillon.
L'¢lectrode-plan de masse placée en face arriére de nos composants est ainsi déposée ; il s'agit
de 2000 A d'un alliage Or-Germanium (dopage de surface} . 500 A de Nickel (couche barriere)
et 4000 A d'Or (taible résistivité) pour former un contact ohmique de type n. Cette
métallisation doit ensuite étre recuite pendant 1' & 450°C. sous flux d'Azote hydrogéné. afin
d'assurer par alliage une faible résistivité. d'améliorer I'adhérence des couches métalligues et de

réaliser une sorte de surdopage superficiel par diffusion de Ge dans le semiconducteur 111-V,

2.4.7 Etapes finales

Les différents composants réalisés simultanément sur une meéme plaquette doivent étre séparés
en fin de fabrication afin d'Gtre conditionnés et testés. Pour la plupart des composants d'optique
intégrée en semiconducteurs il est nécessaire d'avoir des faces dentrée et de sortie de qualité
miroir afin de permettre un couplage etficace de la lumiére. Ces facettes miroir sont obtenucs
par clivage des ¢chantillons.

Le chivage consiste a briser le substrat semiconducteur avec précaution en des points
précis de la surface du composant. en général apres réalisation d'une amorce parallelement a
une direction cristallographique spécifique (<110> pour GaAs). Pour obtenir un clivage de
bonne qualité il est nécessaire d'amincir les plaquettes & une ¢paisseur de 'ordre de 100 pm.
Pour cc faire on a recours & un rodage des wufers a laide de disques abrasifs. Cette opération
est bien évidemment effectuce avant métallisation de la face arricre.

Apreés clivage. les échantillons sont montés sur un support de test et sont microcablés
pour permettre l'application d'une tension sur les électrodes métalliques. Cette derniere
opération trés délicate nécessite une grande minutie. Le cdblage s'effectue par soudure
thermosonique de fils d'Or pur de 25 pm de diamétre sur des plots métalliques qui doivent
avoir une dimension minimale de 75x50 pum. Des ultrasons 4 60 kHz sont appliqués par un
transducteur 4 Foutil supportant le fil qui est chauflé a 120°C. Ce sont le potds et les vibrations

de l'outil ainsi que I'échauffement du fil qui réalisent la soudure.,
q
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Nous avons utilisé la technique de soudure par écrasement ou wedge bonding qui
n'autorise que les déplacements vers l'arriére avec un écart angulaire de 30° maximum mais
permet de souder aussi bien de la puce vers le plot que l'inverse. Cette technique nécessite de
plus une bonne adhérence de la métallisation sur laquelle s'effectue la soudure car on tire sur e

fil lors du céblage comme on peut le voir sur la Figure 2.23.

Outit - Filgor
| Composant j i i ! E /
Support
Soudure sur le composant Soudure sur le support Rupture du fit

Figure 2.23 Séquence d'un cablage par wedge bonding

Signalons que les semiconducteurs 11I-V sont extrémement fragiles et que leur manipulation
s'avere trés délicate surtout pour des échantillons de grande surface et de faible épaisseur tels
que ceux nécessaires a la réalisation de nos composants. Les survivants sont alors préts a étre

caractérisés €lectriquement et optiquement.
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3.1 Guide Multicouche

Nous avons jusqu'a présent considéré le cas d'un guide optique 2 trois couches : substrat, coeur
(film) et superstrat (cover). Nous allons maintenant considérer un guide constitu¢ d'une
multicouche, empilement de couches d'indices différents. située entre un substrat €t un
superstrat semi—infinis. Les guides multicouches sont utilisés dans une grande vari€té
d'applications, par exemple pour réaliser un confinement indépendant des porteurs et des
photons dans les lasers & hétérostructures a confinement séparé (SCH) [1]. Nous avons utilisé
une propriété particuliére des empilements de couches diélectriques, la biréfringence de forme,
pour réaliser un guide optique a forte biréfringence dont I’analyse et la description font l'objet
de ce chapitre.

Les considérations physiques exposées pour le guide trois couches sont extrapolables a
un guide multicouche mais la complexité du probleme ne permet pas une approche analytique
directe comme dans le cas précédent ; les équations de dispersion et les expressions du champ
nont pas de forme mathématique simple. En effet lanalyse d'une structure multicouche
nécessite 'application des conditions aux limites a chaque interface entre deux couches. Une
approche intéressante consiste donc a associer & la multicouche une représentation matricielle
similaire & celle développée pour Iétude des propriétés de réflexion et de transmission des films
minces |2].

g
‘

Superstrat

Interface n
Interface n-1 ‘

couchen -

|
Interface 1
Interface () FeiSkes

| Substrat

Figure 3.1 Représentation schématique d'un guide multicouche
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La Figure 3.1 représente schématiquement un guide multicouche, z étant la direction de
propagation de la lumiére et x I'axe normal au plan des couches, comme précédemment. Nous
présenterons l'analyse d'un tel guide dans le cas de la composante TE (dont le champ électrique
est orienté parallélement au plan des couches), une simple substitution permettant, comme
nous le verrons ensuite, d'obtenir les résultats concernant la composante TM (dont le champ

électrique est aligné parallélement 4 la normale aux couches) [3].[4].

3.1.1 Relation entre champs a une interface

Considérons linterface substrat—coeur. d'abscisse x — 0, les expressions (2.31) et {2.32)

deviennent
Uy=U(0)=A+B (3.1)
Vy = V(0) = k(A - B) '
d'ou I'on déduit
A= %(UU + _\Ln)
B= M(U(, - —1j
2 K

On peut donc écrire les expressions (2.31) et (2.32) comme des relations entre le champ au
point d'abscisse x > 0 et ses valeurs U, et V, a l'interface ; relations qui peuvent s'exprimer sous

la forme matricielle
U, U(x)]
- 33
( VUJ M(x)( V(X) (3.3)

ou M(x) est une matrice 2x2 associde a la partie de la couche comprise entre linterface

substrat—coeur et I'abscisse x > 0 dont lexpression est la sulvante
p

1 JKx REISN 1 —JKx ] :
—[eJ +e™ ] _[e“" - } COS(K‘X) —'—sm(lcx)
Mix)=| 2 2 _ K (3.4)
) g[e”‘x - e”"‘] %[e”‘" + e"”‘"‘] jxsin(kx)  cos(kx)

3.1.2 Extension aux multicouches

On considere une multicouche, constituée de n couches d'indice n; et d'épaisseur h;, comprise
entre un substrat et un superstrat semi—infinis d'indices n, et n, (F igure 3.1). On peut étendre la

relation (3.3) & chaque couche i en une relation entre champ a l'interface i et champ 3 l'interface
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i-1, les indices 0 et n correspondant respectivement aux interfaces substrat—couche 1 et

couche n—superstrat
U 1—1 Ui
=M, (3.5
Vi Vi

ou M, est la matrice associée a la couche 1.

On obtient alors entre les interfaces extrémes la relation suivante
UO Un
=M (3.6)
V(] Vn
ol M = M,x...xM, est finalement la matrice associée a la totalité de la structure multicouche.

3.1.3 Expression de la matrice M,

Dans chaque couche i dindice n; et d'épaisseur hi, k; le vecteur d'onde normal 4 la couche a
pour expression
=’k - B! = (0"~ ner’ )k (3.7)
Deux cas de figure doivent donc étre considérés :
e n.r < n, % est réel et la solution dans la couche i est sinusoidale. L'onde est guidée et la
matrice a pour expression
cos(x;h;) isin(lcihi)

M = K, (3.8
jk;sin(k h)  cos(x.h)

* n. > N, K est imaginaire et la solution dans la couche i est exponentielle. L'onde est

évanescente et la matrice a pour expression

o
M = cosh(y h;) ” sinh(x h;)

,. (3.9)
—jx, sinh(yh;)  cosh(y;h)

oy, =P -0’k = jx, (3.10)

3.1.4 Relation de dispersion et modes guidés

Pour obtenir le guidage dans la structure il est nécessaire, comme pour le guide trois couches,
que le champ soit nul a Vinfini du c¢6té du substrat et du superstrat ce qui suppose que les
indices respectifs du substrat et du superstrat, n. et n,, soient inférieurs a lindice effectif du

mode guidé nyr. Dans ce cas le champ dans le substrat et le superstrat a pour expression
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Uxy=A ™" +B, e " (3.11)
V(x) = jysvc[As‘cey”x - Bs_cciy”x] (3.12)
ou Yoc = B2 - ns,c2k2 >0 (3.1

ce qui impose

Ne, Ny < Negr < max(ny) (3.14)
Une condition pour qu'il y ait guidage est donc qu'une couche au moins soit d'indice supérieur
aux mdices extrémes n. et n; sous peine de n'avoir que des modes de substrat et d'air.

Il est également nécessaire d'avoir B, = A, = 0 pour satisfaire la condition de champ nul a

I'infini. Aux deux interfaces extrémes le champ et sa dérivée ont donc pour expression

-U(J =Ag n = Bc
: . ot . (3.1%)
\[() = KsAs = Jy sAs Vn = _KCBC = —-JYCBC

En appliquant ensuite (3.6) avec my. coeflicients de la matrice M associée a la totalité de Ia

structure, on obtient

{ As:(mll _.j’chIZ)BU

it A, =(my, — jym,,)B, (3.16)

et finalement, en divisant ces deux expressions l'une par l'autre, on obtient la relation de
dispersion

JOmiy + yemza) = may — Yeyermys (3.17)
Chaque terme de cette relation dépend de B. projection sur z du vecteur d'onde, donc de Ny
Chaque solution de (3.17) correspond donc 4 un mode guidé de la structure.

Comme on ne tient pas compte de l'absorption, les coefficients diagonaux de chaque
matrice M, sont réels et les coefficients antidiagonaux sont imaginaires purs, La matrice finale
M. obtenue par multiplication de matrices de cette forme, présente les mémes caractéristiques.
La relation (3.17) se réduit donc a une relation entre termes réels

Yoy + Yy = m'y; — Ysyem' |2 (3.18)

ou My =jm'y et myy =jm';

3.1.5 Cas de la composante TM

Comme au chapitre précédent, fe formalisme développé pour la composante TE se transpose a

la composante TM en remplacant simplement dans I'équation de dispersion ainsi que dans les
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coefficients des matrices, mais pas dans les termes de phase kh ou kx, les termes x et vy
T

e

. 13
respectivement par ——; et —
n- n

La matrice associée a une couche guidante devient

cos(k h,) j-r-l'——sin(th_)
M, = K (3.19)

i K‘z sin(k h,)  cos(xh)
n.

et la relation de dispersion a pour expression

_j[l_gz"mn 'chmzz} =My — Y;YC2 m, (3.20)
n n n

s 5 C

3.1.6 Simulation Numérique

Nous avons employé ce formalisme matriciel dans un programme permettant Fétude des
propriétés optiques de structures multicouches quelconques, sans confinement latéral et sans
absorption [5]. Ce programme permet de déterminer les conditions selon lesquelles la lumiére
se propage dans la direction paraliéle aux couches : détermination de T'ensemble des modes

guidés par la structure, s'il en existe, ainsi que tracé du profil du champ électrique associ¢ a un

mode.

3.1.6.1 Recherche des modes guidés

La recherche des modes guidés seffectue en deux temps. Le programme balaie toute la gamme
d'indices effectifs permis pour le guidage optique en décroissant avec un pas An

e de max(n;) & max(n., ny) pour la recherche des modes guidés

o de max(n, n, ;) & min(n, ny) pour la recherche des modes guidés et pseudo—guidés.

Nous appelons modes pseudo—guidés les modes guidés par la structure considerés comme des
modes de substrat par le programme lorsque le substrat (qui dans le cas de nos structures est
en GaAs. matériau d'indice le plus élevé du systéme AlGaAs) est inclus dans la simulation. En
effet les guides d'onde optiques réalisés par croissance de couches de ALGai_«As sur substrat
GaAs comportent obligatoirement une couche de confinement assez épaisse (quelques
microns) d'indice inférieur 2 celui de la structure guidante afin de lisoler du substrat et de

réaliser le confinement optique. Lors des simulations que nous avons effectuées nous avons
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toujours considéré dans un premier temps que le substrat (au sens optique du terme) d'indice n,
était cette couche de confinement pour ensuite vérifier la cohérence du résultat en considérant
comme substrat optique le substrat matériel, la couche de confinement étant alors la premiére
couche de la structure multicouche.

En pratique. pour chaque valeur de B par pas AB, le programme calcule la matrice
associée A la structure multicouche en effectuant le produit des matrices associées aux
différentes couches. Il calcule ensuite la fonction de dispersion dont il teste le signe. Un
changement de signe entre deux valeurs consécutives de B signifie l'existence d'un zéro de la
fonction, la solution est alors obtenue par simple dichotomie. Un numéro d'ordre est associé a
chaque mode, en commengant par zéro pour lindice le plus élevé. Pour une structure
relativement simple, cet ordre a la signification physique habituelle.

Cette méthode permet de trouver tous les modes guidés a condition toutefois que leur
séparation soit supérieure au pas de la recherche. Cependant il est possible, si nécessaire, de

diminuer le pas et, généralement, on obtient tous les modes guidés.

3.1.6.2 Calcul du champ

Alin de calculer le champ en tout point de la structure, on calcule d'abord la valeur du champ
Ui et de la dérivée V, a chaque interface i séparant la couche i-1 de la couche i depuis
l'interface 0 (substrat—couche 1) jusqu'a Finterface n (couche n—superstrat), Le programme
attribue arbitrairement la valeur | au champ Uy, a l'interface 0 puis utilise la refation matricielle

(3.3) inversée

CER

-1
oll M, est la matrice associée a la couche i.

Le champ peut ensuite étre calculé en un point quelconque x de la structure par la relation

U(x) oax -t U,
[V(x)J_M' (x)[v ) (3:22)

1-1
dans laquelle i est le numéro de la couche ou se trouve l'abscisse x ot M,(x) est la matrice

associée a la partie de la couche contenue entre l'interface i—1 et I'abscisse x.
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I'attribution d'une valeur arbitraire & la valeur du champ & lune des mterfaces (en
loccurrence Uy = 1) est un mal nécessaire puisque la méthode employée requiert une valeur de
départ ; cependant il faut remarquer que ceci empéche toute comparaison quantitative entre les
cartes de champ ainsi fournies par le programme, que ce soit pour les différents modes d'une

méme structure ou pour les modes de structures différentes.

3.1.6.3 Modeéle d'indice employe

Chaque couche de la structure plane ¢tant définie par son épaisseur b, et son indice n, il est
nécessaire d'attribuer aux couches une valeur d'indice avec la précision requise par l'étude. En
pratique cela se traduit par l'utilisation d'un modéle d'indice prenant en compte aussi bien la
composition du matériau que la dispersion en longueur d'onde.

Nous avons ét¢ amenés a étudier le guide biréfringent que nous avons réalisé dans un
domaine de longueur d'onde proche du gap des matériaux le constituant et avons constate.
commie nous le verrons plus loin, quil était nécessaire d'avoir un modéle d'indice rendant
compte le plus fidélement possible de la dispersion des valeurs des indices du systeme AlGaAs
pour les longueurs d'onde proches du gap, par valeur supérieure. Le programme utilise les
relations proposées par Afromowitz donnant la valeur de lindice de ALGa;_<As en fonction du
taux d'Aluminium x et de la longueur d'onde A considérés [6].

Le modéle le plus simple est issu du modele d'oscillateur simple proposé par Wemple et
DiDomenico qui représente avec une bonne précision les variations d'indice d'un grand nombre
de matériaux aussi bien amorphes que ctistallins, ioniques que covalents a des énergies
suffisamment inférieures au gap Er [7]. Dans ce modéle la partic imaginaire de la constante
diélectrique du matériau est approximée par une fonction deita de force nE4/2 & une énergie Eo

et lindice de réfraction a pour expression

n?oy=—Lofa (3.23)
B E’

oil E est I'énergie des photons qui a pour expression he/A.
Le modéle plus complet d'Afromowitz utilise un développement en E? de la relation

précédente, ainsi que de la relation de Kramers—Kronig, pour aboutir 4 Iexpression plus

complexe
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1=y Ba gy _Fa___ (2 *,EFZTEZ) x B (3.24)
E, E, 2E, (h(; - Er-) (E; - %)
avec Eo=3.65+ 0.871x + 0.179x> (3.25)
Fq=36.1 - 2.45x (3.26)
Er=1.424 4+ 1.266x + 0.26x° (3.27)
pour AlGa,.As
et E=1.23985/A (3.28)

A étant exprimée en microns.
La Figure 3.2 représente les variations des indices de réfraction de GaAs. Aly;Gag7As et AlAs
entre 890 nm et 1 pm obtenues en utilisant le modéle simple et le modéle d'Afromowitz. Ce

dernier rend mieux compte de la dispersion de Iindice a l'approche du gap, particuli¢rement

pour GaAs.

————— Formule d’Afromowitz sim plifiée Formule compléte

T T T T T T ¥ T T T T T T T T T

32¢

fndice du materiau massif

a1 f

920 860 1000 1040 1080
Longueur d'onde ( nm )

Figure 3.2 Variations de I'indice de réfraction a I'approche du gap du rmatériau

La Figure 3.3 permet de confronter divers modéles aux valeurs de lindice de réfraction de
GaAs, a différentes longueurs d'onde, mesurées par divers auteurs [8]. Une équation de
Sellmeier telle que celle que nous avions présentée dans le chapitre précédent ne prend pas en

compte le gap des matériaux tout comme le modéle d'oscillateur simple. Le modéle
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d'Afromowitz rend particulierement bien compte de la dispersion de lindice au voisinage

supérieur de la longueur d'onde correspondant au gap de GaAs, 870 nm.

¥ {1 — S — S S S I

Modéle d'Afromowitz i
St e Modéle d'oscillateur simple
\ S e Equation de Selimeier

30 + + Valeurs expérimentales

375

3.65 |-
3.80 -
356

3.50

Indice de réfraction de GaAs

3.45 -

KY 10} VTRV FICUTET TS FRTUNTRRTY FUPRUTITFE [N TETTRT FUUTUITIT PRTTTRTT i P

700 800 900 1000 1100 1200 1300
Longueur d'onde (nm}

Figure 3.3 Valeurs expérimentales et modéles de I'indice de réfraction de GaAs

3.2 Milieux anisotropes, Biréfringence de forme

Un milieu diélectrique est dit anisotrope si ses propriétés optiques macroscopiques dépendent
de la direction considérée. Les propriétés macroscopiques de la matiére sont bien entendu
régies par ses propriétés microscopiques, particuliérement la forme et l'orientation des
molécules ainsi que leur organisation dans l'espace. Dans les cristaux, les semi~conducteurs
notamment, les molécules sont organisées dans lespace selon des motifs réguliers et

périodiques et sont orientées dans une méme direction. En conséquence les cristaux sont en

général des milieux anisotropes [9].

3.2.1 Indices de réfraction

3.2.1.1 Le tenseur de permittivité

Dans un milieu dié¢lectrique anisotrope et linéaire, par exemple un cristal, chaque composante

du vecteur déplacement D est une combinaison lindaire des trois composantes du champ

électrique
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D, =Ye,E, (3.29)
i

ol i,j = 1,2,3 représentent respectivement les composantes selon x, y et z. Les propriétés
diélectriques du milieu peuvent donc étre représentées par une matrice 3x3 de neuf coefficients
{eii}. tenseur de deuxiéme ordre appelé tenseur de permittivité électrique et représenté par le
symbole €. L'équation précédente peut alors s'écrire sous forme symbolique

D=¢E (3.30)
Le tenseur de permittivité est symétrique, &, = g,, et n'est donc caractérisé que par six nombres
indépendants. Dans le cas de cristaux présentant certaines symétries, certains de ces
coefficients s'annulent et d'autres sont liés de sorte qu'encore moins de coefficients sont

nécessaires a la description des propriétés diélectriques.

3.2.1.2 Axes principaux et indices de réfraction principaux

Les éléments du tenseur de permittivité dépendent du systéme de coordonnées choisi pour
décrire la structure du cristal. On peut toujours trouver un systéme de coordonnées dans lequel
les éléments non-diagonaux de £ disparaissent de sorte que

Dy =gE, Dy = &;E, D3y =g3E,, (3.31)
ol g =g E2=8nE, 8 =€y
Ce sont les directions pour lesquelles E ¢t D sont paralléles. Ce systéme de coordonnées définit
les axes principaux du cristal ainsi que ses plans principaux. Aux permittivités précédentes on

associe les indices de réfraction correspondants
12 12 12
g g €
n, = (—'—] ,n, = (—2) etn, = (—3] (3.32)
o €, £,
appelés indices de réfraction principaux, £, étant la permittivité du vide.

3.2.1.3 Cristaux isotropes, uniaxes et biaxes

Dans les cristaux présentant certaines symétries, tels que le Quartz ou la Calcite, deux des
indices de réfraction sont égaux, ils sont appelés uniaxes. Les indices sont généralement notés
n =n; =n, et m = n,. Comme on le verra dans la suite, n, et n. sont appelés respectivement
indice ordinaire et extraordinaire. Le cristal est dit uniaxe positif si n. > n, et uniaxe négatif si

n. < n,. L'axe z d'un cristal uniaxe est appelé axe optique.

93



Modulateur Biréfringent

Dans d'autres cristaux, ceux de maille élémentaire cubique tels que le Silicium ou les
semiconducteurs I1I-V (a Pexception des Nitrures) par exemple, les trois indices sont égaux et
le milieu est optiquement isotrope. Les milieux dont les trois indices principaux sont différents

sont quant a eux dits biaxes.

3.2.1.4 Ellipsoide des indices
On définit le tenseur d'imperméabilité par la relation

sk =nD {3.33)
L'ellipsoide des indices est la représentation quadratique de ce tenseur 1 = g0e . Dans le
systéme de coordonnées défini par les axes principaux du cristal, lellipsoide des indices est

défini par '¥équation
2 2 2

=y =1 (3.34)
n n

ou 1/n,%. 1/n:% et 1/ny” sont les valeurs propres de 1.

Les propriétés optiques d'un cristal, directions des axes principaux et valeurs des indices de
réfraction principaux, sont complétement décrites par lellipsoide des indices (Figure 3.4).
L'cllipsoide d'un cristal uniaxe est un ellipsoide de révolution et celle d'un milieu isotrope est

une sphere.

Figure 3.4 Ellipsoide des indices
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3.2.2 Propagation le long d'un axe principal

Les lois régissant la propagation de la lumiére dans les cristaux sont relativement simples si 'on

considere une onde plane se propageant le long de l'un des axes principaux du cristal,

3.2.2.1 Modes normaux

Soit X-y-Z le systéme de coordonnées li¢ aux axes principaux du cristal. Une onde plane se
propageant dans la direction z, polarisée rectilignement dans la direction y a une vitesse de
phase ¢y/n, un nombre d'onde nyk,. Sa polarisation ne change pas car le champ électrique n'a
alors qu'une seule composante E; dans la direction Y, de sorte que D est également dans la
direction y. Une onde polarisée rectilignement selon la direction x se propage de méme avec
une vitesse de phase co/n; et "voit" un indice n,. Ainsi les modes normaux de propagation dans
la direction z sont les ondes polarisées rectilignement dans les directions x et y {Figure 3.5).
Les cas de propagation dans une autre des directions principales avec polarisation rectiligne

sont absolument similaires.
X T xT
H n
, | |
(S (I
E ‘ z : z

v W

Figure 3.5 Modes normaux de la propagation d'une onde le long d'un axe principal

3.2.2.2 Polarisation selon une direction quelconque

Si Fonde qui se propage le long d'un axe principal, z par exemple, est polarisée rectilignement
le long d'une direction quelconque dans le plan (x.y) elle peut étre considérée comme la somme
pondérée des modes normaux, ondes polarisées rectilignement dans les directions x et y. Ces
deux composantes se propageant avec des vitesses de phase différentes, cy/n, et co/my, elles
subissent des déphasages différents, ¢x = mkod et @, = mkod, aprés propagation sur une

distance d dans le milieu. Leur différence de phase est donc Ad = @, — ¢, = (n;—n)ked. Quand
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les deux composantes sont combinées elles forment une onde polarisée elliptiquement comme
le montre la Figure 3.6. Un tel cristal peut donc étre utilis€ comme déphaseur et par
conséquent comme modulateur si l'on peut contrdler le déphasage introduit entre les deux
composantes. C'est sur ce principe que fonctionne le modulateur de cohérence biréfringent

intégré en LINbO; que nous avons présenté au paragraphe 1.4.2.
1 il il
/x /x /x
/ 0 &ﬁ—) ) / / / ¥ i
z z z

Figure 3.6 Déphasage d'une onde polarisée rectilignement & 45°

3.2.3 Biréfringence de forme dans une multicouche

3.2.3.1 Description par le vecteur d'onde

Considérons maintenant la propagation d'ondes électromagnétiques dans un milieu infini
composé de couches alternées de deux substances différentes, homogenes et isotropes. Bien
que chaque couche considérée seule soit isotrope, on montre que la structure compléte se
comporte comme un milieu anisotrope. Les modes TE et TM (correspondant aux ondes dont
le champ électrique est orienté respectivement dans le plan des couches et normalement a ces
derniéres) s'v propagent avec des vitesses de phase différentes et ce milieu périodique est
biréfringent [10].

Si la période des couches A est suffisamment petite comparée a la longueur d'onde, la structure
compléte a un comportement de milieu homogéne et anisotrope uniaxe de biréfringence
notable. Silon considére des couches d'épaisseurs respectives a et b et d'indices respectifs n; et

n; on obtient pour le vecteur d'onde k les équations suivantes

K2 k) o

-2 =2 (TE) (3.35)
n, n, C

K’ kf ®’
—5+—5=— (IM) (3.36)
nS= n, c
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\ a » b
oun n, :Xn' 4»7\—:12 (3.37)
I a1l b1

=t -
nS An~ An,

e

(3.38)

et K est le vecteur d'onde de Bloch,

Ces équations définissent deux surfaces analogues aux surfaces d'indices vues précédemment.
L'une correspond aux ondes TE et est une sphére, l'autre, associée aux ondes TM. est un
ellipsoide. Les ondes TE sont donc formellement analogues aux ondes ordinaires dans un

cristal uniaxe alors que les ondes TM sont les ondes extraordinaires,

3.2.3.2 Description par la permittivité diélectrique

Considérons la structure laminaire présentée sur la Figure 3.7. Cette structure multicouche est
composce d'une alternance, supposée semi-infinie, de couches de GaAs et d'AlAs, matériaux

isotropes, d'é¢paisseurs respectives d; et d, ainsi que de constantes diclectriques relatives g et

EA.

Figure 3.7 Structure multicouche en GaAs/AlAs

Les ondes optiques se propageant dans le plan des couches se décomposent en deux
polarisations telles que les champs E et H sont dans le plan du guide, définissant ainsi les
modes TE et TM. Il est possible de considérer cette structure multicouche comme un médium
homogéne mais anisotrope auquel on peut associer des constantes diélectriques effectives
différentes selon la polarisation considérée, TE ou T™M [11]. Ces permittivités diélectriques

effectives ont pour expression

2 242 . 2
s = ey 145 dada (8~ 0) (3.39)
) 3 (dA +d(}) Erg

(3.40)

2 1,2 0o o 2 2
_ g0 no_dydgT EpEy (SA _So)
ct B = Equ| L +2 7 72
3A° (dA+dG) E,8;
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o _ €ada +gqdg

ol £ = 3.41

T, v, G4h

et s.‘;‘M:Eﬁ—d%ﬁ—— (3.42)
A SA + 14 E:('r

Les termes proportionnels a (2n/n) = k> dans les expressions (3.39) et (3.40) sont des
corrections au premier ordre qui permettent de prendre en compte Iépaisseur finie des
couches. Les expressions (3.41) et (3.42) sont celles des constantes diélectriques effectives
lorsque dg et da sont négligeables devant la longueur d'onde considérée, dg.da << . Ce sont
ces deux derniéres expressions que nous avons utilisées en pratique lors de I'étude des
structures multicouches biréfringentes que nous avons CONgues.

I'anisotropie diélectrique que traduisent ces relations trouve sa source dans les interfaces
entre couches de nature différente. En effet. en ce qui concerne le mode TE les champs ont des
amplitudes €gales dans les deux couches alors que pour le mode TM le champ dans la couche
de GaAs est réduit d'un facteur €a/ec par rapport a la couche d'AlAs et par conséquent

g1 > £1v. Cette multicouche se comporte done comme un cristal uniaxe négatif [12].

008 v T T 1 T
0.06 + %=0.9 pm i
1.0 pm
=
c 004+ 1.5 ym _
It
= 2.0 ym ]
0.02 .
0.00 L 1 X 1 L L 1 | L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.3 1.0
d f(d.+d,)

Figure 3.8 Biréfringence en fonction du taux d'AlAs dans une période de la multicouche

La Figure 3.8 montre Iévolution de la birefringence en fonction du taux d'Aluminium dans la
période de la multicouche et ce a différentes longueurs d'onde. Ces courbes ont été obtenues a

partir des équations (3.41) et (3.42) en utilisant les valeurs d'indice obtenues avec le modéle
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d'Afromowitz (cf. §3.1.6.3). La biréfringence est nulle pour da/(da+dg) = 0 ou 1 ol l'on a en
fait un seul des composants : elle présente une valeur maximale aux alentours de
da/(da+dg) = 0.5.

La Figure 3.9 montre quant a elle I'évolution en fonction de la longueur d'onde de la
biréfringence d'une structure semi-infinie composée d'une alternance de couches de GaAs et
d'AlAs de méme épaisseur. La dispersion de la biréfringence refléte celle des indices de
réfraction des matériaux constituant la multicouche et est donc particuliérement marquée au
voisinage du gap de ces derniers comme le montre la courbe caleulée a partir du modéle
d'Afromowitz. L'écart existant entre cette derniére et celle calculée 3 partir du modéle simple
se traduirait par une différence de retard optique introduit entre les modes TE et TM de lordre
de la longueur d'onde aprés 1 mm de propagation dans une telle structure. Cette différence.
absolument pas négligeable dans le cas de la modulation de cohérence, montre la nécessité de
travailler avec le modele d'indice traduisant le plus fidélement possible le comportement réel

des matériaux.

¥ T T T T T T ¥ T T T T 1 T T T

Moedeéle d'Afromowitz
0.06 I Modéle d'oscillateur simple

1 . 2 |

004 Lt

1.00 1.05 1.10
Longueur d'onde {(um)

0.95

Figure 3.9 Biréfringence d'un multicouche GaAs/AlAs symétrique en fonction de la longueur d'onde

La biréfringence de forme permet donc de concevoir des structures biréfringentes & partir de
multicouches de matériaux isotropes. Clest ainsi que GaAs est un matériau optiquement

isotrope mais qu'une structure multicouche de GaAs—AlGaAs présente les propriétés d'un
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cristal uniaxe négatif. C'est cette particularité que nous avons exploitée pour la conception du

modulateur envisage.

3.3 Guide d'onde optique plan biréfringent monomode en GaAlAs

Afin de réaliser un modulateur de cohérence en semiconducteurs {[1-V fonctionnant comme un
interférometre A polarisation, selon le méme principe que le modulateur hautement biréfringent
présenté au paragraphe 1.4.2 |13], nous avons congu un guide d'onde optique dont le coeur est
une multicouche en AlGaAs ¢¢ qui se traduit par l'apparition d'une biréfringence de forme.
Nous avons cherché a réaliser un guide d'onde optique plan biréfringent monomode. ne
guidant que les modes TE; ct TMy, ct présentant une biréfringence supérieure a 0.01, a
comparer aux biréfringences respectives du Quartz et du Niobate de Lithium qui valent 0.009
et 0.084 mais aussi a la biréfringence naturelle des semiconducteurs 11I-V qui vaut environ
0.00001 et est donc inféricure de 3 ordres de grandeur. Nous avons de plus choist de réaliser
un guide relativement ¢pais, entre 2 et 3 microns. afin d'y coupler la lumiére avec une facilité
raisonnable par couplage direct 4 l'aide d'objectifs de microscope ou d’une fibre monomode.
Nous avons envisagé son utilisation aux trois longucurs d'onde suivantes :
s 900 nm qui est proche du gap de GaAs et ot la biréfringence devrait étre trés importante
e 1.06 pm, longueur d'onde maximale du laser accordable que nous avons employé pour
caractériser ce guide.
» 1.3 um. longueur d'onde classique des télécommunications optiques, retenue pour le réseau
de capteurs interconnectés par voic optique ¢t multiplexés par modulation de cohérence

comme nous l'avons vu au paragraphe 1.5.3.

3.3.1 Conditions de guidage des modes TE; et TM,

Les structures multicouches simples telles que celles que nous avons étudiées jusqu'a présent
sont biréfringentes et présentent des indices effectifs différents pour les modes TE et TM, cette
différence pouvant étre supérieure & 0.05. Cependant ces structures ne guident pas les modes
TE et TM dans les mémes conditions. 1l apparait que seul le mode TE est correctement guidé

dans un guide a coeur multicouche avec une couche de confinement en alliage homogene et
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que, de fagon analogue, le mode TM est seul guidé dans un guide en alliage homogéne avec
une multicouche de confinement. Ceci est justement dii a la biréfringence de forme comme on

peut le constater sur la Figure 3.10.

Ngaps

Panage {4l Ll n

Nyjas

Figure 3.10 Répartition des indices dans une structure multicouche

Cette figure représente le cas le plus général de répartition des indices effectifs qui est
¢galement le cas le plus défavorable. Les indices effectifs sont répartis de part et d'autre de
lindice moyen de la structure qui est supérieur a lindice de la couche de confinement ce qui
assure le guidage. Cependant si l'indice effectif du mode TE est lui aussi supérieur a l'indice de
la couche de confinement, celui du mode TM est en géneral inférieur et ce dernier n'est donc
pas guidé mais rayonné vers le substrat.

En effet, pour un guide d'épaisseur micronique, la condition de guidage implique un saut
d'indice assez faible entre le coeur et les couches de confinement pour obtenir un guidage
uniquement des modes fondamentaux TE, et TM,. Par exemple, pour une structure
multicouche composée de couches de GaAs et d'AlAs de méme épaisseur, les indices effectifs
de la structure sont nye = 3.2428 et npy = 3.1942 (An = 0.0486) alors que l'indice moyen vaut
3.2306 et que celui de 'alliage équivalent, Gag sAly sAs, vaut 3.2130 pour 2 = 1 um. Or pour
avorr guidage des deux seuls modes fondamentaux lindice des couches de confinement doit
étre proche, par valeur inférieure, de cet indice moyen ¢t est par conséquent supérieur a I'indice
du mode TM comme le montre la Figure 3.10.

Il apparait donc qu'un guide composé d'un coeur multicouche et de couches de
confinement homogénes guide le mode TE mais pas le mode TM. Réciproquement un guide
composé d'un coeur homogeéne et de multicouches de confinement guide Je mode TM mais pas

le mode TE comme on peut le constater sur la F igure 3.11. En effet, dans ce cas, lindice du
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coeur est supérieur a l'indice moyen de la structure multicouche et donc a lindice effectif du

mode TM mais inférieur a celui du mode TE qui est done rayonné vers le substrat.

Mode TE

cladding massif guide muiticouche cladding multicouche  guide massif
Figure 3.11 Structures guidant (a) les modes TE (b) les modes TM

11 nous est donc apparu qu'un moyen de guider correctement les deux modes. avec un bon
facteur de confinement, tout en conservant une forte biréfringence de forme. issue de la
structure multicouche, était de mélanger ces deux configurations et de réaliser une structure

alternant parties multicouches et parties homogénes contribuant respectivement au guidage du

mode TE et du mode TM.

3.3.2 Conception du guide plan

3.3.2.1 Structure

La structure de guide plan présentée Figure 3.12(a) résulte d'un compromis entre l'obtention
d'une forte biréfringence, d’un guidage monomode, une épaisseur assez importante et les
conditions de croissance par Epitaxie par Jets Moléculaires [14], [15].

Le coeur du guide est séparé du substrat de GaAs par une couche de confinement en
Gag ;AL sAs de 4 um d'épaisseur et se compose de dix multicouches de 100 nm intercalées
avee dix couches de Gay7Al sAs de 100 nm. Chaque multicouche de 100 nm se compose de
deux couches identiques de GaAs séparées par une couche d'AlAs dont I'épaisseur varie entre
30 et 22 nm par pas de 2 nm vers le centre du guide afin de réaliser une gradualité d'indice qui
améliore le confinement des modes guidés.

Ce coeur de 2 uym guide les modes TEy et TM, avec une biréfringence modale An =
0.017 4 1. = 1.06 pm avec des facteurs de confinement I" respectifs de 0.96 et 0.88 (sans

gradualité, T” vaut respectivement 0.93 et 0.79) comme le montre la Figure 3.12(b).
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Figure 3.12 Guide d'onde optique plan monomode biréfringent en GaAlAs
(a) Profil d'indice (b) Profils des champs électriques

Le guidage simultané des modes TE, et TM, avec un fort confinement est assuré par le
mélange des parties multicouches et homogénes tandis que la forte biréfringence refléte la
grande différence d'indice de réfraction existant entre GaAs et AlAs qu'affronte le champ

€lectrique aux interfaces.

3.3.2.2 Dispersion

Cette structure est trés dispersive entre 890 nm et 1.1 um comme le montre la Figure 3.13. En
effet, sur cette plage de longueur d'onde, les indices effectifs calculés des différents modes
subissent une variation absolue de 0.1, soit environ 3%, ce qui est trés important. Jusqu'a 1.05
pm le premier mode d'ordre supérieur TE, est guidé ; au—dela seuls subsistent les deux modes

fondamentaux TE, et TM,.

103



Modulateur Biréfringent

343
34z b
341 F
340 | 3
a3e F
238t
337 F
336 E
335 F
334 L
333 F
a2k
331
330

3.29 o " L L I PR L . 1 L 1 . 1 L i I
900 950 1000 1050 1100

Longueur d'onde (nm)

indice effectif

TTYYTET

Figure 3.13 Indices effectifs des modes guidés

La Figure 3.14 représente la biréfringence modale de la structure, c'est a dire la différence des
indices effectifs des modes fondamentaux TE, et TM,, sur cette méme plage de longueur
dionde. Elle varie de 0.023 a 0.016 entre 890 nm et 1.} pm, soit une variation relative
d'environ 35% ce qui est considérable. Remarquons que cette dispersion est accentuce aux

faibles longueurs d'onde, au voisinage du gap de GaAs.

0.023 1

0.022 | .

0021 F .

0.020 [ 3
0019k 3

0.018 | 3

Biréfringence modale

0.0M7 | 3

0.016 [ 3

900 950 1000 1050 1100

Longueur d'onde (nm}

Figure 3.44 Biréfringence modale du Guide d'onde optique plan en GaAlAs

Cette biréfringence importante est de l'ordre de grandeur que nous souhaitions. Elle est

supéricure de plus de 50% & celle du Quartz et de plus de 3 ordres de grandeur a la
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biréfringence naturelle des matériaux composant la structure. Une biréfringence de 0.017 a
1.06 um permet lintroduction d'un déphasage de 327 par mm parcouru dans le guide d'onde

muiticouche, ou encore un retard optique de 17 um/mm.

3.3.2.3 Robustesse

Cette structure présente de plus lintérét d'étre tres peu sensible & certaines erreurs de
croissance. En effet, une erreur relative de 7% portant sur le taux d'Aluminium épitaxi¢ n'a
aucune conscquence sur son comportement général. Si le taux d'Al varie c'est en fait que la
vitesse de croissance de I'Aluminium a varié et ceci se répercute done sur toutes les couches
¢pitaxiées en modifiant leurs compositions (dans le cas des ternaires) et leurs ¢paisseurs
respectives. Une erreur relative de 7% corre‘spond a une erreur absolue de 2% sur le taux
d'Aluminium du composé ternaire Gay;Al ;As : nous avons done effectué des simulations avec
des taux d'Aluminium de 28 et 30% en modifiant en conséquence les épaisseurs de toutes les
couches. Le comportement général de la structure n'en est pas affecté, le guide reste
monomode avec des facteurs de confinement invariants & 0.01 pres et une biréfringence variant

d'a peine 5% comme on peut le constater F igure 3.15.
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Figure 3.15 Variation de la biréfringence modale avec le taux d'Aluminium du composé ternaire

Cette robustesse de la structure s'explique par l'utilisation de seulement trojs matériaux (GaAs,

AlAs et Gag7AlL 3As), aux conditions de croissance par EJM bien maitrisées, et par le fait que
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ses propriétés originales proviennent de considérations géométriques et surtout des écarts entre
indices qui ne sont en rien affectés par une erreur de croissance, Ainsi, contrairement & ce que
l'on aurait pu craindre, la complexité et les subtilités de conception de cette structure ne sont

en rien des obstacles 4 sa réalisation pratique par Epitaxie par Jets Moléculaires.

3.3.3 Caractérisation

3.3.3.1 Impossibilité d'une mesure directe de la biréfringence

Le guide d'onde optique plan décrit précédemment présente une biréfringence importante.
Seuls les modes TEy et TM, y sont guidés et leurs indices effectifs different de plus de 0.017.
Si I'on parvient donc & exciter ces deux modes en entrée du guide ils vont se propager & des
vitesses différentes et présenter en sortie du guide de longueur L un déphasage

2
Ap = %(nm )L (3.43)

Si 'on peut mesurer A@. connaissant L et A, on acceéde donc 4 la valeur de An.

Comme nous l'avons vu au paragraphe 3.2.2.2, un tel composant modifie la polarisation
d'un faisceau lumineux le traversant. Par exemple, un faisceau incident polarisé rectilignement
est transformé en un faisceau émergent polarisé elliptiquement. Si on considére un faisceau
incident polarisé 4 45°, Ja mesure des paramétres de l'ellipse de polarisation en sortie permet de
déterminer le déphasage introduit. Cette méthode est cependant assez complexe.

Si T'on fait précéder ou suivre ce guide par un autre composant optique introduisant un
déphasage contraire ou complémentaire (21-Ag), le déphasage total introduit par I'ensemble
est nul ou égal A 2w et la polarisation du faisceau incident n'est donc pas modifiée. Si 'ensemble
est placé entre polariseurs croisés (i.e. orientés a 0=90° I'un de lautre) l'intensité transmise est
alors nulle selon la loi de Malus

1 = [ynCOS 0 (3.44)
Afin d'introduire le déphasage supplémentaire permettant de "compenser” celui introduit par le
guide, nous avions pensé employer un compensateur de Babinet—Soleil, déphaseur variable
permettant d'introduire un retard déterming entre les deux composantes d'un faisceau optique

par déplacement d'un coin de Quartz et utilisation de la biréfringence de ce dernier.
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Cette méthode, de par son principe, ne permet pas la détermination de déphasages
supérieurs a 2m. Or l'expression (3.43) montre que l'introduction d'un déphasage inféricur a 27
avec un guide de bir¢fringence 0.017 4 1.06 pm suppose une longueur de guide inférieure a
63 um. Les difficultés inhérentes a la découpe d'un échantillon de cette longueur et 4 sa

manipulation nous ont donc amené a renoncer a cette méthode de mesure,

Nous avons choisi de mesurer les variations de lintensit¢ transmise par l'échantillon placé entre
polariseurs croisés. Un faisceau polarisé a 45° de la normale au plan du guide est injecté dans
ce dernier 4 l'aide d'un objectif de microscope. Le faisceau iransmis est récupéré par un
deuxiéme objectif et, aprés traversée d'un analyseur croisé avec le polariseur. envoyeé a un
photodétecteur.

Le faisceau polarisé 3 45° se décompose en deux champs TE et TM d'amplitudes égales
et. aprés propagation dans le guide de longueur 1, et de biréfringence An = nyp-~npy, les deux
champs présentent le déphasage donné par f'expression (3.43). L'intensité transmisc entre
polariseurs croisés est alors

=1, sin{%} (3.45)

Par variation de la longueur d'onde du faisceau, lintensité transmise a donc une allure de
spectre cannelé et présente une succession de minima et maxima correspondant aux valeurs
2pm et (2p+1)n (p entier) du déphasage.

Soient Ai et A; les longueurs d'onde correspondant 4 deux minima successifs, En

supposant que la biréfringence An est constante entre A, et A, l'expression (3.43) conduit &

LT (3.46)
LA, -2,

Cette expression surestime considérablement la valeur de la biréfringence de phase en
supposant cette derni¢re constante [16].
En effet, soient maintenant An; et An, les valeurs respectives de la biréfringence en X, et
A2. On peut écrire que
dAn

An, = An, +ET,_I (r, -2,) (3.47)

107



Modulateur Biréfringent

En introduisant cette expression dans la relation existant entre A et Ao, déphasages

respectifs en &, et A, on obtient

1 An Rk, -2 danl A, -3y (3.48)
L& ko dhl '

dA A . : . .
En supposant F?LE << mf on peut donc négliger la seconde partie de l'expression et obtenir

une détermination de An en A donnée par I'expression (3.46).

Cependant, dans le cas d'une biréfringence trés dispersive telle que celle de notre guide
plan représentée Figure 3.14, on ne peut négliger le terme dAn/da. En effet ce terme est du
méme ordre de grandeur que An/A et s'avére méme supérieur a ce dernier sur une large plage
de longueur d'onde comme on peut le constater sur la Figure 3.16 obtenue 4 partir des valeurs

de An calculées par simulation.

L[ J N

5L —— |d(An)/dAl

(x10*)

900 950 1000

Longueur d'onde (nm)

Figure 3.16 Mise en évidence de I'importance de la forte dispersion de la biréfringence

Tl n'est donc pas possible d'obtenir directement les valeurs de la biréfringence de phase par

simple mesure des minima ou maxima successifs du spectre cannelé. Nous avons donc eu

recours a une méthode indirecte basée sur la mesure des déphasages relatifs.

3.3.3.2 Dispositif de mesure

Le dispositif de mesure employé est représenté schématiquement sur la Figure 3.18. Le

faisceau utilisé est fourni par un laser Saphir:Titane pompé par un laser Argon. Le laser
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Saphir:Titane est accordable a l'aide d'un filtre de Lyot et peut émettre sur une large plage de
longueur d'onde, entre 600 et 1100 nm selon le jeu de miroirs utilisé.

La direction de la polarisation rectiligne du faisceau est orientée TE par Faction d'une
lame demi~onde et les résidus de fluorescence du laser de pompe sont €liminés a l'aide d'un
filtre passe—haut. L'axe optique est dévié puis élevé a I'aide d'un miroir et d'un periscope. Des
filtres atténuateurs permettent de plus de diminuer Jintensité du faisceau afin de ne pas saturer
les détecteurs employés.

Le faisceau traverse ensuite un polariseur orienté a 45° de la normale au plan du guide
puis est focalisé sur la face d'entrée clivée de ce dernier par un objectif de microscope de
grandissement 50 et d'ouverture numérique 0.4. Aprés propagation dans le guide, le faisceau
transmis est collecté par un objectif de microscope de grandissement 10 et d'ouverture
numeérique 0.2 et traverse un analyseur, i.e. un second polariseur croisé avec le premier. La
Figure 3.17 présente une photographie de I'échantillon placé entre objectifs de microscope et

polariseurs.

Figure 3.17 Objectifs de microscope permettant le couplage de la lumiére au guide

L'intensité transmise par I'analyseur est détectée par un photodétecteur au Silicium dont le
signal est transmis 4 un amplificateur a verrouillage de phase ayant comme signal de référence

celui appliqué & un hacheur disposé sur le trajet du faisceau laser. On élimine ainsi tout
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Figure 3.18 Dispositif de mesure

110



Modulateur Biréfringent

probleéme éventuel de lumiére parasite et le signal issu de Famplificateur & verrouillage de phase
est envoye a un ordinateur personnel qui commande également le filtre de Lyot et permet donc
un balayage en longueur d'onde et une acquisition automatisés.

Il est de plus possible de placer des caméras CCD au~dessus du guide ainsi qu'en sortie
de ce dernier afin d'obtenir des images de la propagation de la lumiére et d'optimiser le
positionnement de l'échantillon ainsi que sa manipulation. Le porte €chantillon sur lequel est
disposé le guide est enfiché dans une platine a déplacements micrométriques permettant un
réglage précis de la position de Iéchantillon. La translation verticale est commandable
¢lectroniquement par pas d'un dixiéme de micron afin de coupler le plus efficacement possible
le faisceau laser au guide.

L'efficacité de ce couplage m se calcule & partir de lintégrale de recouvrement des

champs du faisceau incident et de chacun des modes guidés.
N 2
(jA(x)Bm (x)dx)
r]TI'I = - -
faA (x)dx [B,(x)B, (x)dx

(3.49)

ou  A(x) est la distribution de 'amplitude du faisceau laser et

Bu(x) celle du mode guidé d'ordre m.
Bien entendu le diamétre du faisceau doit s'accorder a I'épaisseur du guide et les ouvertures
numeriques des objectifs de microscope utilisés doivent étre compatibles avec celle du guide
comme on peut le voir sur la Figure 3.19 qui représente schématiquement la méthode de

couplage direct employée. On obtient ainsi, dans le meilleur des cas, une efficacité de couplage

de l'ordre de 60% [17].

Air
Guide >
Cladding
Objectif
de Microscope
Substrat

Figure 3.19 Méthode de couplage direct
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Les échantillons étudiés sont de simples morceaux de guide plan de 1x0.5 mm directement
découpés dans la plaquette épitaxiée aprés nettoyage et amincissement de cette derniere a
115 um. Le porte échantillon consiste en un cylindre de 2 mm de diamétre muni d'un rebord
percé d'un trou conique de diamétre variant entre 200 et 500 pm destin¢ a collecter la lumiere
en sortie du guide, le centre de cette ouverture se trouvant a 400 um de la base du porte—
échantillon. Pour que les 6 pm supérieurs de l'échantillon qui constituent la partic intéressante
soient placés face au centre de cette ouverture, I'échantillon est disposé sur des cales
découpées dans des chutes de plaquettes de Silicium et d'Arseniure de Gallium comme on peut
le voir sur la Figure 3.20. L'ensembie est fixé par de la laque d'argent disposce sur les cotés en

quantité raisonnable de fagon & ne pas nuire a I'observation et a ne pas "baver" sur le guide

(Figure 3.21).

Figure 3.20 Face d'entrée du guide sur le porte—échantillon
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Figure 3.21 Vue de dessus de I'ensemble

3.3.3.3 Résultats expérimentaux

Nous avons employé deux jeux de miroirs différents permettant de couvrir les plages 890-950
nm et 950~-1000 nm avec le laser Saphir:Titane. En faisant varier la longueur d'onde du
faisceau laser émis par ce dernier entre 890 et 1000 nm, l'intensité transmise par le systéme
(composé du guide biréfringent placé entre polariseurs croisés) présente une allure de spectre
cannelé comme on peut le constater sur la Figure 3.22(a). L'enveloppe de ce spectre cannelé
résulte des réponses spectrales respectives du photodétecteur et du laser. Ce dernier présente
d'ailleurs une légére instabilité due a la rapidité du balayage en longueur d'onde.

Le spectre cannelé est constitué de minima et maxima successifs correspondant aux
valeurs 2pn et (2p+1)n (p entier) du déphasage introduit entre les modes TE, et TM; lors de la
propagation dans le guide. En effet, dans le composant, le faisceau polarisé a 45° se
décompose en un mode TE et un mode TM d'amplitude égale. Aprés propagation dans e
guide d'onde de longueur L et de biréfringence An(i), les deux faisceaux subissent un
déphasage

Ap = %An(?\.) ‘L (3.50)

et l'intensité transmise entre polariseurs croisés a pour expression
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I=1,(%) sinz(A—z{P] (3.51)

Io(A) représentant la dépendance spectrale de Fenveloppe de lintensité transmise.
Aux faibles longueurs d'onde (jeu de miroirs n°1) les valeurs des minima ne sont pas nulles car
il existe un mode d'ordre supérieur dans le guide d'onde (cf. §3.3.2.2) alors qu'aux grandes
longueurs d'onde (jeu de miroirs n°2) ce mode est coupé et I'intensité présente des minima nuls,
Les minima et maxima ne sont pas équidistants de par la dépendance en 1/A de Ag et plus

particuliérement a cause de la forte dispersion de la biréfringence.
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Figure 3.22 (a) Spectre cannelé de l'intensité transmise par le guide placé entre polariseurs croisés

(b) Valeurs relatives (x) et absolues (+) des déphasages correspondant

La mesure des positions de ces minima et maxima permet la détermination des déphasages
relatifs, représentés par des x sur la Figure 3.22(b), alors que la détermination de la
biréfringence a partir de l'expression (3.50) nécessite une connaissance précise des déphasages
absolus. La détermination des valeurs absolues du déphasage par indexation des franges

d'interférences est possible si dans le domaine spectral étudié le spectre cannelé comporte des
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franges de faible ordre, ce qui est en général possible aux alentours de % = 10 pm [18]. Dans le
cas contraire, malheureusement le plus fréquent aux faibles longueurs d'onde, cette méthode
peut conduire a une erreur considérable sur la détermination de la biréfringence [19]
(surestimée d'un facteur 5 dans [16]).

Nous avons représenté les déphasages consécutifs correspondant aux extrema de
Iintensité en fonction des longueurs d'onde décroissantes en assignant arbitrairement la valeur
0 au déphasage correspondant au premier minimum d'intensité rencontré a partir de 1000 nm,

Les simulations effectudes sur e guide permettent a partir des valeurs de biréfringence
calculées numériquement de tracer une courbe continue représentant les valeurs absolues prises
par le déphasage introduit par le guide (de longueur 1.015 mm, correspondant a celle mesurée
pour I'échantillon effectivement testé) entre les modes TEq et TM, . On constate sur la Figure
3.22(b) qu'un simple décalage de 192n des valeurs relatives du déphasage obtenues
expérimentalement conduit 4 une excellente superposition de ces derniéres avec la courbe
obtenue par simulation. Les valeurs décalées, représentées par des + sur la Figure 3.22(b), sont
en trés bon accord avec celles de la courbe continue obtenue par calcul numérique et cette
méthode, quelque peu indirecte, permet donc une détermination précise des valeurs absolues

du déphasage [20].
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Figure 3.23 Précision de ia détermination des valeurs absolues du déphasage
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Remarquons quune erreur de 27 dans le décalage des valeurs relatives conduirait a un
résultat sensiblement différent. comme le montre la Figure 3.23, ce qui prouve la précision de
la détermination des valeurs absolues sur toute la plage de longueur d'onde considérée, y—
compris 4 proximité du gap de GaAs.

Une fois les valeurs absolues du déphasage déterminées, les valeurs de la biréfringence
An se calculent & partir de lexpression (3.50). Les valeurs obtenues, représentées sur la Figure

3.24, coincident avec les résultats obtenus par simulation avec une précision meilleure que 3%.
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Figure 3.24 Dispersion de la birefringence modale

Le guide introduit donc un déphasage variant entre 527 et 3871 par mm parcouru ce qui
correspond a un retard optique compris entre 23 et 16 pm/mm sur la plage 890-1100 nm.
Ainsi a la longueur d'onde 1 pm, un tel guide de 5 mm de long introduirait un retard optique de
85 um. Ce retard statique veérifierait les conditions de la modulation de cohérence puisque la

longueur de cohérence des diodes superluminescentes employées est de l'ordre de 40 pm (ct.

Tableau 1.1, p. 3).

Nous avons donc utilisé la biréfringence de forme dans les multicouches GaAs/AlAs afin de
réaliser une structure originale guidant les modes fondamentaux TE et TM avec un bon
confinement (' = 0.90) et une forte biréfringence modale (An variant de 0.023 2 0.016 sur la

plage 890-1100 nm). Les résultats expérimentaux sont en excellent accord avec les simulations

116



Modulateur Biréfringent

et valident donc les modeles employés pour la conception et lanalyse de ce guide. Ces régles
de conception qui prennent en compte les contraintes technologiques de réalisation des
composants par EJM peuvent permettre la réalisation d'autres structures biréfringentes, par
exemple des guides rubans 3 1.3 ou 1.55 pm, pour des applications de polarisation [21], [22]

ou de filtrage en longueur d'onde [237, [24].

3.4 Modulateur a Guide ruban biréfringent en GaAlAs

Afin de réaliser un modulateur de cohérence intégré en semiconducteurs 111-V. nous avons
utilisé cette structure de guide plan biréfringent comme base de la réalisation d'un guide ruban
biréfringent muni de plus d'électrodes métalliques. Ce composant confine un faisceau laser dans
deux dimensions et permet, par application d'un champ électrique, de légerement faire varier le
retard optique introduit afin de réaliser l'opération de modulation de cohérence.

Pour optimiser son fonctionnement, aussi bien optiquement qu'électriquement, nous
avons incorporé le coeur biréfringent présenté au paragraphe précédent dans une structure
guidante & profil d'indice "W" permettant d'améliorer le confinement de la lumiére dans le

coeur.

3.4.1 Guide d'onde optique a profil "W"

Considérons un guide d'onde plan symétrique 2 5 couches tel que celui représenté

schématiquement sur la Figure 3.25.

n

Figure 3.25 Guide d'onde optique a profil W

Il se compose d'une couche centrale d'indice de réfraction n, et d'épaisseur h), comprise entre

deux couches de confinement d'indice n, et d'épaisseur h; la séparant du substrat d'indice n;
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considéré comme infini. Lorsque ny 2 n; > no. le profil d'indice du guide présente l'allure d'un
"W" Cette structure présente des propriété modales intéressantes. notamment en ce qui
concerne les conditions de coupure et les facteurs de confinement des différents modes [25].
[26].

I.a résolution de l'équation de dispersion de ce guide permet de déterminer la fréquence
normalisée de coupure v, du premier mode d'ordre supérieur qui constitue donc la limite du
domaine de fonctionnement monomode. Bien qu'au chapitre 2 nous n'ayons pas eu recours au
formalisme des variables normalisées. communément employé en optique guidée [3], rappelons
que la fréquence normalisée d'un tel guide est définie par

v’ = h k(0 —ny") (3.52)

On définit également un facteur d'asymétrie a par l'expression
2 2
n, —n, n —n
P e P Bl (3.53)
n--n,y  n-—n,

Dans le cas d'un guide 3 couches symétrique, a la coupure v = /2 alors que pour un guide W
la fréquence de coupure dépend du rapport d'épaisseur hy/h; et du facteur d'asymétrie a comme
le montre la Figure 3.26.

30 T T T ¥ T T T T r

2.5
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Figure 3.26 Frequence (normalisée) limite de fonctionnement monomode d'un guide & profil W
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On constate que cette fréquence de coupure est toujours supérieure a celle du guide 3 couches
symétrique équivalent (a = 1) et qu'elle augmente en fonction de hy/h, et de a. Cela signifie
quun tel guide a un fonctionnement monomode pour des valeurs de saut d'indice ou
d'épaisseur du coeur auxquelles le guide 3 couches équivalent guide des modes d'ordre
supérieur. La valeur limite théorique de v, est 1 pour hy/h; > et a-»00. Un guide W permet
donc. en principe, d'obtenir un fonctionnement monomode pour une épaisseur de coeur double

de celle d'un guide 3 couches présentant le méme saut d'indice.
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Figure 3.27 Facteur de confinement d'un guide a profii W tel que hy/hy = 1.2

Les propriétés de confinement de ce type de guide sont également intéressantes. Sur la Figure
3.37 sont représentées les valeurs prises par le facteur de confinement T (défini au chapitre 2)
du mode fondamental en fonction de la fréquence normalisée pour hy/hy = 1.2 et plusieurs
valeurs du facteur d'asymétrie.

Le facteur de confinement du guide 3 couches symétrique ¢quivalent étant représenté en
tirets, on constate que pour les valeurs de la fréquence normalisée supérieures a | le guide W
présente un meilleur confinement que ce dernier. L'effet augmente avec a, dans cette zone de
fonctionnement le champ est fortement atténué dans les couches de confinement, Un tel guide
permet donc non seulement d'étendre le régime de fonctionnement monomode mais également

d'obtenir un meilleur confinement.
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Par exemple, pour hy/hy = 1.2 et a = 3 la Figure 3.26 montre que la fréquence de coupure
est denviron 2.25. On lit alors sur la Figure 3.27 que lon peut obtenir un facteur de
continement de 0.95 (pour v proche de 2) au licu de 0.85 pour le guide 3 couches équivalent

(pour v proche de 7/2).

3.4.2 Conception du guide ruban

3.4.2.1 Structure verticale

Nous avons repris la structure multicouche biréfringente étudiée précédemment en lincluant
dans une structure de guide d'onde optique & profil d'indice "W" afin d'en optimiser les
performances. Cetle structure de guide optique biréfringent & profil W est représentée sur la

Figure 3.28(a).
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Figure 3.28 Guide d'onde optique biréfringent a profil W
(a) Profil d'indice (b) Profil des champs électriques
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Le guide séparé¢ du substrat de GaAs dopé n' par 2 pm de Gay Al :As n' comporte un coeur
entre deux couches de confinement de 0.2 pm en AlAs non—intentionnellement—dopé qui est
surmonté d'une couche de 0.3 pm en Gay Al :As n-i-d. Le coeur n—i—d se compose de dix
multicouches de 100 nm alternées avec onze couches d'alliage Gay7Al 3As de 100 nm, Chaque
multicouche se compose de deux couches de GaAs seéparées par une couche d'AlAs dont
Iépaisseur varie entre 30 et 22 nm vers le centre du coeur afin de réaliser une gradualité
d'indice.

On constate sur la Figure 3.28 que le confinement des modes TE, et T™M, est
considérablement amélioré par rapport a la structure précédente (surtout pour le mode TM)
puisque tous deux présentent un facteur de confinement de 0.995. Cet excellent confinement
permet d'obtenir un bon recouvrement des champs optique et électrique lors de la modulation
¢lectro—optique. De plus les modes TE, et TM, présentent un excellent recouvrement mutuel
de 0.998 qui assure un bon contraste a la modulation de cohérence puisque dans cette structure
TEy et TM vont se propager a des vitesses différentes mais avec des profils de champ quasi—

identiques et surtout des pertes équivalentes.

3.4.2.2 Structure horizontale

Le confinement de la lumiére en deux dimensions dans le plan transverse i la direction de
propagation est obtenu en gravant dans cette structure plane un ruban rectangulaire. Un ruban
de 8 um de large est obtenu par gravure de la structure en dehors de la zone protégée par de la
résine (cf. §2.4.4) jusqu'a I'élimination compléte des deux premiéres couches. Ainsi hors du
ruban, Ie coeur du guide est surmonté d'air alors que le ruban comporte encore les couches de
0.2 um d'AlAs et 0.3 um de Ga, 7Aly 3As.

Nous avons employé la méthode de lindice effectif afin de simuler le comportement
modal de cette structure en nous ramenant a un guide 3 couches symetrique dont les indices
sont les indices effectifs des 3 parties de guide plan considérées (cf §2.3.2). La Figure 3.29
représente les variations des sauts d'indice existant alors entre le ruban et l'extérieur sur une

large plage de longueurs d'onde, de 880 a 1350 nm. Un mode TE d'ordre supérieur est guidé
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jusqu'a 960 nm ; au—dela seuls les modes fondamentaux TE et TM sont guidés avec des sauts

d'indice qui garantissent un fonctionnement monomode pour un ruban de 8 um de large.
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Figure 3.29 Saut d'indice entre le ruban et l'extérieur

A cause des valeurs assez faibles prises par ces sauts d'indice, il est nécessaire, pour obtenir un
fonctionnement monomode, d'avoir un ruban assez large ce qui nuit au confinement horizontal.
Ainsi le confinement horizontal des deux modes sous le ruban est malheureusement moins bon

que le confinement vertical comme on peut le constater sur la Figure 3.30.
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Figure 3.30 Profil horizontal des champs électriques du guide ruban
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En effet. le facteur de confinement du mode TE vaut 0.75 et celui du mode TM 0.83. Ces deux
modes présentent cependant un excellent recouvrement mutuel de 0.985. Nous pouvons donc
estimer le recouvrement bidimensionnel des deux modes comme étant de 0.99 ce qui. comme

nous l'avons expliqué au paragraphe précédent. est une condition d'un bon fonctionnement en
modulation de cohérence.
3.4.2.3 Dispersion

Cette structure est bien évidemment aussi dispersive que la précédente comme on peut le

constater sur la Figure 3.31.
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Figure 3.31 Indices effectifs des modes guidés dans le ruban

Entre 880 et 1350 nm les indices effectifs calculés des différents modes guidés subissent une
variation de 0.17, soit environ 5%. Un mode TE d'ordre supérieur subsiste jusqu'a 960 nm. La
forte biréfringence est déja visible sur cette figure, les indices effectifs des modes
fondamentaux TEqg et TMy, étant bien séparés.

La Figure 3.32 représente la biréfringence modale de la structure, soit la différence des
indices effectifs des modes fondamentaux TEy et TMy. Llle varie de 0.024 4 0.015 entre 880

et 1350 nm, seit une trés importante variation relative de 45%.
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Figure 3.32 Biréfringence modale du guide d'onde optique ruban

Celle biréfringence est la biréfringence de phase. au sens ou les indices auxquels clle se référe
sont des indices de phase. Cependant. la modulation de cohérence emploie des sources 4
spectre large telles que les diodes superluminescentes et les retards optiques introduits par les
modulateurs de cohérence sont done des retards de groupe et non des retards de phase. Pour
déterminer le retard introduit par nos composants considérés comme des modulateurs de
cohdrence nous devons done considérer la biréfringence de groupe et non la biréfringence de

phase.

3.4.2.4 Biréfringence de groupe

Dans un milieu dispersif on définit la vitesse de phase et la vitesse de groupe d'une onde

¢lectromagnétique par les expressions suivantes [27]

[0
V‘P = I i
o (3.534)
v, =
- odk
¢t on définit de méme lindice de phase et lindice de groupe du matériau par
C
n,=-—
v
" (3.55)
C
n,=-—
Y

Or on peut écrire que
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d d d
)i € e e, 2, 550
¢ odkt”? dk n, nkdr n, n, dx
d'ott l'on déduit que
dn,
n,=n,— ?\.‘a (357)

ce qui permet de relier la biréfringence de groupe An, 4 la biréfringence de phase An, par

dAn,
An, = An, -2 o :

(3.58)

La biréfringence de phase de notre structure étant décroissante pour les longueurs d'onde
croissantes, I'équation (3.58) implique que sa biréfringence de groupe est supérieure d sa

biréfringence de phase.
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Figure 3.33 Birefringence de phase et biréfringence de groupe

La Figure 3.33 représente les variations de la biréfringence de groupe de notre structure
calculées a partir de celles de la biréfringence de phase grace a I'expression (3.58). On constate
qu'elle est notablement plus importante que cette derniére surtout dans la région de forte
dispersion des indices, pres du gap de GaAs. Entre 900 et 1000 nm la biréfringence de groupe
varie de plus de 50%. Dans le domaine d'intérét pour la modulation de cohérence, autour de
1.3 um (représenté en insert sur la Figure 3.33), notre guide ruban présente une biréfringence

de groupe d'environ 0.022 et peut donc introduire un retard de groupe de 22 pm/mm.
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3.4.3 Fabrication

Une fois la structure verticale du guide d'onde optique biréfringent réalisée par €pitaxie par jets
moléculaires, les composants sont réalisés selon l'enchainement des opérations décrit en 2.4
avec 3 niveaux de masques. Nous avons réalisé des guides rubans de 8 pm de large et 0.5 um
de haut recouverts d'une électrode métallique de 100 um de large et 10 mm de long, leur face
arriére étant uniformément métallisée.

Le premier niveau de masque permet la réalisation du ruban par gravure ionique réactive

(RIE). La Figure 3.34 présente une vue au microscope optique ainsi qu'une observation au

microscope électronique a balayage (MEB) d'un ruban aprés gravure et délaquage de la résine.

Figure 3.34 Ruban gravé observé (a) au microscope optique (b) au MEB

Afin de protéger et passiver les composants ces derniers sont enduits de Spin—On Glass sur
une épaisseur d'environ 0.4 pm. Aprés amincissement de la plaquette a 150 pm, des couches
métalliques de AuGe--Ni—Au d'une ¢paisseur totale de 6500 A sont déposées par pulvérisation
cathodique sur la face arriére de la plaquette puis recuites pendant 1' & 450°C.

Le deuxiéme niveau de masque permet ensuite d'ouvrir des fenétres dans le SOG au
niveau des rubans afin de réaliser par la suite un contact métallique. Le SOG est attaqué par
RIE et la surface du ruban se retrouve mise a nu sur des surfaces de 5 pm de large et 10 mm

de long comme le montrent les photos de la Figure 3.35.
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Figure 3.36 Electrodes Ti-Au déposées sur les rubans

Une couche métallique de Ti-Au de 1000+8000 A est alors déposée sur toute la surface de la
plaquette et aprés l'opération de lifi—off ne subsistent que les électrodes métalliques de 100 pm
de large et 10 mm de long définies par le troisiéme niveau de masque comune on peut l¢ voir
sur la Figure 3.36. Remarquons que la Figure 3.36(a) présente des électrodes de longueurs

différentes et que sur la Figure 3.36(b) le petit éclat de métal qui découvre la surface du ruban
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montre que cette derniére avait ét¢ complétement débarrassée du SOG avant le depdt
métalligue,

Les modulateurs rubans ainsi réalisés ont donc une structure électrique de capacité
Métal-Isolant—Semiconducteur puisque seul le contact face arriére est ohmique (par recuit) et
que le contact face avant est de type Schottky, le coeur du guide ¢tant non—
intentionnellement—dopé.

Aprés clivage, les différents échantillons sont montés sur support et microcablés par

soudure thermosonique par écrasement (wedge bonding) comme le montre la Figure 3.37.

Figure 3.37 Microcablage par soudure thermosonique par écrasement

3.4.4 Mesures optiques

Nous avons mesuré la biréfringence de ce guide ruban selon la méthode appliquée a la mesure
de la biréfringence de phase du guide plan, décrite au paragraphe 3.3.3. Le dispositif de mesure
employé est également celui décrit au paragraphe 3.3.3.2, représente schématiquement sur la
Figure 3.18, p.110.

L'intensité¢ transmise par le systéme composé du guide ruban biréfringent placé entre
polariseurs croisés lorsque la longueur d'onde du faisceau laser varie de 900 et 1000 nm
présente une allure de spectre cannelé représentée sur la Figure 3.38(a). Ce spectre présente un
nombre environ dix fois plus important de cannelures que précédemment car la longueur de
I'échantillon caractérisé est de 11 mm tandis que celle du précédent était de 1 mm. Remarquons

que l'enveloppe du spectre commence par décroitre puis croit 1égérement a partir de 965 nm ce
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qui correspond & la coupure du mode TE d'ordre supérieur. Tant que ce mode est guidé par la
structure I'énergie du faisceau laser n'est pas couplée uniquement aux modes fondamentaux TE
et TM comme le montre d'ailleurs le contraste du spectre qui s'améliore au fur et & mesure que
l'on approche de la coupure du mode TE d'ordre supérieur. A partir de 965 nm toute I'énergie
est couplée aux modes fondamentaux, I'mtensité transmise entre pelariseurs croisés augmente,

tout comme le contraste du spectre cannelé,
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Figure 3.38 (a) Spectre cannelé de l'intensité transmise par le guide placé entre polariseurs croisés

(b) Valeurs relatives (x) et absolues (+) des déphasages correspondants

De la succession de maxima présentée par le spectre cannelé nous déduisons les valeurs
relatives du déphasage représentées par des x sur la Figure 3.38(b). Les valeurs relatives sont
obtenues par décalage de ces valeurs comme nous I'avons expliqué au paragraphe 3.3.3.3,
p.114. Une fois décalées, les valeurs absolues du déphasage sont en trés bon accord avec celles
de la courbe continue correspondant aux résultats de simulation. Ici le décalage est de 206-2m ;

le guide étant dix fois plus long introduit vn retard de phase dix fois plus important.
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La calcul des valeurs de la biréfringence de phase du guide ruban s'effectue a partir des
valeurs absolues du déphasage ainsi obtenues en employant I'expression (3.50). Les valeurs
alors obtenues, représentées sur la Figure 3.39, coincident avec les résultats obtenus par calcul

numérique avec une précision meilleure que 1% [28].
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Figure 3.39 Dispersion de la biréfringence de phase

Les valeurs de la biréfringence de groupe s'obtiennent ensuite & partir de celles de la
biréfringence de phase en employant l'expression (3.58), la dérivée de An,, étant calculée en

chaque point par I'approximation

(dAnm} 1 (An.p)ﬁ,—(A%),-«. (3.59)
da i 2 JL1+i_?Li—1 |

On constate sur la Figure 3.40 que les valeurs ainsi obtenues coincident elles aussi avec les
résultats de simulation avec une trés bonne précision, excepté prés du gap de GaAs ou la
dispersion est telle que I'approximation employée pour le calcul de la dérivée de An, montre
ses limites et confirme & nouveau la difficulté d'une détermination précise de la biréfringence

par mesure directe lorsque cette derniére est trés dispersive.
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Figure 3.40 Dispersion de la biréfringence de groupe

3.4.5 Mesures électriques

3.4.5.1 Caractéristique courant-tension

Longueur d'onde { nm )

La Figure 3.41 représente le tracé de la caractéristique statique courant—tension 1(V). Le
régime inverse correspond bien 4 ce que l'on attend d'ume structure Métal-Isolant—
Semiconducteur avec une tenue en inverse trés importante, supérieure a 70 V. L'étendue du
régime direct est au premier abord surprenante puisque la tenue en direct de la structure est de

20 V au lieu des quelques centaines de mV auxquelles on aurait pu s'attendre.

Figure 3.41 Caractéristique statique I(v)
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Ces tenues en tension trés importantes, aussi bien en inverse qu'en direct, ont pour origine la
nature multicouche du coeur du guide qui constitue la zone isolante de la structure électrique.
Le coeur comporte, comme nous I'avons vu, de trés nombreuses interfaces entre matériaux qui
représentent autant de barriéres ¢t de puits a franchir par les électrons. Les mécanismes de
conduction du courant électronique sont donc complexes dans cette structure et le passage
d'un courant électrique y est moins aisé que dans une structure MIS classique. La conduction
intervient donc & des tensions plus élevées.

Le composant étant congu pour fonctionner en régime inverse, une large plage
d'excursion en tension est donc accessible pour lapplication d'un signal électrique de

modulation a ses bornes.

3.4.52 Mesure de la tension demi—onde

La mesure de la tension demi—onde, paramétre caractéristique d'un modulateur électro—optique
(défini par lexpression (2.22) au paragraphe 2.2.3.4), seffectue par étude de lintensité
transmise par I'échantillon placé entre polariseurs croisés en appliquant 4 ses bornes une
tension continue variable.

L'intensité transmise par le systéme constitué par l'échantillon placé entre polariseurs

Croisés a pour expression

Vv
i(V)=1,-¢ s{ﬁmj 3.60
( ) 0" CO 2V, ( )
oi V=S to (.60
Ly

Cetle expression de V, différe de (2.22) par l'ajout d'un coefficient 1 qui traduit la non—idéalité
du recouvrement entre les champs optique et électrique en pratique.

Nous avons effectué la mesure 3 933 nm, longueur d'onde 4 laquelle le systéme présente
un maximum de transmission relativement bien contrasté¢ comme on peut le voir sur la Figure
3.38(a). L'indice effectif du mode TE fondamental est de 3.385 & cette longueur d'onde (cf.
Figure 3.31) tandis que le coefficient électro—optique 141 dépend peu de ia longueur d'onde et
vaut —1.43-107" m/V pour les matériaux du systéme GaAlAs constituant la structure. La zone

isolante ayant une épaisseur d = 2.5 pm et les électrodes une longueur L = 10 mm, T'expression
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(3.61) donne V, = 4.89 V en prenant pour valeur du coefficient de recouvrement n = 0.86,
valeur du facteur de confinement bidimensionnel du mode TE (calculé selon (2.55)).

Nous avons appliqué aux bornes du composant une tension continue variant de 0 a —8V
par paliers de 0.5 V. L'intensité transmise par le systéme est représenté sur la Figure 3.42 ainsi

que la courbe théorique obtenue & partir de l'expression {3.60).
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Tension appliquée entre I'électrode en surface et le substrat (V)

Figure 3.42 Variations de l'intensité transmise avec la tension appliquée aux électrodes

On mesure une tension demi—onde V, = 4.75 V présentant un écarl de 3% avec la valeur
prévue, La trés légére différence avec la valeur prévue peut s'expliquer simplement par un
facteur de recouvrement légérement supérieur a notre estimation simple, n = 0.88,

Les photos de la Figure 3.43 représentent te champ proche du faisceau laser transmis par
le composant en I'absence de champ électrique et lorsque T'on applique une tension continue
valant V.. La Figure 3.43(a) confirme le bon confinement bidimensionnel du faisceau dans le
ruban tandis que la Figure 3.43(b) montre l'efficacité de l'effet dlectro—optique. Lorsque l'on
applique la tension demi—onde aux bornes du composant. les modes TE et TM sont déphasés

de m en sortie du guide, leur recombinaison donne un mode dont I'énergic est hors du ruban.
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Figure 3.43 Champ proche en sortie du composant (@) V=0 (b) V=V,

Nous avons mesuré V, 2 933 nm. Pour la longueur d'onde de la Diode SuperLuminescente
utilisée en modulation de cohérence, 1.285 um, on peut donc attendre une tension demi—onde
valant 7.33 V en supposant un facteur de recouvrement invariant, n = 0.88, I'indice effectif du

mode TE étant 3.265.

3.4.5.3 Caractérisation hyperfréquence

Les expériences suivantes ont éié réalisées par L. Escotle, maitre de conférence a I'Université
Paul Sabatier (Toulouse) et membre du groupe Composants et Circuits Microondes du LAAS.
Notre objectif n'étant pas de réaliser un modulateur rapide, les électrodes du composant n'ont
été congues que dans le but d'appliquer efficacement un champ électrique dans la zone isolante
constituant le coeur du guide ruban. Nous n'avons effectu¢ aucune étude préalable quant a leur
capacit¢ de modulation rapide. Nous avons cependant effectu¢ ume caractérisation
hyperfréquence de nos composants afin d'évaluer expérimentalement leur bande passante.

Dans le domaine hyperfréquence le guide ruban muni d'une électrode ruban en surface et
d'une métallisation uniforme en face arriére est équivalent 4 une ligne de transmission de type
microruban [29]. Cette ligne est caractérisée par son impédance caractéristique complexe Z et
par sa constante de propagation y = o+).8. Le modéle de la ligne permet de la considérer

comme un quadripdle auquel on associe une matrice chaine C d'expression
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ch(yL) chh(yL)
C= sh(sL) (3.62)
T ch(yL)
ou L est la longueur de ia ligne.

On associe également au quadripéle une matrice de transmission S (scattering matrix)
dont les €léments sont les coefficients de réflexion et de transmission du quadripdle. Les
matrices C et S sont bien entendus liées. La mesure des parametres S par analyseur de réseau
permet ainsi de calculer les éléments de la matrice chaine et par suite de déterminer y et Z,.

Nous avons reporté un guide ruban sur un support en Kovar comportant des lignes
d’acces microruban en Alumine. Le contact en face arricre est assuré par collage a la colle
conductrice et des fils d'Or ont été microsoudés entre les lignes microrubans du support et
I'électrode en surface du guide. L'ensemble est ensuite placé sur un support de test microruban
(Wiltron 3680) dont les machoires (Figure 3.44) connectent les accés d'entrée et de sortie 4 un

analyseur de réseau vectoriel (HP8510B).

Figure 3.44 Support de test microruban

Afin de s'affranchir des caractéristiques propres du support, des cibles et de l'analyseur, une
calibration est réalisée. Elle consiste en la mesure de divers éléments caractéristiques et bien

déterminés comprenant une ligne de longueur nulle, deux charges d'impédance 50 Q et un
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court—circuit. Ces mesures permettent de déterminer des modeles d'erreur permettant de
corriger les mesures effectuées ensuite sur le composant.

Les paramétres S du guide ruban ont été mesurés de 45 MHz &4 4 GHz. Un calcul
matriciel supplémentaire, I'épluchage (deembedding), permet de retirer la contribution des fils
de connexion microsoudés sur I'¢électrode supérieure. La matrice Chaine est ensuite calculée et
l'on en déduit les parametres de la ligne. La Figure 3.45 représente I'évolution fréquentielle des
parties réelle et imaginaire de l'impédance caractéristique. La partie réelle est d'environ 10 Q

tandis que la partie imaginaire est négligeable.

20 — v

15

Re(Z ) (@)
=
(@) 2wy

-10

Fréquence (GHz)

Figure 3.45 Impédance caractéristique, parties réelle et imaginaire

La Figure 3.46 représente l'évolution fréquentietle des parties réelle et imaginaire de la
constante de propagation y. La constante d'atténuation a croit pratiquement linéairement avec
la fréquence ce qui indique que les pertes ont essentiellement lieu dans le diélectrique, en
I'occurrence les couches n—i—d constituant le coeur. Elle vaut environ 4.3 dB.GHz ' .cm',

Les variations de la constante de phase [} ne sont pas linéaires en fonction de la fréquence
ce qui se traduit par une diminution de l'indice micro—onde effectif lorsque la fréquence
augmente (Figure 3.47). En effet, aux basses fréquences un effet "d'onde lente" diminue la
vitesse de phase de l'onde électromagnétique qui augmente ensuite aux hautes fréquences. Aux
basses fréquences, les lignes de champ électrique ne pénétrent pas dans le substrat

semiconducteur contrairement aux lignes de champ magnétique. Ceci se traduit par une
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s¢paration spatiale des énergies électrique et magnétique qui donne naissance a un mode

d'onde lente [30].

700

600

500

400

Re 1 {Np/m)

-1 300

.

{(wiypred) (D=

200

100

[ J S T S R T W A S S R SRR S G PREFRIN S IR ....IO
0 1 2 3 4

Fréguence (GHz)

Figure 3.46 Constante de propagation, parties réelle et imaginaire
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Figure 3.47 Indice micro—onde effectif

Il apparait done que la bande passante Af du composant va essentiellement étre limitée par les
pertes microondes assez importantes. nous l'estimons proche de 600 MHz. Elle devrait pouvoir
¢tre amcliorée par une conception de la structure plus adaptée aux hyperfréquences.

notamment en ce qui concerne la nature et la géométrie de l'électrode. Les modulateurs
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électro—-optiques rapides sont généralement munis d'¢lectrodes coplanaires qui réduisent Feffet
d'onde lente ou d'électrodes a onde progressive qui permettent d'accorder les vitesses de phase

du faisceau optique et de l'onde électromagnétique [31], [32].

3.4.6 Mcdulation de Cohérence

Les expériences suivanies ont é1é réalisées au Luboratoire d'Optique P.--M. Duffieux de
Besangon.

Nous avons caractérisé ce composant en tant que modulateur de cohérence en utilisant comme
source & spectre large une Diode SuperLuminescente Oki de longueur d'onde centrale
ko = 1.285 um, de largeur spectrale a e AA =46 nm et de longueur de cohérence L, = 36 pm

(L. = ho*/AL). Le spectre de cette diode est représenté sur la Figure 3.48.
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Figure 3.48 Spectre de la DSL Oki

Le modulateur de cohérence se compose du guide ruban biréfringent placé entre polariseurs
paralleles orientés a 45° de l'axe normal au plan de Péchantillon. La Figure 3.49 présente

l'analyse spectrale du faisceau transmis par ce systéme. Il s'agit, comme prévu, d'un spectre

cannelé dont l'intervaile spectral libre fournit le retard optique de groupe Dy introduit
2

A
D, = — 3.63

®ISL (3.63)
L'intervalle spectral libre mesuré sur les dix cannelures centrales est de 7.28 nm ce qui

correspond 4 un retard de groupe de 226.817 pm. Notre composant introduit donc un retard
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optique plus de six fois supérieur 4 la longueur de cohérence de la source et remplit
parfaitement les conditions de fonctionnement de la modulation de cohérence. La longueur de
I'échantillon étant de 11 mm, ce retard optique correspond a une biréfringence de groupe An, =
0.0206. La valeur calculée par simulation était de 0.0218 (paragraphe 3.4.2.4, Figure 3.33

p.125) et présente un écart de moins de 6% avec la valeur mesurée,
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Figure 3.49 Spectre cannelé transmis par le modulateur de cohérence

Le composant fonctionnant dans une zone de transparence présente de faibles pertes,
inférieures 4 1 dB.cm™'. En supposant que les modes TE et TM ont un recouvrement mutuel
idéal (i.e. unitaire), la mesure du contraste du spectre de lintensité transmise nous permet de
déterminer la différence AP, existant entre les pertes des modes fondamentaux TE et TM [33].
Le contraste de —13 dB mesuré sur la Figure 3.49 correspond 4 un rapport d'intensité

P = Inin/Imax = 0.05. Il est 1ié & AP, (exprimé en dB) par l'expression

AP, = 20- 1og[ : : f} (3.64)
—yp

¢e qui donne une différence de 3.95 dB entre les pertes du mode TE et celles du mode TM. La

différence existant entre les facteurs de confinement horizontaux (sous le ruban) de ces deux

modes explique en partie cette différence de pertes.
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Nous avons appliqué un signal triangulaire négatif d'amplitude créte & créte de 30 V de
fréquence 1 kHz aux électrodes de notre composant utilisé comme modulateur de cohérence.
Le module de décodage était composé de deux lames de quartz accolées et orientées
parallélement de fagon a introduire un retard total de 217 um quasiment identique a celui du

modulateur. Le dispositif expérimental est représenté schématiquement sur la Figure 3.50.

- . Oscilloscope
Génerateur BF X Y
Polariseur #1 Lames de Quarkz
4 A R
& (S T 4
Objectif
GSL de Modulateur
1.285 um microscope de cohérence Polariseur #2 // #1 Photodétecteur

Figure 3.50 Schéma du systéme expérimental de modulation de cohérence

Le retard optique introduit par le modulateur €tant supéricur a la longueur de cohérence de la
source, un paquet d'ondes est séparé en deux paquets identiques (corrélés) qui ne sont pas en
situation d'interférer et aucune modulation d'intensité n'est détectable en sortie du modulateur.,
Le retard optique introduit par le démodulateur étant accordé sur celui du modulateur, les deux
paquets d'onde sont eux—mémes séparés en deux, les deux paquets centraux étant alors en

situation d'interférer. I.'intensité transmise par le démodulateur admet pour expression

I4(t) =%°—l:1+%’cos[n¥-ﬂ (3.65)

obtenue a partir de Y'expression (1.14) en considérant que le retard optique variable est obtenu
par effet électro—optique et que le recouvrement mutuel des modes TE et TM vaut I'y.

La modulation d'intensité détectée en sortic du démodulateur est représentée
Figure 3.51 ; il s'agit de la fonction de transfert de la modulation. L'axe vertical est en effet
proportionnel & lintensité détectée en sortie du démodulateur tandis que l'axe horizontal est
proportionnel au signal de commande appliqué au modulateur. La tension demi-onde V, vaut
7.5 V, soit 2% d'écart avec la valeur de 7.33 que nous avions extrapolée au paragraphe 3.4.5.

L'indice effectif du mode TE valant 3.265 a 1.285 um. le coefficient électro-optique
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~1.43-10" vV, ce résultat signifie que le facteur de recouvrement entre champs optique et

électrique est de 0.86.

. 7BV

62 mV

32mv

Base

Figure 3.51 Fonction de transfert du modulateur

Les tensions correspondant au maximum et minimum de transmission permettent de plus la
détermination du contraste de modulation C dont nous avons vu au paragraphe 1.1.3 qu'il est

de 50% dans le cas ideal.
V.-V

v max min

ST (3.66)

Vinax = 62 mV et Vi = 32 mV sont mesurées sur la Figure 3.51 par rapport a la ligne de base

d'intensit¢ nulle définie lorsque le faisceau de la DSL est coupé. Le contraste vaut donc 0.32.
Cependant, de l'expression (1.8) donnant l'intensité en sortie du démodulateur, on déduit

que la légére différence 8 = 10 um existant entre les retards optiques introduits par le

2 2
modulateur et le démodulateur réduit le contraste d'un facteur exp(w%ﬁ) =0.826. Cela

[+
signifie que le contraste réel du modulateur de cohérence est de 0.39 a comparer a (.5,
optimum de la modulation de cohérence. Cet écart s'explique par la différence existant entre les
pertes des modes TE et TM et certainement par un recouvrement mutuel de ces deux modes

moins bon que prévu.
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Nous avons donc congu et réalisé le premier modulateur de cohérence intégré en
AlGaAs/GaAs dont le fonctionnement est basé sur lintroduction d'un retard optigue important
entre les modes TE et TM se propageant simultanément dans un guide ruban. La forte
biréfringence de groupe (An, = 0.02) due & la nature multicouche du coeur du guide se traduit
par un retard optique de 20 pm par mm de propagation et conduit a des retards optiques plus
importants que la longueur de cohérence d'une DSL & 1.285 um. Ce modulateur a faibles
pertes présente un bon contraste de 39% (soit 80% du contraste idéal) et fonctionne avec une
faible tension de commande de 7.5 V [34]. Un tel modulateur peut fonctionner comme module
de codage et décodage dans les systémes de transmission sur fibre optique par multiplexage de
cohérence présentés au chapitre 1. On peut en envisager une version completement intégrée
employant des polariseurs intégrés sur le méme substrat que le guide ruban aussi bien en entrée

w’en sortie avec utilisation de fibres a maintien de polarisation comme ligne de transmission.
p
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Interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré

4.1 Interférometre de Mach-Zehnder déseéquilibré

4.1.1 Intérét d'un interféromeétre a division d'onde

Le modulateur de cohérence a guide biréfringent intégré en GaAlAs étudié au chapitre
précédent présente de nombreuses qualités : faible tension de commande de 7.5 V. bon
contraste de 39% (soit 80% de l'optimum en modulation de cohérence} et retard optique
important de 22¢ um pour un composant de 11 mm de long. 1l présente cependant certains
défauts intrinséques.

En effet, chaque guide ruban biréfringent devant étre placé entre polariseurs. l'intégration
sur un méme substrat de GaAs de plusieurs modulateurs suppose la réalisation supplémentaire
de polariseurs intégrés (polarisant le faisceau rectilignement a 45° de l'axe normal au plan de
propagation) disposés en entrée comme en sortie de chaque ¢élément ce qui représente une
difficulté technologique supplémentaire. De plus, le retard optique statique introduit par le
modulateur étant 1ié a sa longueur, la réalisation de modulateurs de cohérence introduisant des
retards différents suppose la découpe d'échantillons de guides rubans de longueurs différentes.
Notre guide biréfringent introduisant un retard optique de groupe de 20 pum par mm,
l'obtention de modulateurs dont le retard est défini avec une précision de 1 um suppose donc
une précision de découpe (par clivage) des échantillons inférieure a 50 ym.

Une solution & ces deux problémes consiste en l'utilisation d'un interférométre a division
d'onde tel que celui utilisé pour introduire le principe de la modulation de cohérence au
paragraphe 1.1 et employé dans les modulateurs de cohérence a base d'interférométres de
Mach-Zehnder réalisés en Niobate de Lithium (présentés en 1.4.4 et 1.4.5). Au contraire d'un
interférométre a polarisation, cette solution ne nécessite pas l'utilisation de polariseurs entre
chaque multiplexeur. L'intégration de plusicurs étages de multiplexage par modulation de
cohérence sur une méme “"puce” est donc tout a fait envisageable, aussi bien avec une
architecture série que paralléle, comme dans 'exemple du double modulateur/démodulateur de
cohérence intégré présenté au paragraphe 1.4.5 (cf. Figure 1.18). De plus, le retard optique

mtroduit par le modulateur est, dans ce cas, di a la différence de chemin optique existant entre
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les deux bras de l'interférométre. La réalisation de modulateurs de cohérence introduisant des
retards différents suppose donc la fabrication d'interférométres présentant des différences de
longueurs de bras différentes. Or la géométrie d'un tel composant réalis¢ selon les techniques
de la microélectronique est, comme nous I'avons vu au paragraphe 2.4, définie par les masques
de photolithographie employés lors des différentes étapes de sa réalisation. La définition des
motifs d'un masque de microélectronique est inférieure au micron et on peut done réaliser des
mterférométres présentant des bras de longueurs différentes, définies avec une précision de 1
Hm ce qui se traduit par une précision équivalente sur le retard optique introduit quelle que soit
la longueur du composant aprés découpe.

Nous avons donc cherché a réaliser un second type de modulateur de cohérence intépré
en semiconducteurs 11I-V fonctionnant comme un interférométre a division d'onde. selon Je
méme principe que le modulateur A interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré présenté au
paragraphe 1.4.5. Cet interférometre de Mach-Zehnder déséquilibré intégré sur GaAs introduit
un retard optique (supéricur a la longueur de cohérence d'une source a spectre large) par
différence de marche optique due a lallongement géométrique de I'un des deux bras.
L'application d'un champ électrique sur lautre bras permet de faire Kgérement varier la
différence de chemin optique afin de réaliser l'opération de modulation de cohérernce.

Nous avons & nouveau choisi de réaliser une structure guidante assez épaisse, entre 2 et
3 microns, afin d'y coupler aisément la lumiére a l'aide d'objectifs de microscope ou par
couplage direct d'une fibre optique. L'ensemble de cette étude a été effectuée autour de 1.3
pm, longueur d'onde des sources a spectre large retenues pour le réseau de capteurs
interconnectés par voie optique et multiplexés par modulation de cohérence (cf. §1.5.3). Nous
avons cherché a obtenir un retard optique de 100 pm, proche de celui introduit par un
interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré réalisé en LiNbO; [1] quil serait ainsi possible
d'utiliser comme module de décodage dans une liaison optique par modulation de cohérence
employant notre composant comme module de codage. En supposant un indice de groupe de
3.5, nous avons donc congu un interférométre déséquilibré dont les deux bras présentent une

différence de longueur d'environ 29 pm.
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4.1.2 Architecture a base de guides courbes

L'interférometre de Mach-Zehnder intégré dont une représentation schématique est donnée sur
la Figure 4.1 est constitué de guides rubans. Il comporte deux jonctions Y (la premiére sépare
le faisceau en deux, la seconde recombine les deux faisceaux) reliées par un bras rectiligne et
par un bras courbe formé de quatre arcs de cercle. Les quatre arcs de cercle constituant le bras
courbe ont méme rayon de courbure et méme angle. Les deux bras de l'interférométre n'ayant
pas la méme géométrie et ne présentant pas la méme longueur, il est qualifié d'interférométre
déséquilibré. Ainsi un faisceau optique se propageant dans le bras courbe est retardé par
rapport a un autre faisceau de méme nature se propageant dans le bras rectiligne. Ce
phénoméne introduit un retard optique statique qui ne dépend que de la géométrie du systeme.
Arc de rayon 3 cm et 2°

Jonction Y Jonction Y
d'entrée ‘ de sortie

Bras rectiligne de 9812 ym

416 pm
Arc de rayon 3cmet 6.5°

Figure 4.1 Schéma d'un interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré

En pratique nous avons choisi de réaliser les jonctions Y par superposition de deux guides
courbes en S (S-bend) comme on peut le constater sur la Figure 4.1. Ce type de jonction
présente en cffet de meilleures performances que la jonction Y “classique” obtenue par
séparation d'un guide droit en deux portions rectilignes écartées d'un angle qui doit étre trés
faible (de l'ordre de quelques degrés) pour assurer de faibles pertes de transmission.

La Figure 4.2 représente schématiquement la géométrie d'un guide courbe en S. Il se
compose de deux sections droites connectées par deux arcs de cercle de méme rayon de

courbure R et d'arcs opposés mais de méme valeur absolue 8 [2]. Ce guide courbe a donc une
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longueur d'arc L., différente de la longueur L du guide droit équivalent, et introduit de plus un

déport latéral Ad. Ces grandeurs géométriques caractéristiques du guide S ont pour expression

L,=2R-B 4.1)
L =2R-sind (4.2)
Ad =2R(1 — cos 0) 4.3)

R A

6
L Ad
v
< - >

Figure 4.2 Schéma d'un guide courbe en S

Par rapport au guide droit équivalent, un tel guide courbe en S présente donc une longueur

supplémentaire AL = L, — L, d'expression

AL =2R-{0 ~sin®) (4.4)
1 L] T 1 T T 1 T T T ’I
,’, 1 1
ir L A3 43
. ’r s
F ’ 4]
+ .7 K4 i
! 2]
R e L LR % s 1
. ‘5 s ]
g 2 S ‘ 420 42 &
i A
x| =
5 | E
1F 14
0 1q

Angle (°)

Figure 4.3 Caractéristiques géomeétriques d'un guide courbe en S en fonction de son arc

La Figure 4.3 représente I'évolution des trois paramétres L, AL et Ad en fonction de l'angie 6
des deux arcs de cercle, le rayon de courbure R étant normalisé & 1 em. Ces courbes montrent

que l'obtention d'une différence de longueur de quelques microns par rapport au guide droit
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équivalent suppose un angle important et/ou un rayon de courbure important. Or les pertes
dans un guide optique courbé sont d'autant plus importantes que son arc est grand et son rayon
de courbure faible [3]-[6]. L'interférométre de Mach-Zehnder devant comporter au moins 4
portions de guides courbes, lintroduction de pertes les plus faibles possibles suppose done
d'utiliser de faibles valeurs d'arc et par suite un rayon de courbure important afin d'introduire
une différence de chemins AL suffisante.

La longueur et la largeur (du fait du déport latéral) de I'ensemble augmentent avec langle
et sont proportionnelles au rayon de courbure. L'obtention d'un dispositif compact de faibles
dimensions suppose donc d'utiliser aussi bien de faibles valeurs d'arc qu'un faible rayon de
courbure. Ainsi la réalisation d'un interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré présentant une
différence de longueur des bras d'une centaine de microns, de faibles pertes {essentiellement
par courbure) et des dimensions réduites (quelques dizaines de mm) nécessite un compromis
quant au choix des valeurs d'angle et de rayon de courbure a employer.

Nous avons donc choisi d'employer un rayon de courbure de R = 3 cm et des arcs de
B, = 2° et B, = 6.5° Les jonctions Y permettant respectivement de diviser en deux et de
recombiner le faisceau respectivement en entrée et en sortie de l'interférométre sont identiques
et constituées de deux sections courbées en S, de rayon de courbure R {(cf. Figure 4.1). Nous
avons choist d'utiliser cette configuration afin d'obtenir une division/recombinaison symétrique
de la puissance dans la jonction Y d'entrée/de sortie. La premiére section S comporte deux arcs
identiques d'angle 8, = 2° et la Figure 4.3 montre que cette géométrie introduit un faible déport
latéral et une longueur supplémentaire négligeable. La deuxiéme section S comporte deux arcs
identiques d'angle 0; = 6.5° ce qui introduit une longueur supplémentaire d'environ 15 pm par
rapport au guide droit équivalent. La section S symétrique de cette derniére, constituant 'un
des deux bras de la jonction Y de sortie, introduit elle aussi une longueur supplémentaire de
15 um et les deux bras de l'interférométre présentent donc une différence de longueur d'environ
30 pm.

L'interféromeétre que nous avons congu (cf. Figure 4.1) comporte deux guides droits
d'accés de 2 mm de long et les deux jonctions Y que nous venons de décrire sont connectees

par deux sections droites de longueurs respectives I = 9812 pm (entre les sections S d'arc
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0) = 2% et L = 416 pm (entre les sections S d'arc 6, = 6.5%). L'ensemble a une longueur de
18 mm pour une largeur de 450 pum. La différence de longueur existant entre les deux bras de
l'interférométre a donc rigoureusement pour expression

AL =(4R:0: + 1) — (4R-0, + 1)) =4R-(8, - 6,) + (L, — 1)) (4.5)
et vaut donc 28.8 um pour R = 3 cm. En considérant un indice effectif valant 3.5. ce

déséquilibre géométrique se traduit par un retard optique de 100.8 pm.

4.1.3 Optimisation des éléments de I'interféromeétre

Le bon fonctionnement de cet interféromeétre de Mach-Zehnder déséquilibré suppose la
résolution des deux problémes majeurs inhérents a ce type de composant : Foptimisation de la
puissance transmise par séparation symétrique dans les jonctions Y [7], [8] et la réduction des
pertes par propagation dans les sections courbes [9], [5], des pertes supplémentaires étant

d'ailleurs occasionnées par les transitions entre ces derniéres et les sections droites [10].

4.1.3.1 Jonctions Y

Une jonction Y est un élément d'optique intégrée permettant la séparation d'un faisceau en

deux parties ou la recombinaison de deux faisceaux en un seul. Le principe de fonctionnement

d'une jonction Y composée de trois guides monomodes s'explique simplement en considérant

les modes propres pouvant se propager dans une telle structure, considérée comme

bidimensionnelle pour des raisons de simplicité [11].

La jonction Y présentée Figure 4.4(a) comporte trois sections !

* un embranchement dans lequel la séparation des deux guides monomodes dentrée, de méme
largeur w, décroit jusqu'a étre nulle, les deux guides étant alors accolés

* un section conique dont la largeur varie adiabatiquement de 2w a w

* un guide monomode, de largeur w, en sortie
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Ny
(@) 0 ng L.z

Embranchement  Transition adiabatique Guide de sortie

(b)

(c)

Ny

Figure 4.4 Jonction Y (a) Géométrie (b) Champs des modes guidés (c) Indices effectifs associés

L'embranchement peut étre counsidéré comme un guide plan a 5 couches dont deux sont
guidantes. Cette structure présente deux modes propres résultant du couplage des modes
fondamentaux des deux guides d'acces, un mode pair et un mode impair comme le montre la
Figure 4.4(b) [12]. En entrée de la transition adiabatique, du fait de l'importante largeur 2w,
deux modes, le fondamental et le premier mode d'ordre supérieur, peuvent se propager. En
sortie de cette section scul le mode fondamental est guidé et le mode d'ordre supéricur est
rayonné vers l'extérieur dés que la largeur du guide est inférieure a celle correspondant a la
coupure de ce mode (cf. Figure 4.4(c)). Seul le mode fondamental se propage donc dans le
guide de sortie. Ainsi le mode pair des deux guides couplés en entrée est converti en mode
fondamental du guide de sortie tandis que le mode impair, converti en mode d'ordre supérieur
dans la section conique est progressivement rayonné hors du guide.

Ces considérations permettent de comprendre les différentes possibilités de
fonctionnement d'une jonction Y présentées Figure 4.5. Lorsque deux faisceaux de méme
longueur d'onde (ou parfaitement corrélés) et cn phase se propagent dans les guides d'entréce,
ils excitent le mode pair de 'embranchement qui se couple au mode fondamental de la section
adiabatique ui-méme ensuite couplé au mode fondamental du guide de sortie. Il en découle

que la puissance transmise est la somme des puissances des deux faisceaux incidents (Figure
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4.5(a)). Le fonctionnement d'une jonction Y utilisée pour séparer un faisceau en deux est

exactement l'inversec.

(a) {b) > (c)
S D cCo~ > =
Figure 4.5 Différentes situations de fonctionnement d'une jonction Y

Lorsque les deux faisceaux sont en opposition de phase, ils excitent le mode impair de
I'embranchement qui est coupé en dega d'une certaine largeur et devient un mode de substrat
€vanescent rayonné hors de la structure conique comme le montre la Figure 4.5(b). Dans le cas
ot un seul des deux bras d'entrée est excité par un faisceau lumineux, les modes pair et impair
sont excités avec la méme amplitude, la puissance transportée par le mode impair est perdue
par rayonnement hors de la section adiabatique et seule la moitié de la puissance d'origine est
couplée au guide de sortie (Figure 4.5(c)). Une atténuation de 3 dB est donc inévitable dans ce
cas qui met en évidence la nature de quadripdle de la Jonction Y. En effet, trois des ports sont
constitués par les bras de la jonction tandis que le quatriéme correspond au mode évanescent.
Ces différents fonctionnements d'une jonction Y supposent que l'angle d'embranchement
soit suffisamment faible pour permettre l'application du concept de modes propres locaux. La
réalisation de circuits d'optique intégrée compacts suppose, quant a elle, l'utilisation d'éléments
de dimensions réduites. On cherche a réaliser la séparation ou la recombinaison de faisceaux
sur les distances les plus faibles possibles, notamment la longueur de la zone de transition
adiabatique réalisant la conversion des différents modes. Au dela de quelques degrés seulement
les pertes par rayonnement deviennent importantes et la transmission de puissance décroit
rapidement avec l'angle [13]. A titre d'exemple, la Figure 4.6 présente les résultats de la
simulation de la séparation dans les deux branches de sortie, écartées de 1°, du mode
fondamental du guide d'entrée, de largeur w = 8 pm et de saut d'indice An = n;—ng = 2.6-107.

La figure montre que lessenticl de la puissance est perdu au niveau de la pointe de
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l'embranchement et qu'une faible partie en est effectivement injectée dans les deux branches de

sortie.

Distance de propagation (*100 pm)

10}

1
i
Vi
}

|

|

“. l Y T
40 50 60

Position latérale (um)

Figure 4.6 Simulation de la prapagation dans une jonction Y d'angle 1° (w = 8um, An= 26107

La conception et la réalisation de jonctions Y & "grand angle" et présentant de faibles pertes
constitue donc un sujet de recherche intensif et de nombreuses solutions ont été proposées
pour adapter au mieux le mode injecté dans le bras d'entrée d'une jonction Y aux modes guidés
par les deux bras de sortie. Les jonctions Y composées de guides courbes en S que nous avons
employées (étudiées dans un paragraphe suivant) ont l'intérét de ne pas présenter de transitions
abruptes, aussi bien entre le guide d'entrée et la zone adiabatique qu'a l'extrémité de cette
derniére ou les deux guides de sortie se rejoignent tangentiellement,

Afin d'améliorer les performances des jonctions Y certaines d¢tudes préconisent
Pélargissement de la zone adiabatique [14], d'autres proposent des géoméiries complexes
permettant d'assurer une transmission de 80% de la puissance injectée avec un angle de 10°
[15]. Une zone de transmission d'indice inférieur & ceux du ruban et de l'extérieur permet
théoriquement de réduire les pertes [16]. Sur ce principe a récemment été fabriquée une
jonction Y dont la zone de transition comporte une variation adiabatique de l'indice effectif

obtenue par gravure progressive (en phase liquide) assistée par laser ultraviolet [17]. Cette
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Jonction a ensuite é1é employée avec succés dans un interférometre de Mach-Zehnder
présentant de faibles pertes [8].

Toutes ces solutions sont techniquement complexes & mettre en oeuvre et sont plus
souvent l'objet d'études théoriques qu'elles ne conduisent & des réalisations pratiques. Elles
reposent cependant toutes sur un méme principe simple, I'abaissement de lindice effectif dans
la zone de séparation du faisceau. Clest ce principe que nous avons employé comme nous le

verrons dans la suite de ce manuscrit.

4.1.3.2 Guides courbes

Le guide courbe le plus simple que l'on puisse concevoir est un guide ruban (de largeur w et de
saut d'indice An = ng—ny) en forme d'arc de cercle, de rayon R et d'angle 0, en général connecté

a l'une de ses extrémités & une section de guide droit comme sur la Figure 4.7.

IE]?
A —> :
—_ : | : ,
w ————— ng I | ;
— | I I .
Y 4 | "
‘ Mo

Vecteur de Poynting O \
Fronts d'onde - 5\\

Figure 4.7 Champs, fronts d'ondes et vecteurs de Poynting dans un guide droit et un guide courbe

Dans le section droite le profil du champ électrique du mode propre du guide ruban est centré
sur laxe de ce dernier. Dans Ia section courbe 'axe du faisceau est décalé dans le plan de la
courbure. vers l'extérieur de cette derniére, comme le montre la Figure 4.7. Ce décalage
explique d'ailleurs physiquement le trajet du faisceau. La portion de l'onde électromagnétique
qui se trouve la plus proche du centre de courbure "voit” un indice effectif plus élevé et a donc
une vitesse de phase plus faible que la partie la plus éloignée. La partie des fronts d'onde a
lintérieur de la courbe est donc retardée et le faisceau suit le chemin courbé qui lui est ainsi

impos¢ par le guide d'onde ruban [10].

155



Interférométre de Mach-Zehnder déséquilibre

L'axe du faisceau et celui du guide sont donc décalés d'un intervalle Aa dont une

approximation simple est fournie par 'expression [10]
n g, w?

Aa= 5
A R

(4.6)

ol neyest l'indice effectif du mode guidé

4o la longueur d'onde du faisceau
L'efficacité du couplage du mode guidé par la section droite a celui guidé par la section courbe
est déterminée par le calcul de l'intégrale de recouvrement entre les champs électriques associés
a ces modes au niveau de la discontinuité. La minimisation des pertes par transition suppose
que les distributions en amplitude et en phase des deux modes soient accordées. Les fronts
d'onde coincidant a cet endroit, la deuxiéme condition est remplie mais, 4 cause du décalage
transversal du faisceau dans la courbe, la premiére condition ne l'est pas.

I.a méthode Ia b]us simple pour réduire les pertes par transition est donc de décaler le
guide courbe vers l'extérieur de la courbure d'une distance Aa afin de faire coincider les axes du
guide et du faisceau. Dans le cas de la connexion de deux guides de courbures différentes.
chacun est décalé vers I'extérieur d'une distance correspondant au décalage de l'axe du faisceau

comme présente Figure 4.8 {10].

..................
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e
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~K 2Aa
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.,
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..................

Figure 4.8 Décalage des portions de guide a chaque changement de courbure

L'écart existant entre l'axe du faisceau et celui du guide courbe est également la source de
pertes par propagation dans la courbe. L'énergie du faisceau étant décalée vers 'extérieur du
ruban, une partie de celle-ci est rayonnée hors du guide et donc perdue tout au long de la
propagation [18]. L'introduction d'un décalage (également dénommé offser) ne résout en rien

ce probleme. La réduction des pertes par courbure nécessite un fort confinement du faisceau
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optique dans le ruban ce qui suppose un important saut d'indice An entre Iextérieur et le ruban
et, par suite, une faible largeur w de ce dernier (afin d'assurer un fonctionnement monomode)
[19].

De nombreuses études proposent [lutilisation de guides courbes aux géométries
particuli¢res, plus complexes que le simple arc de cercle [20]. [21]. Les résultats obtenus quant
a l'amélioration des pertes ne sont cependant pas suffisants pour justifier la réalisation fort
difficile des masques de photolithographie nécessaires a la réalisation pratigue de ces
structures.

Les pertes par courbures résultant de l'écartement de l'axe du faisceau par rapport a celui
du guide, une réduction de ces pertes peut étre réalisée en décalant simplement l'axe du
faisceau vers celui du ruban, En effet, si la structure du guide se traduit par un décalage du
champ dans le ruban et que simultanément la courbure se traduit par un décalage de celui-ci
dans l'autre sens, les deux effets se compensent. Un profil asymétrique d'indice effectif tel que

celui présenté Figure 4.9 permet de réaliser un tel décalage compensateur [22], [23].

n
w .
v ., “.". n1 ..........
w
”f“._‘ Mommmmm e rmmmn tbm i m e Ty
\
R N,
n, mn._ mn n,

P
Figure 4.9 Configuration d'un guide ruban courbé & profil d'indice effectif asymeétrique

L'indice effectif n, étant plus faible que m3 et ny, la distribution en amplitude du champ qui est
confiné dans le guide, d'indice effectif n;, est légérement décalée vers les régions de plus fort
indice donc en direction de la région d'indice effectif n; comme le montre la Figure 4.10. On
associe & ce profil d'indice un facteur d'asymétrie a, défini par la méme expression (3.53) que

pour le guide a profil W étudié en 3.4.1.
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Figure 4.10 Décalage du champ dans un guide a profil d'indice asymétrigue

Cet effet de décalage du champ s'obtient également dans une structure de guide & 5 couches
telle que celle présentée Figure 4.11 o la zone d'indice effectif n; n'est pas directement accolée
au ruban mais légérement décalée vers l'extérieur de la courbure d'une distance inférieure a la

largeur du ruban et constitue une sorte de tranchée [24].

W, / ‘ 1
S )
v . "\..,_‘.‘ W
“"-n. 1
A o
v \ 3 ____‘_"_’_2____)
R ./ 3
n, . n, T X

Figure 4.11 Configuration d'un guide ruban courbé associé a une tranchée

La Figure 4.12 montre que le décalage du champ est moins marqué que dans le cas du strict
profil asymétrique. Cependant, comme nous le verrons ultérieurement, sur plusieurs centaines
de microns de propagation dans un guide courbe la réduction des pertes par courbure est
appréciable avec cette configuration. De plus, contrairement au profil symétrique, cette

structure est réalisable simplement en optique intégrée par utilisation de deux masques de
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photolithographie comme nous le verrons au paragraphe suivant. Ce principe a été appliqué
avec succés A la réduction des pertes de guides courbes en Ti:LiNbO; par une diffusion
supplémentaire de MgO a Fextérieur de la courbure qui se traduit par un abaissement de

lindice de réfraction dans la zone diffusée [25].
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Figure 4.12 Decalage du champ dans un guide ruban associé a une tranchée

Remarquons que, comme dans le cas du guide Y exposé au paragraphe précédent, la réduction
des pertes est obtenue par abaissement de I'indice effectif dans la zone critique o I'énergie du

faisceau est susceptible d'étre rayonnée.

4.1.3.3 Réduction des pertes par surgravure

La structure de guide ruban courbé associé & une tranchée que nous venons de présenter est
relativement facile a réaliser en optique intégrée en semiconducteurs III-V. En effet, nous
avons vu au chapitre 2 que l'abaissement de l'indice effectif d'une structure de guide plan peut
s'obtenir par gravure des couches superficielles. Le guide ruban est ainsi obtenu par gravure
partielle des couches de diélectriques non protégées par le ruban de résine définissant le guide.
Au ruban est associ€ lindice effectif n;, les zones gravées ayant un indice effectif n;. Pour
réaliser la région d'indice effectif ny, il suffit donc d'utiliser un second masque permettant de
définir une zone qui subira une deuxiéme étape de gravure. Dans la suite de ce manuscrit nous

appellerons surgravure la tranchée ainsi réalisée & proximité du ruban courbé,
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La surgravure permet non seulement de réduire les pertes par courbure, comme nous
I'avons vu au paragraphe précédent, mais également de réduire les pertes par transition entre
une section droite et une section courbe. La présence de la surgravure au niveau de la
connexion entre les deux sections se traduit en effet par un décalage du champ équivalent 4
celui obtenu par introduction d'un offser.

La réalisation d'une telle surgravure entre les bras de sortie d'une jonction Y composée
de guides courbes en S permet également, par abaissement de l'indice effectif dans la zone de
séparation du faisceau, de diminuer les pertes de transmission. L'énergie étant "repoussée” vers
les guides rubans, elle reste confinée dans ces derniers. On peut ainsi réaliser des jonctions
présentant de trés faibles pertes avec des angles importants, 2° et 6.5° dans le cas de notre
interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré.

Nous avons donc choisi d'optimiser aussi bien les guides courbes (griace auxquels est
réalisée la différence de chemin optique) que les jonctions Y par ajout, dans les zones sensibles,

de surgravures situées a proximité des rubans comme présenté sur la Figure 4.13.

Figure 4.13 Surgravures dans les jonctions Y et les sections courbes

L'¢tude rigoureuse du circuit d'optique intégrée qu'est linterférometre de Mach-Zehnder
déséquilibré que nous avons présenté en 4.1.2 et l'optimisation des différents éléments le
constituant (Jonctions Y et sections courbes), notamment la détermination de la profondeur a

donner a la surgravure, nécessitent l'utilisation d'un outil performant. Nous avons donc eu
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recours a la BPM afin de simuler la propagation d'un faisceau optique monochromatique dans

les différentes structures composant le circuit optique.

4.2 Méthode des faisceaux propagés (BPM)

Pour I'¥tude du modulateur de cohérence a base de guide ruban biréfringent qui fait l'objet du
chapitre 3 nous avons utilisé la méthode de lindice effectif Cette méthode permet de
déterminer la constante de propagation et le profil du champ €lectromagnétique d'un mode se
propageant dans une structure bidimensionnelle. Elle ne permet malheureusement pas de
décrire les variations de la distribution du champ (ou de l'intensité) au cours de la propagation
dans une structure de géométrie variable. Pour ce faire il faut recourir a un outil plus évolué tel

que la Méthode des Faisceaux Propagés, plus communément dénommée Beam Propagation

Method ou BPM,

4.2.1 BPM scalaire bidimensionnelle (2D-BPM)

La BPM est une méthode qui, 3 partir d'un champ électromagnétique incident, permet de
calculer le champ se propageant 2 lintérieur d'une structure optique, aussi complexe soit elle,

telle que celle présentée Figure 4.14.

X
Az - A
s ,

Figure 4.14 Exemple de structure optique modélisable par BPM

Le calcul est effectué en divisant la structure en tranches espacees de Az et en résolvant les
¢quations de propagation dans chaque tranche z+Az a partir du champ déterminé en z. En
toute rigueur, les équations de propagation a résoudre sont les équations d'onde vectorielles
tridimensionnelles. En pratique, étant donnée la complexité de ces équations, de nombreuses
approximations sont utilisées afin de simplifier leur résolution et donc de réduire le temps de

caleul machine [26], [27].
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4.2.1.1 Approximation scalaire

L'approximation scalaire suppose qu'il n'y aucun couplage entre les différentes composantes du
champ ; autrement dit, qu'un faisceau incident polarisé conserve la méme polarisation tout au
long de sa propagation dans la structure. Du fait de Ia forme particuliére des guides optiques
(géométrie fortement anisotropique), le couplage entre les différentes composantes du champ
est faible et peut étre négligé. Cette approximation suppose de faibles variations des indices de
la structure et que les modes susceptibles de se propager sont quasi-TE ou quasi-TM, proches
des modes TE ou TM des guides plans [27]. Le champ est donc considéré comme le produit
d'un scalaire (complexe pour représenter aussi bien l'amplitude que la phase) avec un vecteur

de direction constante et les équations vectorielles sont alors réduites a des équations scalaires.

4212 BPM2D

La deuxiéme approximation consiste a remplacer le probléme tridimensionnel (3D) par un
probléme bidimensionnel (2D). En utilisant la méthode de lindice effectif, chaque tranche
d'épaisseur Az peut étre modélisée par une structure de guide plan comme nous I'avons vu en
2.3.2. En remplagant toutes les tranches par la portion de guide plan associée on peut donc
remplacer la totalité de la structure tridimensionnelle par une structure (bidimensionnelle) de
guide plan dont les couches (auxquelles sont associés des indices effectifs) varient en épaisseur
et en nombre au cours de la propagation comme le montre la Figure 4.15 qui représente la

structure 2D associée a la structure 3D de la Figure 4.14.

Figure 4.15 Conversion en un probléme 2D par la méthode de l'indice effectif

L'expérience montre qu'aucune erreur majeure dans la conception des circuits n'est introduite

par l'utilisation de la BPM-2D au lieu de la BPM-3D, du moment que la méthode de I'indice
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effectif est applicable aux structures traitées qui doivent donc présenter de faibles sauts

d'indices [28], [29].

4.2.2 Resolution par schéma aux différences finies (FD-BPM)

Rappelons que X est la direction normale au plan dans lequel s'effectue la propagation et y la
direction transverse de la direction de propagation 2. Le probléme 3D ayant été ramené & un

probléme 2D, x n'infervient plus dans la suite de I'étude.

4.2.2.1 Equation d'Helmholtz scalaire avec approximation paraxiale

L'équation de propagation & résoudre est I'équation d’'Helmholtz qui s'écrit

VE = su%}? (4.7)
ol € et p sont respectivement la permittivité diélectrique et la perméabilité magnétique du
milieu de propagation.

Considérons une onde polarisée TE, dont le champ électrique E a pour seule composante
non nulle E,. Pour une onde monochromatique de longueur d'onde A, se propageant dans la

direction z on peut écrire

E= E(y,z)eu:a,kozeﬂmty (4.8)
ou k,= ©_2m
c A

n, étant l'indice effectif associé a l'extérieur du ruban, milieu de référence [30]

L'introduction de cette expression dans I'équation (4.7) nous donne

V’E+n’k,E=0 (4.9)
2 2
soit ?—I;+ZT]§+2jkunr%+ k' [n(y.2)" ~n|-E=0 (4.10)

n(y,z) rendant compte des variations de la distribution des indices effectifs de la structure

guidante 2D au cours de la propagation.

En employant l'approximation paraxiale qui suppose de faibles variations de I'enveloppe
du champ pendant la propagation et donc de faibles déviations angulaires de la direction de
propagation [31] on peut négliger la dérivée seconde par rapport a z et écrire

&E

§+2jknnr%E+koz[n(y,Z)z—nf]-E:O (4.11)
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qui constitue 'équation d'Helmholtz scalaire avec approximation paraxiale ou parabolique,

également dénommée équation de Fresnel [32].

4.2 2.2 Méthode des différences finies

La méthode des différences finies repose sur une discrétisation de lespace dans lequel
s'effectue la résolution d'une équation aux dérivées partielles [33]. Les dérivées partielles d'une
fonction f sont alors remplacées par des combinaisons des valeurs de cette fonction aux points

du maillage. Le développement de Taylor de f permet d'approcher sa dérivée par
of f(x + /_\.x) - f(x)
ox AX

(4.12)

Cette approximation, dite décentrée en avant, n'est précise quau premier ordre en Ax et
conduit en pratigue & une instabilité des solutions obtenues et ce quelle que soit fa valeur de

Ax. On lui préfere donc I'approximation centrée, précise au second ordre
of _ f(x+Ax) - f(x - Ax)
ax 2-Ax

(4.13)

Pour approcher la dérivée seconde au point x on utilise des approximations de la dérivée aux

points x+Ax/2 et x-Ax/2 que Y'on reporte dans I'expression précedente ce qui donne
T f(x+ Ax) -2 f(x) + f(x - Ax)

4.14
ox’ AX? @14

Cette approximation centrée est elle aussi précise au second ordre en AX.

42.2.3 Schéma de Crank-Nicholson

La résolution de I'équation de Fresnel (4.11) peut s'effectuer par la méthode des différences
finies en employant le schéma de Crank-Nicholson (CN) réputé pour sa simplicité et sa stabilité
inconditionnelle. Le schéma CN repose sur Yutilisation de différences centrées pour réaliser une
approximation précise au second ordre des dérivées partielles JE/0z et &'E/0y" [34]

L'espace plan de largeur W et de longueur L dans lequel s'effectue la propagation est
discrétisé par un maillage de N,xN, points définis par les intersections des droites y = m-Ay et
z=p-Azpour 0 <m<N,, 0 <p <N, avec Ay = W/N et Az=L/N; (cf. Figure 4.15). En ce qui
concerne les discrétisations du champ et de lindice effectif, nous emploierons les notations

suivantes
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E} =E(m-Ay,p- Az)

nf =n{m-Ay,p-Az)

(4.15)
(4.16)

Le schéma CN consiste en une approximation des dérivées partielles par des différences finies

centrées calculées en un point situé fictivement au demi-pas de propagation. soit p+1/2. Les

autres termes de P'équation €tant également évalué en ce point, on effectue donc les

substitutions suivantes dans l'équation (4.11) [30]

E - l(Eg*‘ +E")
2
OB EP'-E!
—
oz, Az
o I[Em ST BB BN -2-E] +Eﬁﬂ“‘j
T 3 5
oy 2 Ay* Ay’

p+12 P
n—n’ “=n'

n(x.z)—>n?"'? ~n®

n

ce qui conduit au systéme d'équations

Eb +ab BN+ B = -E?

m+1 m+l

ot al’ =Tk (] —n? Jay? ajk,nr 2
VA

pour 1 <m<N,-1

PT.RP _ P
+a‘m Em 1:jm-—]

2

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
(4.21)

(4.22)

(4.23)

Le champ au pas p, E?, (0 < m < N,), étant supposé connu, le systéme d'équations (4.22)

permet la détermination du champ au pas p+1. Le champ peut ainsi étre "propagé” dans la

direction z par applications successives de ce systéme d'équations linéaires qui admet pour

représentation matricielle l'équation

" - 0 0

I a1 :

0 . :

: 1 af’ 1 :

) ) 0

1oaf o1

0 - 0 ——n"" iy
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(4.24)
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Les coefficients signalés par un point * en exposant ne correspondent pas au Systéme

d'équations (4.22). Ils sont déterminés par les conditions aux limites (détaillées plus loin)

permettant d'obtenir la valeur du champ E”"' enm=0¢et m=N,.

m

4.2.2.4 Reésolution du systeme tridiagonal

La matrice T? étant tridiagonale, il n'est pas nécessaire de l'inverser pour résoudre le systéme
133]. En effet, une matrice tridiagonale posséde une décomposition L-U, L et U étant deux

matrices bidiagonales de dimension NxN (on pose N = Ny+1 par commodité) définies par

bl Cl
a, b, ¢
TP — .
Ay by Gy
aN bN
1 d, u, (4.25)
l, 1 d, u,
Iy, 1 dyp uny
Iy 1 dy
L U
Par identification des coefficients on obtient les relations suivantes pour i > 2
a=l-d;,
b, =1 -u_ +d. (4.26)
Ci = u:

avee by =dietci=uy.

Il n'est donc pas nécessaire de calculer les termes u;, ¢gaux aux termes c;, et on calcule

successivement
I =2
T, pour2<i<N (4.27)
d;=b;-1-¢c

La résolution de I'équation (4.24), T.EP*' = VP_ deffectue alors en deux étapes par la méthode
du double balayage de Choleski, soit la résolution de L-F = V? suivie de celle de U-E™' = F,

par les formules suivantes

fi=v, 2<i<N (4.28)
our £ 1% .
fi=vi_1i'fi—1 P
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f
e, = -dl
N e
et e_ﬁ_c o pour N—-1zix1 (4.29)
1 di
Cet algorithme nécessite 3(N-1) additions, 3(N-1) multiplications et (2N-1} divisions, soit un

total de prés de 8N opérations arithmétiques de base.

On obtient ainsi la valeur du champ au pas p+1,
Erl=e | pour 1 <m < N,-1 (4.30)

EX' et Eﬁ” €tant obtenus par application des conditions aux limites de transparence que nous

explicitons dans le paragraphe suivant.

4.2.3 Méthode des conditions aux limites de transparence (TBC)

4.2.3.1 Variations énergétiques lors de la propagation

L'équation de Fresnel (4.11) peut s'écrire sous la forme
oE i ¢&E Jky
n(y.2)’ - TIE

R e 4.31
oz T 2ken, 8y 2n n, (4.31)
Si on ne s'intéresse qu'aux régions frontali¢res du domaine spatial dans lequel s'effectue la

propagation, cette ¢quation peut étre restreinte aux seuls termes de diffraction et devient donc
oE 6’2 E

oz 2k ay (¢32)

ou k= kon, est l'amplitude du vecteur d'onde dans le milicu de référence.

Cette équation admet une formulation intégrale qui rend compte de la conservation de I'énergie
6‘ oy

Fq représente le "flux” d'énergie quittant le domaine par la frontiére droite et F ¢ le flux d'énergie

=F, -F, (4.33)

g

entrant par la frontiere gauche. Les considérations pouvant étre faites sur les deux frontiéres
étant essentiellement identiques, I'étude peut se restreindre au cas de la frontiére droite.

La méthode des conditions aux limites de transparence (73 ransparent Boundary
Condition, TBC) repose sur I'hypothése, physiquement trés pertinente, d'un comportement

exponentiel du champ électrique E a proximité des frontiéres [35].
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E=E, "’ (4.34)
Eq et k, étant des variables complexes.

Avec cette hypothese, Fy admet pour expression

2
Rik, JE(d
F,= M (4.35)
k
Si la partie réelle de k, est positive, la contribution de la frontiére droite a la conservation de
Iénergie est donc négative. Une partie de I'énergie est donc rayonnée hors du domaine de

propagation a travers cette fronticre.

4.2.3.2 Conservation de I'énergie dans le schéma aux différences finies

La méthode aux éléments finis avec schéma de Crank-Nicholson, en effectuant le méme type

de substitutions qu'en 4.2.2.3, permet d'obtenir une formulation discréte de I'équation (4.32)
+ ‘A + + +
B =B = T (B 2 ER B 4B, -2 B 4B (4.36)

la discrétisation de l'espace dans lequel s'effectue la propagation étant bien évidemment la

méme qu'en 4.2.2.3, 'exposant p correspondant au pas de propagation et I'indice m au point de
la maille transverse.

- . . | . .
En multipliant respectivement cette expression par E(Efn "+ EP ), l'expression
S 1 s . .
complexe conjuguée par E(Ef’n” + Ef’“) et en additionnant les résultats on obtient alors une

formulation discréte qui rend compte de la conservation de I'énergie

g _|ge - jAz. (Hp _np*) (4.37)
™m 41} 8kAy2 m m
aveo 115, =(B5""+B5 B2 +BE,, )+ (B8 4 ERERY 4B ) (4.38)

L'équation (4.37) correspond a une formulation discréte de [I'équation (4.33) pour

g = (m-1/2)-Ay et d = (m+1/2)-Ay. Le flux d'énergie transférée du volume de calcul centré en
m a celui centré en m+1 admet alors pour expression
Fm+!32 == gkiyz [(E:‘l* + Ei*)(ErnTl + Efml )_ (Epm*—l + Efn )(Eﬁ;‘lt + Efm]‘)] (439)

Ce qui permet d'écrire 1'équation (4.37) sous la forme plus concise
B2 - |E2 = Az-(F, 1, ~ Founs) (4.40)
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qui montre explicitement que le flux entrant dans un volume de calcul par une interface
déterminée est identique & celui quittant le volume adjacent. La sommation de cette expression

sur tous les points internes de la maitle (on pose M = N, par commodité) a pour résultat

M-1 5 2
Z(|E:] E. )=AZ'(F11—FM-12) (4.41)

m=1

Cette €quation constitue une formulation aux différences finies de I'équation (4.33) et montre
que I'énergie totale, telle que nous 'avons définie, ne varie que pour un flux d'énergie non-nui a
travers l'une et/ou l'autre des frontiéres latérales du domaine de calcul.

L'étude peut & nouveau se restreindre au cas de la frontiére droite au niveau de laquelle le

flux a pour expression

Fyys == 3 [(Epm*jl' + E;‘,‘)(E;;' +EP, )~(E§;_', YED )(E;ﬂ' + E"M)] (4.42)
8kAy

L'hypothese d'un comportement exponentiel du champ (au pas p comme au pas p+1) appliquée

aux deux derniers points du maillage permet d'écrire
BV _ER . ww
Ty ST =e (4.43)
Ev B
Le report de cette relation dans I'expression du flux a travers la frontiére droite permet d'écrire

ce dernier sous la forme

sin(ﬂ?(ky)Ay) k)
KAy

2
p p+l =
M1 2 EM—] +EM—1

(4.44)

qui correspond directement a l'expression (4.35) du cas continu, Le flux est donc. positif si la
partie réelle de k, vérifie I'inégalité
Tt

0<E}1(ky)<z~§ (4.45)

e méme raisonnement s'applique a la frontiére gauche.

Ces conditions aux limites assurent donc que les seules variations d'énergie lors de la
propagation sont des pertes par radiation hors du domaine considéré et qu'aucune réflexion
n'intervient aux frontiéres. Reste & déterminer la valeur a attribuer a ky a chaque pas de

propagation,
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4.2.3.3 Algorithme TBC

11 est possible de déterminer k, & partir de considérations géométriques, en l'occurrence l'angle
entre le front d'onde du faisceau et la frontiére ainsi que la géométrie du maillage. Les deux cas

présentés Figure 4.16 doivent alors étre considérés.

° ) e ° ) ° ) ® ®
(a)
® ® ® ® ° e o .
front d'onde AZL. T
® . ® ® ® . ®
Ay 5
e o o 0 ® p+i % s o ®
k, =3
'y L I a8 ® ® ]
kY
® ® ® ° ® ® e e [ . ® ®
M2 M1 M

Figure 4.16 Deux possibilités d'angle incidence du front d'onde a la frontiére

Remarquons que le premier cas ne correspond pas vraiment a l'approximation paraxiale
considérée jusqu'a présent.

La géométrie considérée est caractérisée par un facteur & défini par l'expression
6 Az K,

- _ (4.46)
3 2
Ay Jk* -k,
On montre que la détermination la plus simple de k, est obtenue en considérant le cas
particulier @ = 1. La valeur de k, est alors déterminée par la relation
Ik, Ay EM—}

e = Mo 4.47
R (4.47)

La simplification consistant & employer cette relation quelle que soit la géométrie réelle du
maillage conduit cependant & des résultats précis et robustes dans la grande majorité des cas
tant que le pas Az n'est pas pris trop important, la méthode conduisant alors a des oscillations
indésirables. Cette méthode est de plus inconditionnellement stable et ne donne jamais de
dépassements de capacité [35].

L'algorithme TBC, implémenté conjointement & la résolution de I'équation de

propagation par la méthode des différences finies avec schéma de Crank-Nicholson (objet du

paragraphe 4.2.2), comporte done les opérations suivantes :
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1) Au pas p, calcul du paramétre ky par la relation (4.47). La valeur de k, est forcée 4 0 dans le
cas ou sa partie réelle est négative.
2) La valeur de E au point a l'extrémité droite du maillage latéral est réévaluée avec la valeur
de k, calculée afin de satisfaire la relation (4.43).
3) La résolution de I'équation de propagation est effectuée au pas p+1 en utilisant la relation
aux limites suivante, relation simple et lindaire.
El' =Ep e (4.48)
Rappelons que M = N,. En posant n'’® =e™™ | cette relation peut s'écrire sous la forme
N BN +E;j' =0 (4.49)
Cette équation correspond a Ia derniére ligne de I'expression matricielle (4.24),
En procédant de la méme fagon pour le cété gauche on obtient la premiére ligne (cf, p-165).
Cet algorithme trés simple est donc trés rapide et ne pénalise en rien le temps de calcul de

I'ensemble de la simulation par BPM [35].

4.2.4 Programme de simulation par BPM

La version originale du programme est de R. Warno, doctorant de I'Université de
Technologie de Varsovie.

Le programme de simulation que nous avons implémenté pour simuler Ia propagation d'un
faisceau lumineux dans les différents éléments dun interférométre de Mach-Zehnder
déséquilibré (ainsi que dans la totalité du circuit) repose sur la méthode des faisceaux propagés
(BPM) résolue par différences finies (FD) avec schéma de Crank-Nicholson (CK) et utilisation
d'un algorithme de conditions aux limites de transparence (TBC). Ces méthodes numériques

simples et efficaces ont fait I'objet des paragraphes précédents.

4.2.4.1 Algorithme principal

L'algorithme principal comporte donc les opérations suivantes pour chaque pas p+1 de
propagation :
1) Résolution du systéme tridiagonal (défini au pas p—1) par double balayage de Choleski (cf.

§4.2.2.4, p.166) afin d'obtenir les valeurs du champ au pas p.
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Remarquons que ce balayage s'effectuant dans le sens des indices croissants puis dans le
sens décroissant on peut n'utiliser qu'une seule variable au lieu des deux que nous avons
employées dans la description de la méthode (e et f;) ce qui économise de I'espace mémoire.

2) Discrétisation latérale de la tranche comprise entre les pas p et p+1. Attribution a chaque
point d'une valeur d'indice effectif.

Remarquons que cette discrétisation progressive de la structure simulée a chaque
itération du calcul plutét qu'en début de ce dernier permet de n'utiliser pour la description
de la structure qu'un espace mémoire correspondant a deux pas consécutifs, donc de
dimension 2xN,, au lieu d'un espace mémoire de dimension N,xN, correspondant a la
totalité de la géométrie.

3) Calcul des coefficients o?” et o’ du systéme tridiagonal (4.24) (cf. §4.2.2.3, p.165).
4) Définition de la matrice tridiagonale T” de ce systéme a partir des coeflicients o,l‘:: .

5) Définition du vecteur V*, terme droit de ce méme systéme, calculé a partir des coefficients

o et des valeurs prises par le champ au pas précédent p.

6) Application de l'algorithme TBC afin de définir les relations linéaires donnant les valeurs
Ef™ et EY' prises par le champ aux points extrémes du maillage latéral (cf. §4.2.3.3,
p.170). Les coefficients de ces deux relations sont ensuite réinjectés dans ta matrice T® et le
vecteur V7 (il s'agit des termes signalés par un point * en exposant dans expression (4.24)).

7y p— p+l, boucle en 1)

4.2.4.2 Champ initial

La simulation de la propagation d'un faisceau dans une structure d'optique intégrée nécessite
bien évidemment la définition des valeurs initiales du champ a propager dans la structure. Etant
donné que l'on s'intéresse généralement a la propagation du mode fondamental d'une structure
composée de portions de guide ruban monomode, c'est ce mode fondamental que nous avons
choisi d'introduire comme champ incident dans nos simulations.

I1 est obtenu par propagation d'un champ de profil gaussien, distribution mathématique
simple 1a plus proche de celle du mode fondamental d'un guide 3 couches symétrique, dans une

portion de guide ruban rectiligne suffisamment longue. Quelques itérations suffisent a rayonner

172



Interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré

completement hors de la fenétre de calcul les modes évanescents d'ordre supérieur. Le profil de
champ finalement produit est alors introduit comme champ incident dans les simulations de
circuits optiques plus complexes présentant bien évidemment la méme géométrie initiale et les
mémes sauts d'indices initiaux que la portion de guide ruban utilisée.

Cette méthode correspond bien au cas des composants effectivement réalisés en optique
intégrée. Ces derniers comportent toujours des portions rectilignes de guide ruban dans leurs

bras d'entrée et de sortie afin de réaliser 'adaptation modale du faisceau propagé.

4.2.4.3 Données générées

Les données générées par le programme sont stockées sur fichier a chaque itération p de la
boucle de I'algorithme principal afin de ne pas encombrer la mémoire de données inutiles a la
simulation de la propagation aux itérations suivantes p+ (i 2 2). Ces opérations de transfert
n'entrainent pas de pénalités sur le temps de calcul. Le champ propagé n'occupe ainsi qu'un
espace mémoire de dimension 2xN,, au lieu d'un espace mémoire de dimension N,xN,
correspondant  la totalité de la fenétre de calcul. Ces considérations revétent une importance
primordiale pour la simulation de structures de grandes dimensions et de géométrie particuliére
nécessitant une discrétisation trés fine ce qui se traduit par un maillage de dimensions trés
importantes. C'est par exemple le cas de notre interférométre de Mach-Zenhder déséquilibré.
Une fois la simulation achevée deux types de données sont fournis par le programme :

* une cartographie de la répartition géométrique des indices effectifs dans la structure ainsi
qu'une cartographie de la répartition énergétique du faisceau au cours de sa propagation.

* Les variations de diverses grandeurs caractérisant les variations énergétiques au cours de la
propagation (par commodité nous ne faisons pas de distinction entre les termes "€nergie" et
"puissance") :

— Pr=puissance totale se trouvant dans la fenétre de calcul chaque tranche.

— Pg = puissance se trouvant dans les guides rubans, i.c. la puissance guidée, & chaque
tranche d'épaisseur Az.

~ APr = différence de puissance totale entre deux pas de calcul consécutifs, ie. la

puissance perdue dans chaque tranche par rayonnement hors de la fenétre de calcul.
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— pPg = rapport entre les puissances transportées par deux guides rubans a chaque tranche
qui permet donc, par exemple, de vérifier qu'une jonction Y divise bien un faisceau en

deux parties égales.

4.2.4.4 Validation

Notre programme a subi avec succes différents tests destinés a sa validation :

e Simulation de structures simples pour lesquelles existent des modéles et des solutions
analytiques, telles que les guides rubans symétriques ; étude notamment de la propagation
des modes propres de ces structures [29].

* Comparaison des résultats de simulation obtenus pour différentes structures de test avec
ceux publiés dans la littérature [36].

¢ Comparaison des résultats de simulation obtenus pour notre interférométre de Mach-
Zehnder avec ceux gracieusement communiqués par les concepteurs ou distributeurs des

logiciels Rsoft BeamPROP™ [30], Optonex™ BPM [32] et BBV Prometheus™ [37].

4.2.5 Avantages de la FD-BPM sur la FFT-BPM

La premiere technique de simulation par la méthode des faisceaux propagés a avoir été congue
est la FFT-BPM, basée sur un algorithme de transformée de Fourier rapide (Fast Fourier
Transform, FFT). Cette méthode consiste & décomposer le champ en z en ondes planes qui
sont chacune propagées sur une distance Az puis corrigées et sommées pour former le champ
en z+Az. Développée a lorigine pour I'étude de la propagation dans les fibres optiques [26],
elle fut ensuite appliquée avec succés a I'étude des structures d'optique intégrée [27].

La BPM fondée sur la FFT présente cependant deux inconvénients majeurs. Le premier
est la nécessité d'avoir un pas de calcul d'autant plus faible que les différences d'indices de la
structure a simuler sont importantes ce qui se traduit par un temps de calcul important [29],
[30]. Le second est la nécessité, liée a la FFT, de travailler sur des grandeurs périodiques dans
le plan transverse a la direction de propagation. Cette périodicité ne correspond pas a la réalité
physique et peut engendrer des effets oscillatoires indésirables. L'utilisation d'absorbeurs fictifs

aux frontiéres est ainsi généralement nécessaire pour éviter toute réflexion parasite [34].
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La FD-BPM ne présente aucun de ces inconvénients. L'algorithme de calcul étant plus
efficace, pour une méme précision des résultats, il est possible dutiliser un pas de propagation
plus important ce qui réduit d'autant le temps de calcul, typiquement d'un facteur cinq. La FFT-
BPM nécessite, 4 chaque pas de calcul (N étant le nombre de points du maillage transverse),
lapplication de deux opérations de FFT qui représentent (4N'log:N + N} multiplications [27]
alors que nous avons vu en 4.2.2.4 que la FD-BPM ne nécessite que 8N opérations
arithmétiques de base. Pour simuler notre interférometre de Mach-Zehnder (60018000 wm?)
nous avons ainsi utilisé un maillage latéral de 6000 points représentant 48 000 opérations et un
maillage longitudinal de 18 000 points soit autant de pas de propagation. La méme géométrie,
simulée par FFT-BPM, aurait nécessité 4096 ou 8192 points pour le maillage latéral
(l'utilisation de la FFT exigeant que N soit une puissance de 2) soit environ 200 000 a 400 000
opérations, le pas de calcul (Az = 1 pum) étant dans ce cas compatible avec les exigences de la
méthode. Nos simulations nécessitent 30" sur un ordinateur personnel, 3' sur une station de
travail ; on peut estimer qu'elles auraient requis six fois plus de temps-machine par FFT-BPM.

De plus la FD-BPM ne nécessite aucune périodicité et n'engendre aucun effet oscillatoire
parasite [29]. 1l s'agit de la seule méthode de propagation capable de traiter des conditions aux
limites de Neumann différentes pour chaque extrémité de la fenétre de caicul tout en présentant
des propriétés de conservation de l'énergic. La premiére caractéristique est nécessaire a
lexistence, physiquement pertinente, de flux énergétiques différents & chaque frontiére. La
seconde est nécessaire & lobtention de pertes par rayonnement aux frontiéres et donc a
labsence de réflexions parasites dans la fenétre de calcul qui sont non seulement sans
signification physique mais conduisent généralement a des dépassements de capacité de la
machine. La FD-BPM est donc la seule méthode de propagation compatible avec

I'mplémentation de conditions aux limites de transparence qui constituent un avantage majeur

35].
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4.3 Etude et optimisation des différents éléments de l'interféromeétre

Nous avons utilisé la FD-BPM pour simuler la propagation d'un faiscean optique
monochromatique dans l'interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré présenté au paragraphe
4.1, Les différentes simulations réalisées nous ont permis de valider les choix du rayon de
courbure et des angles des arcs de cercle composant les jonctions Y en S et les bras courbes de
l'interférométre. Elles nous ont surtout permis de déterminer la profondeur a donner aux zones
surgravées afin de réduire les pertes par rayonnement hors des rubans constituant ce circuit
d'optique intégrée.

Cet interférométre & division d'onde est congu pour fonctionner en polarisation TE, seule
polarisation affectée par I'application d'un champ électrique sur les électrodes a structure de

lignes microrubans que nous avons choisi d'employer 4 nouveau. Rappelons que son utilisation

est prévue aux alentours de 1.3 pm.

4.3.1 Conception du guide ruban, Surgravure

4 3.1.1 Structure verticale

L'élément de base de ce circuit est le guide ruban dont la structure verticale est représentée
Figure 4.17(a). Bien que ce ne soit pas évident de prime abord, il s'agit, comme dans le cas du
modulateur a guide biréfringent, d'une structure a profil d'indice "W".

Le guide est en effet séparé du substrat de GaAs dopé n" par une couche de confinement
épaisse de 2 pm en GagosAlyosAs n” ainsi que par une couche de surconfinement de 100 nm
d'épaisseur en GagsAl;As non-intentionnellement-dopé. Le coeur se compose d'une simple
couche homogéne de GaAs n-i-d de 2 pm d'épaisseur et est surmonté d'une couche de 0.5 um

de Ganv95Alo,05AS n—i—d.
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Figure 4.17 Structure verticale du guide d'onde optique employé dans linterférométre
de Mach-Zehnder (a) Profil d'indice {b) Profil du champ étectrique

Une véritable structure a profil W aurait présenté une deuxieéme couche de surconfinement
entre le coeur et la couche supérieure de GagesAlygsAs. Les études que nous avons menées a
l'aide de notre programme de simulation des structures planes multicouches (décrit en 3.1.6)
ont en effet montré que le confinement serait dans ce cas de 0.963 et de 0.989 si les couches de
surconfinement étaient en AlAs. La Figure 4.17(b) montre que le confinement de la structure
retenue est de 0.955, ce qui, comparé aux valeurs précédentes, est suffisamment satisfaisant
(bon recouvrement des champs optique et électrique lors de la modulation électro-optique)
pour justifier l'utilisation d'une seule couche de surconfinement réalisée en Gap;Al ;As.
Remarquons que sans cette couche, Ia structure guiderait un mode d'ordre supérieur ce qui

prouve a nouveau l'intérét de ce profil d'indice particulier (décrit au paragraphe 3.4.1).
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4.3.1.2 Structure horizontale

Le confinement de la lumiére en deux directions dans le plan transverse a la direction de
propagation est & nouveau obtenu par gravure de cette structure plane en un ruban
rectangulaire. Un ruban de 4 um de large est obtenu par gravure de la structure en dehors de la
zone protégée par de la résine jusqu'a élimination compléte de la premiére couche. Ainsi hors
du ruban, le coeur du guide est surmonté d'air alors que le ruban comporte encore la couche de
0.5 um de GaggsAlyosAs ce qui réalise un saut d'indice effectif de 0.026 (pour 4 = 1.3 pmj
entre ces deux structures (considérées comme des guides plans). Ce saut d'indice est
suffisamment important pour assurer un bon confinement horizontal du champ dont nous avons
vu en 4.1.3.2 qu'il s'agit d'une condition a lobtention de faibles pertes par courbure. Cette

méme raison explique la valeur réduite de la largeur du ruban.

4.3.1.3 Dispersion

La Figure 4.18 représente les variations respectives des indices effectifs de phase (n,) et de

groupe (n,) du mode fondamental TEg du guide ruban entre 1.245 et 1.325 uym.

360 | 1 T T T 1 T I T T T T
------ Phase ]

350 |- ]
345 4

340 [ ]

Indice effectif du mode fondamental

1 " L L 1 1 1 L 1 1

1 2 2 k 1
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Longuer d'onde (hm)

3.35

Figure 4.18 Indices effectifs de phase et de groupe du mode fondamental guidé dans le ruban

On peut constater que la structure est trés peu dispersive sur cette plage de longucurs d'onde,
les indices de réfraction des matériaux employés présentant eux-mémes une dispersion quasi-

nulle dans ce domaine spectral. La dispersion de l'indice effectif de phase n'est ainsi que de
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0.017 soit 0.5% ; celle de I'indice effectif de groupe est bien sur un peu plus importante, (0.033
soit prés de 1%,

Remarquons que ce sont les valeurs de l'indice de groupe qui permettent en toute rigueur
de déterminer le retard optique Dy introduit par le guide dont l'expression est

Dy =n,-AL (4.50)

AL ¢tant la différence de longueur existant entre les deux bras de l'interférométre.
Ainsi & 1.285 pm (longueur d'onde de la DSL effectivement employée), pour AL = 28.8 um,
Dy vaudrait 102 um avec n, = 3.54 au lieu de 98 pm avec n, = 3.41. Les valeurs de I'indice
effectif de groupe ne différant cependant que de 4% de celles de Tindice effectif de phase, c'est

ce dernier que nous avons utilisé dans les simulations par BPM.

4.3.1.4 Surgravure

Comme expliqué au paragraphe 4.1.3.3, la solution que nous avons retenue pour diminuer les
pertes par rayonnement est de réaliser une tranchée ou surgravure dans toutes les zones
sensibles - guides courbes, jonctions Y - susceptibles de présenter de telles pertes. Cette
surgravure est réalisée par gravure du coeur sur une certaine épaisseur, dans une zone non-
protégée par la résine recouvrant le reste de la structure sur laquelle les guides rubans ont été
réalisés a ['étape technologique précédente. La Figure 4.19 représente les valeurs de An,
diminution de lindice effectif ainsi obtenue, en fonction de la profondeur de la surgravure
effectuée dans le coeur de la structure guidante.

La méthode de lindice effectif est alors employée pour simuler le comportement modal
de la structure de guide plan cing couches équivalente présentée F igure 4.20(a). L'évolution du

profil horizontal du champ électrique en fonction de la diminution d'indice effectif est

représentée Figure 4.20(b).
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Figure 4.19 Diminution de l'indice effectif dans la surgravure en fonction de sa profondeur
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Figure 4.20 Guide ruban surgravé a l'extérieur de sa courbure (a) Profil d'indice effectif

(b) Profil du champ électrique en fonction de la diminution d'indice effectif obtenue par surgravure
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La surgravure est positionnée 4 1 pm du bord extérieur du ruban ce qui suppose un alignement
du masque employé pour la définir par rapport aux motifs des rubans déja gravés avec une
précision de 1 pm, limite de ce qu'il est possible de réaliser avec la machine d'alignement de
masques disponible.

Les études que nous avons menées montrent de plus qu'une largeur de 10 pm de la zone
surgravée permet de considérer cette derniére comme virtuellement infinie. Clest  dire que l'on
obtient, dans ce cas, des résultats quasiment identiques 4 ceux que l'on obtiendrait en
considérant une structure équivalente plus simple de guide plan & quatre couches, les deux
couches extrémes étant semi-infinies. Cette structure est plus proche de la structure idéale de
guide ruban courbé a profil d'indice effectif asymétrique que nous avions envisagée au
paragraphe 4.1.3.2 (cf. Figure 4.9, p. 157). C'est donc cette derniére structure que nous avons
employée afin de simplifier la description géométrique des éléments de linterféromeétre de
Mach-Zehnder déséquilibré qui permet, par la méthode de lindice effectif, d'associer aux

structures 3D réelles des structures 2D équivalentes pour les simulations par BPM.

4.3.2 Guides courbes

4.3.2.1 Transformation conforme

Considérons le ruban de forme circulaire, de rayon R et de largeur W, représenté Figure

4.21(a) dans le plan complexe Z (y,z). La transformation conforme (TC) suivante [38]
- R
2= y'+j-z'=R-h{—-*(B“LJRZ)+ J (4.51)

appliquée & cette géométrie se traduit dans le plan complexe Z' (¥'.Z') par la géométrie de ruban
rectiligne représentée Figure 4.21(c). Ce ruban est de largeur W' définie par
W':R-ln(l+E)zW—lzzW (4.52)
R
R étant supérieur a W de trois décades dans toutes les applications considérées
La propagation d'une onde électromagnétique dans la structure circulaire est décrite par

I'équation d'Helmholtz (4.11) en (y,z). Appliquée a cette €quation, la transformation conforme

(4.51) donne une €quation en (y,2) du méme type {38] dans laquelle le profil d'indice effectif
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n{p,s) associé au ruban circulaire, représenté Figure 4.21(b), est quant a lui transformé en un
profil n'(y',z"), représenté Figure 4.21(d), d'expression {20]

n'(y'.z) = n(p(y',z‘),s(y',z’)) : exp(%) ~ n(p.s)- [l + %] (4.53)

@ ©

Transformation

conforme W

Figure 4.21 (a) Ruban circulaire 2D de (b) Profil d'indice n(p,s)

(c) Ruban rectiligne de (d) Profil d'indice n'(y',z') obtenu par transformation conforme

La simulation d'un guide ruban circulaire peut donc s'effectuer par BPM en employant la
structure associée de guide ruban rectiligne obtenue par la transformation conforme (4.51).
Cette substitution présente deux intéréts. Le premier réside bien évidemment dans la
simplification de la géométrie du probléme. Le second et principal intérét de cette substitution
est qu'elle permet de satisfaire la condition de paraxialité sur laquelle la résolution numérique

du probléme est notamment basée ; condition qu'un guide courbe ne satisfait pas a priori.

4.3.2.2 Surgravure et guide trois couches asymétrique eéquivalent

La Figure 4.22(a) représente la structure de guide ruban rectiligne obtenue par transformation
conforme de la structure (présentée en 4.3.1.4) du guide ruban courbe (de 4 pm de large,
30 000 pm de rayon et 6.5° d'arc) comportant une surgravure de 10 pm de large a 1 pm de son

bord extérieur. La Figure 4.22(c) représente une simplification de cette structure dans laquelle
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la surgravure est supposée semi-infinie et accolée au bord extérieur du ruban ce qui réalise un
profil de guide trois couches asymétrique dont nous avons vu en 4.1.3.2 qu'il permet une
réduction optimale des pertes par courbure.

Les cartographies de ["énergie" du champ électromagnétique propagé dans ces
structures par BPM 4 la longueur d'onde de 1.3 pm présentent une allure sensiblement
identique comme on peut le constater sur la Figure 4.22(b),(d). Ce résultat valide I'utilisation

faite de la structure simplifiée dans les simulations ultérieures.
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Figure 4.22 (a) Surgravure a proximité d'un guide ruban rectiligne obtenus par TC

(b} Simulation BPM de cette structure (c) Structure simplifiée et (d) Simuiation BPM correspondante

Ces simulations ont été effectuées avec un maillage latéral de 500 points (N,) espacés de
Ay = 0.1 um. 3400 pas de propagation (N,) d'intervalle Az = 1 pm permettent de simuler les
3400 um de propagation dans un ruban courbé de 6.5° avec un rayon de 30 000 pm. La ligne
de niveau la plus intérieure du guide correspond a la valeur maximale de I'énergie du champ

guid€ et vaut 1.45 ; les trois lignes de niveau les plus extérieures valent respectivement 0.05,

183



Interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré

0.01 et 0.001. Pour des raisons de lisibilité les lignes de champ les plus intenses sont de couleur

claire et les plus faibles de couleur sombre.

4.3.2.3 Etude en fonction de la profondeur de surgravure

Nous avons effectué une série de simulations successives de cette structure (Figure 4.22(c)), la
géométrie et le maillage associé en demeurant identiques mais la valeur de la diminution
d'indice effectif correspondant a la surgravure variant de 0 a 2.107 par intervalle de 10™, soit
jusqu'a 200 nm de surgravure. Une partie seulement des résultats obtenus est présentée sur les
figures suivantes afin de leur conserver une certaine lisibilité.

La Figure 4.23 présente 'évolution de la "puissance" totale Py se trouvant dans la fenétre
de calcul au fur et & mesure de la propagation du faisceau. En fin de propagation ie. &
lextrémité de l'arc de 6.5°, le rapport entre la puissance ¢émergeant de la fenétre de calcul et la
puissance qui y a ét¢ injectée varie entre 0.975 et .997. Pour quatre guides courbes de ce type
placés en série on peut donc estimer que ce méme rapport de puissance varierait entre 0.90 et
0.99 ce qui représente une amélioration notable. Remarguons que l'amélioration apportée par
la surgravure n'est pas continue avec la profondeur de celle-ci mais qu'il existe un optimum au-

deta duquel il y dégradation des performances.
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Figure 4.23 Evolution de la puissance totale lors de la propagation dans le guide ruban courbé
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La Figure 4.24 présente quant a elle I'évolution de la puissance guidée Pg, puissance confinée
dans le guide ruban, au fur et 4 mesure de la propagation du faisceau. I'accroissement constaté
dés Tentrée du faisceau dans le guide courbe traduit I'efficacité de la surgravure qui améliore
effectivement le confinement du faisceau dans le guide. Les oscillations observables par la suite
traduisent les pertes par transition au niveau de la jonction entre le guide droit duquel est issu
le faisceau incident et le guide ruban dans lequel est simulée la propagation. La valeur prise par
P en fin de propagation est quant & elle la traduction des pertes purement dues a la courbure.
Cette valeur relative varie entre 0.95 et 1.05 ce qui pour quatre guides courbes correspond a
une variation de 0.81 4 1.22. Remarquons & nouveau que l'amélioration apportée par la
surgravure présente un optimum au-dela duquel méme si Pg augmente, des oscillations sont
encore présentes, signe de pertes par transition : si le faisceau est mieux confing, le décalage du

champ intervenant 4 la jonction se traduit cependant par des pertes importantes.
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Figure 4.24 Evolution de la puissance guidée lors de la propagation dans le guide ruban courbé

La Figure 4.25 présente enfin I'évolution de APy, différence de puissance totale entre deux pas
de calcul consécutifs, soit la puissance perdue par rayonnement hors de la fenétre de calcul
dans chaque tranche Az (Differential power loss [39]). Les fluctuations rapides observées au
début de la propagation traduisent les pertes par transition entre la section droite et la section
courbée. L'asymptote atteinte en fin de propagation représente les pertes purement dues 4 la

courbure [23]. On peut constater que lajout de la surgravure permet de supprimer
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substanticllement les pertes par transition et de réduire considérablement les pertes par

courbure pour une valeur optimale de la profondeur de la tranchée.
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Figure 4.25 Evolution ¢ge la puissance rayonnée hors de la fenétre de calcul lors de {a propagation

Ces trois figures montrent que les performances optimales sont obtenues pour une valeur de
différence d'indice effectif comprise entre 7-10 et 9-10°* ce qui, rapporté sur la Figure 4.19,
correspond 4 une profondeur de surgravure comprise entre 50 et 150 nm.

Signalons qu'il a récemment été proposé une solution similaire, basée sur la gravure d'une
tranchée de grande profondeur, plus de 1 um, dans une structure a coeur de dimension réduite
(0.2 pm d'épaisseur pour un ruban de 2.5 pm de large) dont les propriétés modales sont tres

différentes de celles de notre composant [40].

4.3.3 Jonctions Y

4.3.3.1 Structure surgravee

Contrairement au cas du guide ruban circulaire, il n'existe pas de transformation permettant de
simplifier la description géométrique des jonctions Y a base de guides courbes en S que nous
avons employées pour séparer en deux parties égales le faisceau se propageant dans
l'interférométre.

La Figure 4.26(a) représente la structure de jonction Y que nous avons simulée. Elle se

compose d'un guide ruban rectiligne de 4 pm de large se séparant en deux arcs de cercles de 4
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um de large et 30 000 um de rayon entre lesquels se trouve une zone surgravée dindice
effectif plus faible que celui des zones semi-infinies situées a I'extérieur de la jonction. Nous
avons done & nouveau considéré que la surgravure est supposée semi-infinie entre les deux bras

de la jonction au lieu d'étre située & 1 um de chaque bord avec une largeur de 10 um.
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Figure 4.26 (a) Jonction Y a base de guides courbes entre lesquels se trouve une surgravure

(b) Exemple de simulation BPM de cette structure

La Figure 4.26(b) présente un exemple de cartographie de I'énergie du champ
¢lectromagnétique propagé dans cette structure par BPM 4 la longueur d'onde de 1.3 pm. Ces
simulations ont ét¢ effectuées avec un maillage latéral de 1000 points espacés de Ay = 0.1 pm

et 1100 pas de propagation d'intervalle Az = 1 pm. Les valeurs et nuances associées aux lignes
de niveau sont identiques a celles employées dans le cas du guide courbé présenté

précédemment.
Remarquons que la simulation par BPM n'est menée que jusqu'a la fin du premier arc de
cercle de chaque bras en 8 de la jonction Y car au deld, dans notre interférométre déséquilibré,

l'un des deux bras subit un changement d'inflexion tandis que le second continue 2 se courber

dans le méme sens jusqu'a atteindre un arc de 6.5°.
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4.3.3.2 Etude en fonction de |la profondeur de surgravure

Nous avons effectué une série de simulations successives de cette structure (Figure 4.26(a)) du
méme type que celles réalisées pour le guide courbe. De nouveau, une partie seulement des
résultats obtenus quant a 'évolution des mémes grandeurs caractéristiques est présentce sur les
figures suivantes, d'autant plus qu'elles sont encore plus difficiles a lire et a interpréter que dans
le cas du guide courbe. Signalons que la jonction Y est précédée d'un guide droit de 2000 pm
de long.

La Figure 4.27 présente I'évolution de Py, puissance totale présente dans la fenétre de
calcul, au cours de la propagation du faisceau. On constate que les pertes par rayonnement
hors de la fenétre sont négligeables puisqu'en fin de propagation environ 99.9% de la puissance

injectée est parvenue a l'auire extrémité de la fenétre et ce quelle que soit la profondeur de la

surgravure.
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Figure 4.27 Evolution de la puissance totale lors de la propagation dans la jonction Y

La Figure 4.28 présente quant a elle I'évolution de Pg, puissance confinée dans la jonction, au
cours de la propagation du faisceau. L'accroissement constaté dés le début de la jonction Y
correspond comme on pouvait s'y attendre a l'élargissement progressif de la structure guidante
dans la zone adiabatique correspondant a la réunion des deux arcs de cercles. Pg retrouve sa

valeur initiale au bout de 350 pm, soit dés la séparation des deux bras. Bien que I'on constate
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une légére variation de Py selon la profondeur de surgravure le taux de transmission moyen est

de 0.95 ce qui est excellent.
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La Figure 4.29 présente les variations de APy, puissance perdue par rayonnement hors de la
fenétre de calcul & chaque pas de propagation. Ces variations, exagérées sur la figure, semblent
confuses mais remarquons qu'elles sont extrémement faibles, inférieures 2 10°. L'allure
segmentce de ces variations s'explique par le choix de ne stocker sur fichier qu'une partie des

résultats générés par le programme de BPM (1/60 pas).
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La fonction d'une jonction Y étant de séparer un faisceau en deux parties €gales, la
Figure 4.30 réprésente les variations de pPg, rapport des puissances guidées par chacun des
deux bras, lors de la propagation. Tant que ies deux guides ne sont pas complétement sépares
ce rapport est défini par la portion de la puissance transportée par chaque moitié de la
structure. On constate que l'influence de la profondeur de la surgravure est relativement faible
puisqu'elle se traduit par des fluctuations de 'ordre du pour-cent. En sortie de la jonction Y. le

rapport des puissances transportées par chaque bras est d'environ (.97 ce qui est frés

satisfaisant.
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Figure 4.30 Evolution du rapport des puissances guidées par chaque bras lors de la propagation

Ces quatre figures montrent que les performances de la jonction Y sont peu dépendantes de la
valeur de la différence d'indice effectif due & la surgravure mais que des performances
excellentes sont cependant obtenues dans le méme domaine de valeurs que pour le guide
courbe. L'ensemble de la structure de linterférométre de Mach-Zehnder déséquilibré est ainsi
réalisable avec une seule profondeur de surgravure dont la réalisation ne nécessite donc qu'une

seule étape technologique et par suite un seul niveau de masque de photolithographie.
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4.3.4 Interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré

4.3.4.1 Structure surgravée

L'interférometre de Mach-Zehnder que nous avons congu est done constitué¢ des éléments
¢tudiés précédemment, jonctions Y et guides courbes, qui permettent de séparer un faisceau
lumineux en deux parties égales et d'introduire entre ces deux demi-faisceaux un retard optique
important par déséquilibre géométrique de la longueur des deux bras, I'un comportant une
longue section droite, l'autre une section courbe plus longue d'environ 30 pm.
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Figure 4.31 Interféerométre de Mach-Zehnder déséquilibré optimisé par surgravure
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La Figure 4.31 représente la structure compléte de linterférométre. La largeur des rubans est
comme précédemment de 4 um et les zones surgravées sont supposées accolées aux rubans et
ont la largeur la plus grande possible afin de simplifier la simulation.

Une onde guidée dans le bras courbe parcourt un plus grand chemin optique qu'une onde
se propageant dans le bras rectiligne. Ce phénoméne introduit un retard optique statique qui
dépend donc de la géométrie du circuit. Pour une onde de longueur d'onde 2, lorsque le retard
introduit par linterférométre est un nombre entier de longueurs d'onde, les deux modes se
propageant dans chacun des deux bras se retrouvent en phase a la recombinaison et excitent
done le mode fondamental du guide de sortie de la jonction Y (Figure 4.32(a)). Lorsque le
retard introduit est un nombre pair de demi-longueurs d'onde, les deux modes se retrouvent en
opposition de phase a la recombinaison et excitent donc le premier mode antisymétrique du
guide de sortic qui n'est pas un mode guidé. L'énergie est alors rayonnée hors du guide comme

on peut le constater sur la Figure 4.32(b).

(ki

Figure 4.32 Recombinaison des deux faisceaux dans la jonction Y de sortie

(a) Do = m-ko (b) Do = {m+1/2)-o

Ces deux figures ne présentent que la derniére portion de la structure simulée. Ces simulations
ont été effectuées avec un maillage latéral de 6000 points espacé de Ay = 0.1 pm. 18 000 pas

de propagation d'intervalle Az = 1 pm permettent de simuler la totalité¢ de l'interférométre.
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L'étude du comportement du Mach-Zehnder, longueur d'onde par longueur d'onde,
conduit bien évidemment a une transmission spectrale d'aflure sinusoidale. un spectre cannelg,
Aux alentours de 1.3 um, lintervalie spectral libre (la période) de cette fonction de
transmission est d'environ 16 nm. Les longueurs d'onde 1.298 pm et 1.306 correspondent
respectivement a un minimum et un maximum de transmission ; 1.3 pm est intermédiaire et

correspond a un déphasage A¢ = 0.724.7.

4.3.4.2 Etude en fonction de la profondeur de surgravure

Afin de vérifier que les valeurs de profondeur de surgravure permettant d'optimiser aussi bien
les performances des jdnctions Y que les guides courbes améliorent effectivement le
fonctionnement de linterféromeétre complet, nous avons effectué une série de simulations
successives de la structure compléte a 1.3 pm avec une valeur de la diminution dindice effectif
correspondant a la surgravure variant de 0 4 2-10” par intervalle de 10™. Par souci de clarté
une partie seulement des résultats obtenus est présentée sur les figures suivantes.

La Figure 4.33 présente I'évolution de la puissance totale Pr dans la fenétre de calcul au
cours de la propagation du faisceau. Cette grandeur chute Iégérement & chaque variation
importante de la géométrie de la structure telle qu'une jonction guide droit-guide courbe ou un
changement d'inflexion d'un section courbe qui interviennent par exemple aux pas 2000 (début
de la jonction Y), 3047 (inversion de courbure & 2°), 4100 (entrée du guide droit), 5400
{inversion de courbure a 6.5°) et 8800 (entrée de la petite portion de guide droit du bras le plus
long) en ce qui concerne la premiére moitié de l'interférométre. En fin de propagation, en sortie
de l'interférometre, la transmission varie de 0.90 a 0.955 ce qui correspond pratiquement a ce
que nous avions supposé au vu des résultats obtenus lors de I'étude du guide courbe.

La Figure 4.34 présente I'évolution de la puissance Pg effectivement guidée dans les
rubans au cours de la propagation du ou des faisceaux. Le léger accroissement constaté en
début comme en fin de propagation correspond 4 celui déja observé dans la zone élargie des
Jonctions Y. La surgravure permet de ramener le taux de transmission de 0.85 a 0.95 avant
recombinaison des faisceaux par la deuxiéme jonction Y. Rappelons que la transmission en

sortie du composant est alors fonction de la longueur d'onde. Les simulations ayant été
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effectuées pour une onde monochromatique 4 1.3 pum qui subit donc un déphasage A¢ =
0.724-w, la transmission finale est dans ce cas médiocre pour les valeurs de surgravure donnant
pourtant les meilleurs résultats avant recombinaison des faisceaux. Le composant étant prévu
pour fonctionner en modulation de cohérence avec des sources a spectre large ce résultat n'est
pas inquiétant ; les simulations effectuées par exemple & 1.306 um, longueur d'onde qui

correspond & un déphasage multiple de 2m présentent une trés bonne transmission finale

conmume le montre la Figure 4.32(a).
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Figure 4.33 Evolution de la puissance totale lors de la propagation dans linterferometre déséquilibre
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La Figure 4.35 présente quant a elle ['évolution des pertes APy par rayonnement hors de la
fenétre de calcul & chaque tranche Az. D'importantes fluctuations sont observables au niveau de
chaque transition entre une section droite et une section courbe ou entre deux sections courbes
de courbures différentes. Ces fluctuations sont considérablement réduites par l'introduction de
la surgravure et la plage de valeurs (7-10™ - 9-10°%) permettant d'améliorer les performances

d'une section courbe ou d'une jonction Y permet ici d'obtenir des pertes quasiment nulles en fin

de propagation.
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Figure 4.35 Evolution de la puissance rayonnée hors de |a fenétre de calcul lors de ia propagation

La Figure 4.36 présente enfin I'évolution du rapport pPg des puissances guidées par chacun des
deux bras, lors de la propagation. Tant que les deux guides ne sont pas complétement séparés,
ce rapport est défini par la portion de la puissance transportée par chaque moitié de la
structure. On constate que l'influence de la profondeur de la surgravure est relativement faible
puisqu'elle se traduit par des fluctuations de l'ordre du pour-cent. Le rapport des puissances
effectivement guidées est trés proche de 1 tout au long de la propagation des faisceaux. En
sortie, apres recombinaison dans la deuxiéme jonction Y, les importantes oscillations observées
traduisent la nature de la portion de I'énergie du mode d'ordre supérieur se trouvant dans le

ruban dont le maximum oscille en position dans le guide, l'essentiel de cette énergie étant de

toute fagon rayonnée hors de ce dernier.
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Figure 4.36 Evolution du rapport des puissances guidées par chaque bras lors de la propagation

Etant donnée la plage de valeurs de la diminution d'indice effectif dans la surgravure
permettant d'améliorer les performances de l'interféromeétre (7-10™ - 9-107) et la précision avec
laquelle il est possible d'effectuer l'opération de gravure ionique réactive (RIE). nous avons
choisi de réaliser une surgravure de 100 nm de profondeur réalisant un abaissement de l'indice
effectif de 8-10™.

La Figure 4.37 et la Figure 4.38 présentent les cartographies compléetes de la propagation
de Pénergie d'une onde monochromatique a 1.306 pm respectivement dans une structure non
surgravée et dans une structure présentant des zones surgravées de 100 nm de profondeur. La

Figure 4.39 présente de plus une représentation tridimensionnelle de ce dernier cas.
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Figure 4.37 Simulation BPM de l'interféromeétre déséquilibré non surgravé
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Figure 4.38 Simulation BPM de l'interféromeatre déséquilibré présentant des zones surgravées
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Figure 4.39 Représentation 3D de la figure précédente

4.4 Modulateur de cohérence a Interféromeétre de Mach-Zehnder

4.4.2 Fabrication

Une fois la structure verticale du guide d'onde optique réalisée par épitaxie par jets
moléculaires, les composants sont fabriqués selon 'enchainement des opérations décrit en 2.4
avec 3 niveaux de masque. Nous avons réalisé des guides rubans de 4 pm de large et 0.5 um
de haut recouverts d'une électrode métallique de 100 pm de large et 9600 um de long, la face
arricre des composants étant uniformément métallisée. A 1 pm du bord extérieur de toute
partie courbée est de plus gravée une tranchée de 10 pm de largeur et 100 nm de profondeur.
Le premier niveau de masque permet la réalisation des rubans par gravure ionique
réactive (RIE). Les motifs de ce masque sont définis par des ouvertures transparentes dans le
masque de chrome. Nous avons choisi d'utiliser ce type de masque car il permet d'obtenir une
meilleure définition et une meilleure résotution qu'un masque a motifs chromés sur fond
transparent. Les rubans sont donc définis par insolation d'une résine réversible a travers ce

masque afin de protéger effectivement les zones correspondant aux rubans lors de la gravure.
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Nous avons donc également dii optimiser le procédé de développement de la résine inversible
afin d'obtenir des flancs de méme verticalité que ceux d'ordinaire obtenus avec une résine

positive. La Figure 4.40 présente deux vues au microscope électronique a balayage (MEB)

d'un ruban aprés gravure et délaquage de la résine.

Figure 4.41 Observations au MEB de la surgravure réalisée a proximite des sections courbes

Le deuxiéme niveau de masque permet de réaliser une deuxiéme étape de gravure dans les

zones courbées. Les motifs en sont également définis par des ouvertures transparentes dans le
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masque de chrome et une résine positive est utilisée pour réaliser par insolation et
développement des ouvertures dans le masque de résine. La gravure, a travers ces ouvertures,
de 100 nm de la couche de semiconducteur correspondant au coeur du guide réalise les
surgravures. La Figure 4.41(a) présente une vue au MEB de la surgravure réalisée dans la
partic intérieure d'une jonction Y et la Figure 4.41(b) présente une vue de la partie de la
Jonction Y ot la surgravure change de coté dans le bras dont la courbure sinverse.
Remarquons la grande précision avec laquelle les deux niveaux de masque ont été alignés l'un
par rapport a l'autre.
Afin de protéger et passiver les composants, ces derniers sont ensuite enduits de Spin-On Glass
sur une €paisseur d'environ 0.4 pm. Aprés amincissement de la plaquette a 130 pum, des
couches métalliques de AuGe-Ni-Au d'une épaisseur totale de 6500 A sont déposées par
pulvérisation cathodique sur la face arriére de la plaquette puis recuites pendant 1' 4 450° C.

Le SOG en surface des rubans est ensuite ¢liminé par une bréve gravure RIE afin de
dégager la surface du ruban semi-conducteur pour la réalisation d'un contact métallique. La
surface du ruban se trouve mise a nu sur sa totalité sans étape de photolithographie comme le

montrent les photos de la Figure 4.42 sur lesquels le SOG, diélectrique, correspond aux zones

les plus sombres.

W————

A14 838 [y 4R

Figure 4.42 Observations au MEB d'un ruban duquel la couche superficielle de SOG a &té éliminée
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Une couche métallique de Ti-Au de 1000+8000 A est alors déposée sur toute la surface de la
plaquette et, aprés l'opération de /ifi-off, ne subsistent que les €lectrodes métalliques de
100 pm de large et 9600 um de long définies par le troisiéme niveau de masque comme on

peut le voir sur la Figure 4.43.

TR0k

Figure 4.43 Fiectrodes Ti-Au déposées sur les rubans

Les modulateurs ainsi réalisés ont donc une structure électrique de capacité Métal-Isolant-
Semiconducteur puisque seul le contact face arriére est ochmique (par recuit) et que le contact
face avant est de type Schottky, le coeur du guide étant non-intentionnellement-dopé comme
dans le cas du modulateur a guide biréfringent.

Apres clivage les différents échantillons sont montés sur support et microcablés par

soudure thermosonique par écrasement (wedge bonding).

4.4.2 Observations optiques

Nous avons utilisé une diode laser a semiconducteurs émettant & 1.3 pm afin de vérifier la
qualité du guidage et la bonne séparation du faisccau en deux parties égales dans les jonctions
Y et les bras courbes. Nous avons donc clivé un premier échantillon au niveau de la fin de la
premiére jonction Y et un second pratiquement au niveau du milieu de linterférometre. le
champ proche observé, a l'aide d'une caméra CCD, au niveau des faces clivées de sortie de ces

deux échantillons est respectivement présenté sur la Figure 4.44(a) et la Figure 4.44(b).
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Figure 4.44 Champ proche en sortie (a) de la premiére jonction Y (b} du milieu de l'interférometre

La Figure 4.45 présente une prise de vue du champ proche en sortie de linterférometre
complet. Remarquons qu'une partie de la lumiére "fuit" hors du ruban du fait du déphasage des
deux parties de 'onde monochromatique a 1.3 um se recombinant en sortie ; déphasage qui

n'est pas équivalent a4 un multiple entier de la longueur d'onde.

Figure 4.45 Champ proche en sortie de l'interféromeétre & 1.3 pm
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~

4.4.3 Mesures électriques

4.4.3.1 Caractéristique courant-tension

La Figure 4.46 réprésente le tracé de la caractéristique statique courant-tension I(V) du
modulateur. Elle correspond bien a ce que lon attend d'une structure Meétal-Isolant-
Semiconducteur avec une tenue enh inverse importante de prés de 40 V et une tension de seuil
en direct de 0.6 V. Le composant étant congu pour fonctionner en régime inverse, unc large
plage d'excursion en tension est donc accessible pour l'application d'un signal électrique de

modulation a ses bornes.

Figure 4.46 Caractéristique statique 1(V)

4.4.3.2 Fonction de transfert, tension demi-onde

Nous avons effectué la mesure de la tension demi-onde de ce modulateur électro-optique
encore plus simplement que dans le cas du modulateur & guide ruban biréfringent (cf. §3.4.5.2).
I'échantillon est placé entre polariseurs paralléles afin de ne considérer que le mode TE guidé
dans l'interférométre. Les variations de l'intensité transmise par 'échantillon lorsqu'une tension
alternative est appliquée a ses bornes sont détectées par un photodétecteur connecté & un
amplificateur dont la tension de sortie est envoyée sur la voie Y d'un oscilloscope dont la voie
X est reli¢e au générateur BF délivrant le signal appliqué au modulateur. Le signal observé sur

l'oscilloscope en mode X-Y correspond donc & la fonction de transfert électro-optique du
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modulateur. La Figure 4.47 représente cette fonction de transfert, obtenue par application d'un

signal triangulaire négatif d'amplitude créte a créte de 20 V.

r e T et el S
i ‘ i ; : ‘ ‘ ;
SR SR NS SRS RSN (RO SUR N R
REGD & P S e Sms AEC AUTO <
ce & 5 v + amy D: + opiv /B 1

Figure 4.47 Fonction de transfert électro-optique du modulateur

La différence de tension existant entre deux extrema de cette fonction de transfert correspond
a la tension demi-onde (définie par l'expression (3.61) au paragraphe 3.4.5.2), V, = 6.25 V.
L'indice effectif du mode fondamental TE est de 3.403 a la longueur d'onde de 1.3 pm, le
coefficient électro-optique 14, est considéré comme valant -1.43-10"> m/V : la zone isolante
ayant une épaisseur de 2.5 um et les électrodes une longueur de 9600 um, l'expression (3.61)
donne V; = 6.98 V en supposant un recouvrement n = 0.86 (moyenne quadratique des deux
facteurs de confinement du ruban). L'écart entre les valeurs mesurée et théorique est donc de
10% et peut s'expliquer par un meilleur facteur de recouvrement entre les champs optique et
électrique de 0.96.

Nous n'avons effectué aucune caractérisation hyperfréquence sur ce composant. La
structure de ces électrodes étant cependant identique a celle du modulateur biréfringent et la
nature des couches diélectriques étant également similaire on peut supposer que la bande

passante de linterférométre est du méme ordre que celle du modulateur biréfringent soit

600 MHz.
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4.4.4 Modulation de cohérence

Ces expériences ont été réalisées au Laboratoire d’Optique P.-M. Duffieux de Besangon.
Nous avons caractérisé linterférométre de Mach-Zehnder déséquilibré en tant que modulateur
de cohérence en utilisant comme source a spectre large la méme Diode SuperL.uminescente de
longueur d'onde centrale A, = 1.285 pum que pour le modulateur biréfringent. Rappelons que sa
longueur de cohérence est de 36 pm et correspond a une largeur spectrale de 46 nm.

La Figure 4.48 présente l'analyse spectrale du faisceau transmis par l'interférometre. 11
s'agit, comme prévu, d'un spectre cannelé dont lintervalle spectral libre fournit le retard
optique de groupe Dy introduit. L'intervalle mesuré est de 16 nm ce qui correspond  un retard
de groupe de 103.201 um. Nos calculs avec une différence de longueur des deux bras de
linterférométre valant 28.8 pm et un indice de groupe de 3.544 indiquaient un retard de
groupe de 102.067 soit 1% d'écart avec la valeur mesurée. Notre composant introduit donc un
retard optique trois fois supérieur & la longueur de cohérence de la source et remplit

parfaitement les conditions de fonctionnement de la modulation de cohérence.

SPECTRUN UNIT :MS9762B 97-B9-18 16325
T SAKR _R:l.2676rw B.l.2836xm
[ LMKR €t 0

-30dBm

5dB

sdiv

-65>dBm

~80dBm

1 ., 2§5Jm [RRTRUV SHNERURIIREPN SV SR SR PRTPNL PEP P .{ :335 o
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Figure 4.48 Spectre cannelé transmis par le modulateur de cohérence

Le composant fonctionnant dans une zone de transparence présente de faibles pertes,
inférieures 2 1 dB.cm™’. La mesure du contraste du spectre de l'intensité transmise nous permet

de déterminer la différence AP, existant entre les pertes dans les deux bras de linterférometre
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déséquilibré [1]. Le contraste de 10 dB mesuré sur la Figure 4.48 correspond  une différence
de 5.7 dB entre les pertes du bras courbé et du bras rectiligne (cf. expression (3.64), p-139).
Nous avons appliqué un signal triangulaire négatif, d'amplitude créte a créte de 25 V et
de fréquence 1 kHz, aux électrodes de notre interférométre utilisé comme modulateur de
cohérence. Le module de décodage, composé dun interférométre de Mach-Zehnder
déséquilibré reéalisé en LiINbO;, introduit un retard optique de 90 pm quasiment identique a

celut du modulateur. Le dispositif expérimental est représenté schématiquement sur la F igure

4.49.

Polariseur #1 Modulateur  Polariseur #2 // #1

O @@ Dijec-m:i%@ @ B D©>

1.285 pm microscope

Generateur BF Oscllloscope

Figure 4.49 Schéma du systéme expérimental de modulation de cohérence

Photodetecteur Demodulateur
de cohérence

La modulation d'intensité¢ détectée en sortie du démodulateur (cf. §3.4.6) est représentée
Figure 4.50 ; il s'agit de la fonction de transfert de la modulation. L'axe vertical est en effet
proportionnel a lintensité détectée en sortie du démodulateur tandis que l'axe horizontal est
proportionnel au signal de commande appliqué au modulateur. La tension demi-onde V, vaut
6 V ce qui indique un trés bon facteur de recouvrement entre champs optique et électrique
(0.95). Les tensions correspondant au maximum et minimum de tension permettent de plus la
détermination du contraste de modulation selon l'expression (3.66) que nous avons vue au
paragraphe 3.4.6 (p.141). Du fait des pertes dans le démodulateur (10 dB) et dans toute la
chaine de transmission en sortie du modulateur, le peu d'intensité disponible en sortie du

démodulateur rend trés difficile la mesure du contraste que Fon peut estimer a 0.25.
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Figure 4.50 Fonction de transfert du modulateur

Cependant la différence 8 = 13 um existant entre les retards optiques statiques introduits par le

2 2
modulateur et le démodulateur réduit le contraste d'un facteur exp(—n— ZJ =(.725. Cela

[d

signifie que le contraste réel du modulateur de cohérence est de 0.34 a comparer a 0.5,
optimum de la modulation de cohérence, et & 0.39, contraste du modulateur de cohérence a

base de guide biréfringent présenté au chapitre précédent.

Nous avons donc concu et réalisé un second modulateur de cohérence intégré en
AlGaAs/GaAs dont le fonctionnement est basé sur l'introduction d'un retard optique important
entre les faisceaux propagés dans les deux bras d'un interférométre de Mach-Zehnder
déséquilibré géométriquement par aliongement d'un des bras. L'allongement d'environ 30 pm,
réalisé par courbure d'un des deux bras, se traduit par un retard optique d'environ 100 um, plus
important que la longueur de cohérence d'une DSL a 1.285 pum. Ce modulateur a faibles pertes
présente un assez bon contraste de 34% (soit 68% du contraste idéal) et fonctionne avec une
faible tension de commande de 6 V. Un tel modulateur peut fonctionner comme module de
codage et décodage dans les systémes de transmission sur fibre optique par multiplexage de

cohérence présentés au chapitre 1.
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Conclusion, Perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué dans le cadre du Groupement de Recherche
"Microsystémes" du Centre National de la Recherche Scientifique. 11 a porté sur Iétude et la
réalisation des premiers composants d'optique intégrée sur semiconducteurs I11-V destinés &
fonctionner comme composants actifs d'un réseau de communication par multiplexage de
cohérence,

Dans le premier chapitre nous avons exposé le principe de la modulation de cohérence.
Cette technique de codage et transmission de linformation par voie optique repose sur
I'introduction de retards optiques importants (supérieurs a la longueur de cohérence des
sources a spectre large employées) dans des composants optiques fonctionnant sur un principe
interférométrique. Cette méthode de modulation permet la transmission simultanée de
nombreux signaux multiplexés, chaque signal étant imprimé sur la voie optique par un
modulateur introduisant un retard optique distinct. Le démuitiplexage et ta démodulation sont
assurés par un ensemble de composants, disposés en paralléle, de méme nature que les
modulateurs. Chaque voie est décodée par un démodulateur introduisant le méme retard
optique que le modulateur ayant permis de la coder,

Nous avons ensuite présenté les différents dispositifs optiques, massifs ou intégrés en
Niobate de Lithium, ayant & ce jour été développés pour la modulation et le multiplexage de
cohérence. Dans le cadre du théme "Interfagage de muitiplexage de cohérence d'un réseau de
capteurs” du GdR "Microsystémes" a été défini le cahier des charges d'un démonstrateur de
réseau de multicapteurs. Notre participation a cette étude a consisté en la réalisation des
premicrs modulateurs de cohérence en optique intégrée sur semiconducteurs 111-V.

Le deuxiéme chapitre constitue une introduction a loptique intégrée sur
semiconducteurs. Nous y rappelons les propriétés optiques, diclectriques et électro-optiques
des semiconducteurs III-V et leur intérét pour l'optoélectronique. Nous rappelons également
les principes de base de la conception de guides d'onde optique rubans, ¢léments de base des

circuits d'optique intégrée. Nous exposons enfin les principales étapes technologiques de
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réalisation de ces composants, depuis la croissance par Epitaxie par Jets Moléculaires jusqu'au
microcablage par soudure thermosonique par écrasement.

Le troisiéme chapitre porte sur lc modulateur de cohérence a base de guide biréfringent
que nous avons réalisé. Ce composant fonctionne comme un interférometre a polarisation. il
introduit un retard optique important par projection d'un faisceau polaris¢ a 45° en deux
composantes TE et TM se propageant ensuite & des vitesses de groupe différentes. Les
semiconducteurs TIT-V, au contraire du Niobate de Lithium, n'étant pas naturellement
biréfringents, nous avons utilisé une propriété des empilements de couches minces pour créer
une structure artificiellement biréfringente. Les conditions aux limites différentes affrontées par
les composantes TE et TM du champ électromagnétique aux interfaces entre couches de
nature différente dans une telle structure se traduisent en effet par l'apparition d'une
biréfringence de forme. Nous avons démontré qu’une simple structure multicouche ne guide
cependant pas les modes TE et TM avec la méme qualité et tend 4 rayonner le mode TM vers
le substrat. Nous avons résolu ce probléme par la conception d'une structure originale
permettant de guider dans un coeur multicouche les modes fondamentaux TE et TM avec un
fort confinement et une biréfringence valant 0.02 (0.01 pour le Quartz, 0.08 pour LiNb0;) [1],
[2]. Nous avons ensuite inclus cette structure guidante dans un guide d'onde optique ruban a
profil W permettant d'en améliorer le confinement 4 des fins de modulation €lectro-optique [3].
Le modulateur a guide ruban biréfringent ainsi réalisé a été caractérisé en tant que modulateur
de cohérence. 11 introduit un retard optique de 20 pm par mm de propagation, retard
modulable avec une tension demi-onde de 7.5 V. un contraste de 0.39 (soit 80% du contraste
optimal de 0.5) et une bande passante de 600 MHz {4]. Ce modulateur de cohérence présente
donc des performances en tout point comparables & celles de son homologue réalisé en LINbO;
comme on peut le constater sur le Tableau C.1.

Une faiblesse de ce modulateur de cohérence biréfringent est sa sensibilité aux
fluctuations de polarisation. Ce composant doit en effet, pour fonctionner, étre associ¢ a des
polariseurs placés en entrée comme en sortie, afin de projeter le faisceau sur les deux
composantes TE et TM puis le recombiner aprés propagation dans le guide biréfringent. Le

bilan de puissance de fa liaison et, par suite, la longueur de cette derniére s'en trouvent donc
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réduits et cette sensibilité a la polarisation nécessite de contrdler ce parameétre aussi bien en
émission qu'en réception afin de maintenir les performances de la liaison. De plus le retard
optique généré dépend de la longueur du guide biréfringent ; la réalisation de composants
introduisant des retards différents suppose done leur découpe a des longueurs différentes avec
une bonne précision.

Le modulateur de cohérence a base d'interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré, objet
du quatriéme chapitre, résout en grande partie ces différents problemes. It s’agit en cffet d"un
interféromeétre a deux ondes qui introduit un retard optique important par séparation du
faisceau incident en deux parties qui se propagent ensuite dans deux bras de longucur
différente avant d’étre recombinés, L¢ retard optique généré dépend donc de la géométrie du
systéme qui est eclle-méme définie par les masques de photolithographic permettant la
réalisation du composant ce qui assure une excellente précision et une grande reproductibili¢.
Le déséquilibre géométrique de I"interférométre est assuré par I"utilisation d’un bras rectiligne
et d’un bras courbe de longueur supéricure a celle du premier. Les guides d onde optique
courbes présentant des pertes par transition avec les guides droits et des pertes par courbure,
nous avons choisi de réaliser, par une étape supplémentaire de gravure, des tranchées a
I"extérieur des parties courbes. Ces tranchées permettent, par diminution de I'indice etfeetif
hors des zones courbées, de réduire les pertes dans ces structures courbes. Afin de déterminer
la profondeur de surgravure & réaliser nous avons effectué une simulation des différents
eléments de Dinterférométre, puis du composant complet, par la méthode des faisceaux
propagés (BPM). Nous avons utilis¢ pour ce faire un programme basé sur un algorithme de
résolution par schéma aux différences finies et la méthode des conditions aux limites de
transparence. L’interférométre de Mach-Zehnder déséquilibré (de 30 um) ainsi réalisé a été
caractérisé en tant que modulateur de cohérence. Il introduit un retard optique de 100 um peur
18 mm de long, retard modulable avec une tension demi-onde de 6 V, un contraste de 0.34
(soit 68% du contraste optimal de 0.5) et une bande passante estimée a 600 MHz. Ce
modulateur de cohérence présente donc lui aussi des performances tout a fait comparabies,
voire meilleures (notamment en ce qui concerne la tension demi-onde), a celles de son

homologue réalisé en LINbO; qui sont récapitulées sur le Tableau C.1.
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Modulateur

biréfringent

Modulateur

biréfringent

Mach-Zehnder

déséquilibré

Mach-Zehnder

déséquilibré

Substrat LiNbO, GaAs LiNbQO; GaAs
Séparation de l'onde Projection TE,TM | Projection TE.TM | 1°* Jonction Y 1 Jonction Y
Origine du retard optique | Biréfringence du | Biréfringence du Déséquilibre Déséquilibre

composant

composant

géométrique

aéométrique

Modulation du retard

Effet

électro-optique

Effet

électro-optique

Effet

électro-optique

Effet

électro-optique

Recombinaison de I'onde Polariseur Polariseur 2°™ Jonction Y 2™ Jonction Y
Nombre de composants 3 3 1 1
Longueur 20 mm T mm 20 mm 18 mm
Valeur du retard optique 80 pm/mm 20 pm/mm {10 um 100 @wm
Tension de commande 68V 75V 158V Y
Contraste 0.42 0.39 0.33 0.34
Bande passante 650 MHz 600 MHz 500 MHz 600 MHz

Tableau C.1 Comparaison des modulateurs de coherence présentes dans ce mémoire

avec leurs homologues en LINbO;

Nous avons donc concu, réalisé et testé les premiers composants d’optique intégrée en
semiconducteurs 11I-V réalisant la fonction de modulation de cohérence avec les performances
visées, comparables a celles obtenues en Niobate de Lithium. Il est donc désormais possible
d’envisager I"intégration monolithique de multiplexeurs de cohérence ainsi que de sources et de
détecteurs sur un méme substrat de GaAs.

Lors de cette étude nous avons mis en ceuvre des concepts et techniques - originaux tels
que notre structure biréfringente ou au niveau de 1’état de 'art actuel tels que la FD-BPM -
pour concevoir et simuler des composants d’optique intégrée. Nous avons fabriqué les
composants ainsi congus par des technologies de pointe de la microélectronique 111-V :
croissance par Epitaxie par Jets Moléculaires, gravure ionique réactive (RIE) notamment.

Nous avons de plus congu et réalisé des montages expérimentaux complexes permettant la
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caractérisation aussi bien optique qu’électrique de nos composants. 1. ensemble de ces résultats
montre notre capacit¢ a concevoir. fabriquer et mettre en ceuvre des composants d optique
intégrée en semiconducteurs I11-V réalisant une fonction complexe.

Au dela de P'application considérée dans ce manuscrit, les fonctionnalités de ces
structures peuvent étre employées dans d’autres systémes optoélectroniques. Le guide d’onde
optique biréfringent que nous avons développé présente en effet, par définition. des propriétés
dépendant de la polarisation et peut donc assurer une fonction de polariseur intégré [5]. [6]. de
séparateur de polarisations [7], [8] ou encore de convertisseur de polarisation accordable
¢lectriquement [9]. Les propriétés polarisantes de ce composant étant de plus dépendantes de
la longueur d’onde, il peut étre utilisé comme étage de démultiplexage dans les systémes de
transmission multiplexés en longueur d’onde (WDM) [10]. Dans ce méme domaine
d’application, les interférométres de Mach-Zehnder déséquilibrés, tels qu’ils sont décrits dans
ce manuscrit, peuvent se comporter comme des filtres spectraux accordables. Nous avons vu
en effet que la densité spectrale en sortie de ces composants présente une allure de spectre
cannelé dont la position des pics de transmission est modifiable par application d’une tension
¢lectrique, lls peuvent donc étre utilisés dans les systémes de transmission multiplexés en
longueur d’onde pour mélanger ou séparer des longueurs d’onde trés proches les unes des
autres. De tels multiplexeurs/démultiplexeurs ont ¢té réalisés sur substrat de Silicium [11]-[13],
de Verre [14], [15], d’Arséniure de Gallium [16], [17] ou de Phosphure d’Indium [18]. Un
filtre en longueur d’onde accordable et extrémement sélectif peut de plus étre obtenu par

association en série de plusieurs interférometres déséquilibrés introduisant des retards optiques

différents [19].
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Modulateurs de Cohérence en Optique Intégrée sur Semiconducteurs lll-V :
Guide Biréfringent et Interférométre de Mach-Zehnder

RESUME :

Cette étude porte sur la conception, la réalisation et la caractérisation de modulateurs de cohérence intégrés sur
substrats semiconducteurs I11-V. Nous expliquons tout d'abord le principe de la modulation de cohérence, technique
particuliére de codage optique appliquée 4 la transmission et au multiplexage de signaux, qui repose sur l'introduction
dans un interférométre a deux ondes d'un retard optique supérieur & la longueur de cohérence de la source optique.
Nous avons réalisé un premier modulateur de cohérence. interférométre a polarisation a base de guide d'onde optique
ruban fortement biréfrigent. Les semiconducteurs 1[I-V n'étant pas biréfringents nous avons développé une structure
otiginale permettant le guidage des seuls modes fondamentaux TF, et TM, avec une forte biréfringence de forme
résultant de I'empilement de nombreuses couches de GaAlAs de fatble épaisseur. Les deux modes présentent en sortie
du guide une différence de chemin optique de 230 pm, modulable par effet électro-optique et supérieure a la longueur
de cohérence d'une diode superiuminescente & 1.3 um. Nous avons ensuite réalisé un second modulateur sous la forme
d'un interférométre de Mach-Zehnder fortement déséquilibré. Cet interférométre & deux ondes entierement intégré en
GaAlAs/GaAs introduit un retard optique de 100 um, par différence de longueur de ses bras. Afin de minimiser les
pertes dans cette structure de géométrie complexe nous avons gravé des tranchées situdes & l'extérieur des zones
courbées. Cette solution a €té choisie aprés simulation du dispositif par la méthode des faisceaux propagés (BPM). Les
performances du composant sont comparables a celles du précédent. Nous avons donc réalisé les premiers modulateurs
de cohérence intégrés en semiconducteurs [TI-V qui ouvrent la voie 4 de nouvelles applications en filtrage, contréle de
polarisation... dans les réseaux de télécommunications optiques.

MoTs CLEFS : Modulation de Cohérence, Modulateur électro-optique, Biréfringence de forme. Interférométre de
Mach-Zehnder, Semiconducteurs [1I-V, Méthode des faisceaux propagés (BPM)

Coherence Modulators in llI-V Semiconductors Integrated Optics:
Birefringent Waveguide and Mach-Zehnder Interferometer

ABSTRACT:

This study deals with the design, fabrication and characterization of coherence modulators integrated on [II-V
compound semiconductor substrates. We first explain the principle of coherence modulation, a technique of optical
coding applied to the transmission and multiplexing of signals, based on the intreduction in a two-waves
interferometer of an optical path delay larger than the coherence length of the optical source. We have fabricated a
first coherence modulator, a polarisation interferometer based on a highly birefringent ridge optical waveguide. Since
HI-V compound semiconductors are not birefringent we have developped an original structure which guides the sole
fundamental modes TE, and TM, with a high form birefringence resulting from the stacking of several thin AlGaAs
layers. At the waveguide output the two modes present an optical path difference of 230 um which can be modulated
by electro-optic effect and is greater than the coherence length of a 1.3 um superluminescent diode. Next we fabricated
a second modulator in the form of a highly unba]ance& Mach-Zehnder interferometer. This two-waves interferometer
is completely integrated in AlGaAs/GaAs and introduces an optical path delay of 100 pm due to the length difference
between its two arms. In order to minimize the losses in this complex structure we etched trenches located at the
outside of the bend parts. This solution was chosen afier simulation of the device by the beam propagation method
(BPM). The performances of the device are comparable to those of the former one. We thus fabricated the first
coherence modulators integrated in 11}V compound semiconductors which open the way to new applications in
wavelength filtering, polarization control... in optical telecommunications networks.

KeYwoORDs: Coherence Modulation, Electrooptic Modulator, Form Birefringence, Mach-Zehnder Interferometer,
-V Compound Semiconductors, Beam Propagation Method (BPM).



