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Résumé

Titre : Guides d’onde a base de GaAs a basse température: vers un modulateur électro-optique intégré

pour le moyen infrarouge
Mots clés : modulateur moyen-infrarouge, effet électro-optique, Guide d’onde GaAs

Dans cette these, effectuée au sein de I’équipe Photonique THz du Laboratoire IEMN, j'ai étudié
expérimentalement la réalisation un modulateur électro-optique rapide a base de GaAs pour lagamme
du moyen infrarouge (MIR, A ~ 3-12 um). L'objectif est de démontrer la faisabilité d'un dispositif
entierement intégré, compatible avec les plateformes photoniques MIR en cours de développement.
Le dispositif visé est un modulateur a ondes progressives basé sur un guide d'onde MIR monomode
intégré dans une ligne de transmission microonde. Le guide d'onde se base sur un cceur en GaAs basse
température (GaAs-BT) et sur des couches de confinement de Algs2Ino.4sP. Dans un premier temps, par
simulation FDTD, j'ai congu et optimisé, dans la gamme ~ 8-10 um, deux modulateurs basés sur une
lighe microonde microruban et une ligne coplanaire. Ensuite, j'ai caractérisé expérimentalement les
guides d'onde MIR en mettant en place un banc optique dédié. Je démontre qu’en contrdlant Ila
rugosité des parois latérales du guide, le GaAs-BT permet d'atteindre des pertes de propagation
inférieures a 1 dB/cm. Enfin, en utilisant ces guides d'onde, j’ai effectué la premiére caractérisation a

basse fréquence d'un modulateur basé sur une ligne microonde coplanaire.



Abstract

Title : Waveguides based on low-temperature grown GaAs: towards an integrated, mid-infrared

electro-optic modulator
Keywords : mid-infrared modulator, electro-optic effect, GaAs waveguide

In this thesis, that took place in the THz Photonics group at IEMN Laboratory, | studied experimentally
the possibility to realize a fast electro-optic modulator based on GaAs and operating in the mid-
infrared range (MIR, A ~ 3-12 um). The objective is to demonstrate the feasibility of a fully integrated
device compatible with the MIR photonic platforms that are currently under development. The
targeted device is a travelling-wave modulator exploiting a MIR single-mode waveguide integrated in
a microwave transmission line. The waveguide is based on a low-temperature grown GaAs (LT-GaAs)
core and lattice-matched Algs2Ino.4sP as low-index cladding. First, through FDTD simulations | designed
and optimized, for the ~ 8-10 um range, two modulators based on a microstrip and a coplanar
microwave line. Next, | characterized experimentally the MIR waveguides by setting up a dedicated
optical bench. With this setup | show that by controlling the waveguide sidewall roughness, the use of
LT-GaAs allows reaching state-of-the art propagation losses below 1 dB/cm. Finally, using these
waveguides | performed the first low-frequency characterization of a modulator based on a coplanar
microwave line.
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Liste des figures

Figure 1-1 : (a) Modification des bandes de conduction et de valence, les fonctions d’onde de I'électron
et du trou pénétrent par effet tunnel dans la bande interdite et diminuent I'énergie du gap [9]. (b)
L'application d’'un champ électrique induit un déplacement du spectre d’absorption aux longueurs
d’ondes élevées, modifiant ainsi I'absorption [5]. ...cciiiieie e 8

Figure 1-2 : Effet Stark quantique confiné (a) exemple de structure de bande d’un puit quantique en
présence d’un champ électrique ¢. La transition s’effectue de I'état confiné d’énergie Eh1 de la bande
de valence a I'état confiné d’énergie Eel de la bande de conduction [9]. (b) Spectre d’absorption
mesuré a température ambiante pour des tensions allant de zéro a 4V dans un puit quantique de

Ge/SiGe. Les courbes montrent I'apparition des pics excitoniques [6]. ...cccveveveeeeeeeecieeeceeecree e 9

Figure 1-3 : Structures présentant les trois mécanismes permettant de contréler la densité de porteurs
dans les modulateurs optiques. (a) Injection de porteurs : les régions p et n dopées sont séparées par
une région intrinseque dans laquelle le guide d’onde est formé. (b) Déplétion de porteurs : la zone de
déplétion devient plus grande avec I'augmentation de la tension de polarisation inverse. (c)
Accumulation de porteurs : I'application d’une tension positive créait une accumulation de charge
autour de la couche diélectrique afin de former une structure de condensateur. [13]........ccccuueeeeee. 11

Figure 1-4 : (a) Interférométre de MZ. L’électrode de longueur L est positionnée sur I'un des bras de
I'interféromeétre. (b) Fonction de transfert d’'un modulateur MZ idéal. Détermination graphique de la
tension demi-onde et du taux d eXtiNCLION. .....c.iiiiiiiiii ettt s 13

Figure 1-5 : (a) Circuit électrique équivalent d’un modulateur piloté par des électrodes localisée. (b)
Micro-structuration des électrodes d’un modulateur MZ en vue d’obtenir I'accord de vitesse, qui se
traduit par une bande passante élévée. La figure montre le mode optique dans les deux bras de

I'interféromeétre ainsi que les électrodes a ondes progressives [15]. ....ccoceeeecieeeeecieeececiiee e e 15

Figure 1-6 : Les différentes configurations utilisées pour la modulation de phase a base d’InP. (a)
Structure p-i-n conventionnelle. (b) La Structure n-p-i-n avec une réduction de la couche supérieure
dopée p permet de réduire les pertes d’absorption et la résistance électrique associée a cette couche.

(c) Structure n-i-p-n proposée pour réduire la tension de commande. [20] .....ccccccoeeeeeiiieeeecieeeeennen. 16

Figure 1-7 : (a) Architecture 3D du modulateur intégré de type Dual-Polarization In-phase Quadrature
(DP-1Q) basé sur la plateforme LN. Le dispositif repose sur des électrodes a ondes progressives d’une

longueur de 23.5 mm, avec une bande passante qui atteint 110 GHz (b). [66] .......cceevveercreeecrreennnenn. 20

Figure 1-8 : (a) Section transversale du modulateur MZ. Le modulateur est fabriqué su une plateforme
SOI, avec une couche d’oxyde de 2 um d’épaisseur. Le guide d’onde en Si présente une largeur Wy =
550 nm et une profondeur de gravure hwe = 90 nm. La jonction pn est placée au centre du guide d’onde

et les régions fortement dopées sont a 1.125 um (Sqgopn) €t 1.025 um (Saopr) de la jonction. (b)



Concentrations de porteurs simulées en fonction de différentes tensions de polarisation inverse : 0 V,

2 Vet 4V. La largeur de la région de déplétion augmente avec la tension appliquée. [69] ................. 21

Figure 1-9 : (a) Image au microscope optique du modulateur en anneau fabriqué, de section transverse
similaire a celle du modulateur MZ de la Figure 1-8(a). La zone active couvre 64 % de la région active
du modulateur. (b) Décalage de la résonance du modulateur en anneau de 10 um de rayon, en régime
de déplétion. La mesure expérimentale montre une bonne concordance avec les résultats issus des
simulations. (c) Transmission normalisée du modulateur en anneau en régime d’injection. La courbe

montre le décalage de la résonance en fonction de différentes tensions de polarisation appliquées.

Figure 1-10 : (a) Section transverse de la structure p-i-n des modulateurs a injection. Le modulateur est
fabriqué sur une plateforme SOI. Le parameétre important ici est la distance S entre le coeur du guide
et les régions fortement dopées. (b) Image au microscope optique du modulateur a EA a guide d’onde
sous forme spirale. Les régions dopées P++ et N++ ont été colorées respectivement en bleu et en rouge
sur cette figure. (c)Transmission du modulateur MZ en fonction de la longueur d’onde et pour
différentes tensions appliquées sur l'un des bras de linterférometre. La courbe montre les
transmissions obtenues pour des tensions comprises entre 0 et 1.2 V. [72] cccvvveeeeeeeiiiiiiveeeeeeeeeecinns 23

Figure 1-11: Plages spectrales des matériaux semi-conducteurs dans l'infrarouge. La couleur verte
indique les régions de transparence optique tandis que la couleur bleue indique les régions
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Figure 1-12: (a) Structure transverse des modulateurs MZ et a EA utilisant la plateforme GOS. La
couche SiO; introduite a pour but de faciliter la fabrication. Exemple de mode fondamental TE simulé
aux longueurs d’onde respectives de 3.8 (b) et 8 um (c). La distance Wgap entre les zones dopées et le
cceur du guide a été fixée a 6 um et a 8 um pour le fonctionnement du modulateur a 3.8 um, et a 8 um

POUTN CEIUT A 8 M. [77] 1 tieei ettt ettt ettt e ettt e e e et e e e st a e e e s bee e e seabaeeeenbaeeeesabaeeeesnseaessnnseeesanssenns 25

Figure 1-13 : (a) Coefficient d’absorption en fonction du courant d’injection par unité de longueur, aux
longueurs d’onde de 8 um et de 3.8 um. Ces coefficients d’absorption ont été obtenus pour les
modulateurs a EA ayant une méme séparation de contact Wagap. L’absorption des porteurs libres est
environ 4.9 fois plus élevée a 8 um qu’a 3.8 um [77]. (b) Variation de I'indice de réfraction du Ge et du
Si en fonction de la longueur d’onde, pour une méme concentration de porteurs libres. Le changement
d’indice de réfraction dd aux trous est plus important dans le Si que dans le Ge sur toute la gamme
o Lot a1 [T 3 PSPPI 26

Figure 1-14 : (a) Structure de la plateforme a gradient d’indice avec son profil de concentration de Ge
en fonction de la profondeur (a gauche). L'intensité du champ optique simulé est représentée a droite
de la structure, pour des longueurs d’onde de 1.33 um, 5.5 um et 11 um [80]. (b) Image MEB du guide
d’onde SiGe a gradient d’indice. Pour assurer un couplage a faibles pertes a I'entrée et a la sortie du
guide, des coupleurs adiabatiques de 50 um de largeur et de 2 mm de longueur sont placés aux
extrémités du guide [81]. (c) Pertes de propagation en fonction de la longueur d’onde pour les
polarisations TE et TM. Une augmentation des pertes est observée autour de 9.2 um et a été attribuée

a I'absorption des impuretés d’oxygene présentes [81]......cccccieeeeeciieeeeiiiee et e ettt e e ere e 27
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Figure 1-15 : (a) Illustration du principe de modulation du rayonnement MIR qui se fait par pompage
optique grace a un laser NIR. [82] (b) Profondeur de modulation en fonction de la longueur d’onde et
pour trois différentes puissances de pompage (longueur d’onde de 1.33 um). La profondeur de
modulation augmente avec la longueur d’onde, en raison de I'amélioration de |'effet de dispersion
o1 =1 1 o = TR =0 USSR 28

Figure 1-16 : (a) Section transverse du modulateur a diode Schottky développé. (b) Mode fondamental

simulé pour une longueur d’onde de 10.7 um a la polarisation TE. [83].....ccccccvvieeriiieiicciiee e 29

Figure 1-17: (a) Section tranverse du modulateur reposant sur une structure intégrée P-I-N. La
structure PIN illustrant les dopages dans les régions P et N est représentée a droite. (b) Profil spatial
du mode optique en polarisation TE montrant I'intensité du champ électrique normalisée, a la longeur
d’onde de 10 um. Caractérisation dynamique du modulateur, (c) en regime d’injection et (d) en régime
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Figure 1-18 : (a) Structure de bande de conduction pour une tension de polarisation positive et
négative. L'énergie de la transition optique Ei; dépend de la polarisation appliquée. (b) Spectre
d’absorption mesuré pour des polarisations de 4 V et -4 V. La ligne pointillée verte représente |'énergie
d’émission du laser utilisé, qui entre en résonance ou hors résonance avec la tension appliquée. (c)

Section du modulateur avec une configuration de couplage. [89]......ccceeciieeieciiiececiiee e 31

Figure 1-19: (a) Transmission mesurée a travers le modulateur en fonction de la tension de
polarisation présentant une profondeur de modulation de 47%. (b) Réponse en fréquence du

modulateur présentant une bande passante a -3 dB de 2 GHz. [89]......ccceeeeeiiieeeciiee e, 32

Figure 1-20: (a) Géométrie du modulateur constitué d’un réseau de résonateurs périodiques, de
période P et de largeur S, qui intégrent un ensemble de puits quantiques dopés. En appliquant une
polarisation externe, le faisceau réfléchie est modulé. (b) Structure de la cellule unitaire du résonateur
couplé A 1a transition ISB. [90].....uuii et e e e e s e e e e e e e e s bea e e e eraaeeenanes 33

Figure 1-21: Spectre de réflectivité du modulateur simulé pour les régimes de couplage (a) faible et
(b) fort. La transition ISB est mise en résonance et hors résonance avec le mode fondamental TMo; de
la cavité par I'application d’une tension de polarisation. [90].......ccccceiieiiiiiiiciie e, 34

Figure 1-22 : (a) Spectre de réflectivité mesuré pour le modulateur de surface totale 50 x 50 pm2. Le
polariton supérieur est désigné par UP et le polariton inférieur par LP. (b) Profondeur de modulation
mesurée dans la plage de tension -2.7 V a 2.7 V a la longueur d’onde de 10 um Les résultats

expérimentaux (violet) sont en parfait accord avec les simulations numériques (orange). [90] ......... 35

Figure 1-23 : (a) Courbe de transmission de la région active montrant une absorption ISB a environ
955.8 cm™. (b) Spectre de réflectivité a température ambiante du modulateur sous polarisation de 0 V
et de 6 V, pour un réseau de résonateur avec S = 4.2 um. L’énergie de Rabi est diminuée de 25%. (c)

Profondeur de modulation mesurée dans la gamme 800 — 1100 cm™ pour des polarisations de 3 Vet 6

Figure 1-24 : (a) Image MEB du modulateur fabriqué montrant un réseau de résonateurs formant une

surface électriquement accordable. (b) Structure de bande de conduction du double puits quantique
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pour une tension de polarisation négative et positive. A tension négative, la structure est transparente
tandis qu’a tension positive, la structure absorbe a la transition énergétique 1 — 2 du second puit
quantique. (c) Spectre de réflectivité du modulateur. Pour une tension appliquée de -2.5 V, le
modulateur fonctionne en régime de couplage faible caractérisé par un seul pic correspondant a la
résonance optique de la cavité. En revanche, en appliquant une polarisation de 2.5V, il passe a un
régime de couplage fort. (d) Réponse statique normalisée du modulateur (axe de droite) et du
détecteur rapide (axe de gauche) QWIP utilisé pour la mesure de la bande passante. Les lignes
verticales correspondent aux longueurs d’onde du QCL utilisées pour les mesures de réponse en
fréquence. (e) Réponse en fréquence du modulateur mesurée pour trois longueurs d’onde différentes.

Une bande passante moyenne de 8.2 GHz a été obtenue. [93] ..o e 38

Figure 2-1 : Représentation graphique de I'amplitude du champ électrique pour différents modes
guidés TE dans un guide plan diélectrique d’épaisseur d. [96]......ccccvreeeeeiiiiiciiieeeeee e 41

Figure 2-2 : Structure cristallographique du GaAs. Les plans de clivage sont donnés par (110) et (110).

Figure 2-3 : Configurations adoptées pour la modulation EO de phase dans un cristal de GaAs dans les
cas ou (a) E 1L (001) et (b) E L (110). Dans les deux cas, on suppose I'onde plane incidente polarisée
linéairement suivant la direction cristallographique [110]. L et G représentent respectivement la

longueur du guide d’onde et la distance entre les électrodes. V est la tension qui est appliquée. ..... 48

Figure 2-4 : Schéma du principe de la modulation d’amplitude. Pour un champ électrique E, appliqué
latéralement, comme dans le cas de la Figure 2-3(b), I'onde incidente polarisée TE voit sa polarisation
tourner dans le plan (110) tout au long de la propagation dans le guide. La polarisation a la sortie de
ce dernier étant elliptique, on place un polariseur de facon a ce qu’il soit paralléle (TE) ou
perpendiculaire (TM) a la polarisation de I'onde initiale (TE). On transforme ainsi la variation de phase

en une variation d’amplitude dans les deux polarisations. .........cccceciiieiiiiiieicciiie e 51

Figure 2-5: Fonction de transfert de la puissance (en noir) et d’amplitude (en rouge) du modulateur
de la Figure 2-4 dans le cas ou le polariseur a la sortie est orienté TE (a) et TM (b). Nous avons
également représenté en (c) la fonction de transfert pour un modulateur d’amplitude de type MZ. Sur
les Figures, est illustré le point d’opération ou la tension continue (Voc) appliquée place le modulateur
au point de quadrature de sa fonction de transfert. ... 53

Figure 2-6 : Guide d’onde de 5 um de cceur et de de 5 um de large avec les électrodes en surface
positionnées a 4 um de part et d’autre du guide. (a) Fonction de transfert ITM /ITE en fonction de la
tension V et pour différentes valeurs de AnTE — TM, pour un modulateur de 1 cm de longueur. (b)

Fonction de transfert ITM /ITE en échelle logarithmique pour des tensions allant de -100 V a 100 V.

Figure 2-7 : Guide d’onde de 5 um de coeur et de de 5 um de large avec les électrodes en surface
positionnées a 4 um de part et d’autre du guide. (a) Fonction de transfert ITM/ITE en fonction de la
tension V et pour différentes longueurs L du modulateur, pour une biréfringence modale AnTE —
TM =10 —3 a A = 83 um. (b) Fonction de transfert ITM/ITE en échelle logarithmique pour des
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tensions allant de - 400 V a 400 V. (c) Phase de I'onde a la sortie du modulateur en fonction de la
longueur Let de latension V, pour ANTE — TM = 10 — 3. ccoiiiioiee ettt e 56

Figure 2-8 : Fonction de transfert ITM /ITE en fonction de la tension V et pour différentes longueurs
d’onde de fonctionnement dans le MIR (7.7 um a 8.9 um) (a) et dans le NIR (1.4 um a 1.6 um) (b). . 57

Figure 2-9 : Représentation simplifiée de la modulation EO, vue comme un processus de génération de

somme de fréquences dans un matériau non-centrosymétrique de susceptibilité linéaire y @. ........ 59

Figure 2-10 : Les différents types de lignes de transmission utilisé en microonde. (a) Ligne microruban,
(b) ligne a fente et (c) ligne coplanaire. Les lignes de champ électrique sont représentées en trait

continu et les lignes de champ magnétique en trait discoNtinU. .......cccceevciiiiiiiiiie s 62

Figure 2-11 : Configurations d’électrodes pour le modulateur EO de phase a base du GaAs : (a) la ligne
microruban : le champ électrique est orthogonal a la polarisation TE du mode optique, (b) la ligne
coplanaire : le champ électrique est colinéaire a la polarisation TE du mode optique. Les lignes de
champ électrique sont représentées en vert et le mode optique en rouge. Ici on représente la puissance
MIR repartie sur 2 guides d’onde, ce qui est le cas pour la réalisation d’'un modulateur d’amplitude de
type MZ (Section 2.8). Pour une modulation de phase, I'onde MIR se propage dans un seul guide. La
présence d’une interface air/diélectrique empéche les lighes de soutenir un mode purement TEM. 63

Figure 2-12 : Structure du modulateur a onde progressive. Des transformateurs d’'impédance quart

d’onde sont utilisés a I'entrée et a la sortie de la ligne microruban afin d’adapter I'impédance a 50 Q.

Figure 2-13: (a) Section de I'électrode incluant des transformateurs quart d’onde. (b) Réponse
théorique en fréquence du modulateur a onde progressive. La ligne de transmission fait 3 cm de long

et 1 mm de large. (c) Réponse expérimentale du modulateur. [98]........ccooveeeeciiiieecciiee e 67

Figure 2-14 : Systeme mis en place pour la caractérisation du modulateur. Une fois que le faisceau laser
a la fréquence fo, interagit avec les microondes, deux bandes latérales sont générées. Le filtre Fabry-
Perot et la cellule de gaz permettent de filtrer une des deux bandes latérales. [98]........ccccccvereennneen. 68

Figure 2-15 : (a) Architecture du modulateur de phase a onde progressive qui assure la copropagation
des ondes MIR et microonde. L'électrode supérieur sous forme de ligne microruban permet de
maximiser le recouvrement entre le champ optique et le champ microonde. (b) Section transverse du
modulateur. Le cceur du guide d’onde est constitué de GaAs-BT pris en sandwich entre deux couches
de confinement d’A10.52/n0.48P. Les lignes de champ microonde sont représentées en vert et le
mode optique est représenté en rouge. La dimension latérale du guide est obtenue par gravure et

assure le confinement latéral du Mode OPLIQUE. ....c.viiiieeiiiee ettt et are e 70

Figure 2-16 : Architecture du modulateur a onde progressive avec des électrodes sous forme de ligne
coplanaire. (a) Section transverse du modulateur. Les deux guides d’onde indépendants ont chacun
une largeur W et sont définis par un coeur d’épaisseur hgaas €t une couche de confinement d’épaisseur
haine . hp représente la profondeur de gravure de la couche de cceur GaAs-BT. Les électrodes
métalliques sont placées a une distance S de part et d’autre du cceur du guide et Wa, représente la

largeur de I'électrode centrale. Les lignes de champ microonde sont représentées en vert tandis que
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le mode optique est représenté en rouge. (b) Architecture 3D du modulateur montrant les deux guides
d’onde indépendants qui sont insérés entre les électrodes de la ligne coplanaire. (c) Vue de dessus du
modulateur de type Mach-Zehnder proposé. Des coupleurs MMI (Multimode Interference, voir Section

3.2.5) sont utilisés pour diviser le faisceau a I'entrée et le recombiner a la sortie de l'interférométre.

Figure 3-1: (a) Section du guide d’onde microruban. Le confinement optique du rayonnement MIR
dans la direction verticale est assuré par les couches d’ A10.52/n0.48P tandis que le confinement
latéral est assuré par l'air. W représente la largeur du guide tandis que hgaas €t hamp sont
respectivement les épaisseurs des couches de GaAs et d’ A10.52/n0.48P. (b) Indice d’ A10.52In0.48P
dans le MIR, mesuré par éllipsométrie. nainp représente la partie réelle (indice de réfraction) et kainp la
partie imaginaire (les Pertes du MAateriaU).......ccccueecviieeiiieeiee e e eer s e e e e e e ste e e sae e s re e eneeesnreeas 75

Figure 3-2 : (a) Pertes optiques du mode fondamental TEO a la longueur d’onde de 8.3 um (en échelle
logarithmique), en fonction de I’épaisseur des couches de GaAs et de I’A10.52/n0.48P, pour un guide
d’onde de 4 um de largeur. Les pertes sont dues principalement a I'absorption par les couches
métalliques. (b) Pertes optiques du mode fondamental TEO en fonction de W, pour hgaas = 4 um et
AP = 2.5 HIM. oottt s et et s e es e e s s et s et et es e st enese et s e et eneseeeen e e et e e et et s e et e e et eneeeeneneeeenaees 77

Figure 3-3 : (a) Indice effectif du mode fondamental TEQ a la longueur d’onde de 8.3 um en fonction
de la largeur w du guide. (b) Recouvrement spatial du mode fondamental TEQ avec le cceur du guide
d’onde, en fonction de W. Profils spatiaux de I'intensité du mode optique pour un guide de 4 um (c) et
de 8 um (d)-(e) de largeur. Le guide de 8 um étant multimode, il présente un second mode d’ordre 2
() weeteee ettt e e e e e e et e e e e e eb—eeeeab—eeeea——aeeaataeeeeabeeeeeabaeeeaabaaeeeabaeeeeartaeeearreeeaanrees 79

Figure 3-4 : Indice de groupe (a) et indice effectif (b) du mode optique fondamental en fonction de la

longueur d’onde et pour des largeurs de guide comprises entre 4 pm et 10 IM. ......ccccveeeeeciieeeennneen. 80

Figure 3-5 : (a) Pertes microondes en fonction de la fréquence et de I'épaisseur de I'électrode, pour
une largeur du guide/électrode de 4 um. Une épaisseur t > 35s est nécessaire pour minimiser les pertes
ohmiques. (b) Pertes microondes en fonction de la fréquence et de la largeur de I'électrode métallique,
pour une épaisseur de I'électrode fixée a 1 um. (c) Profil spatial de I'intensité du champ microonde a
10 GHz, pOUr W =4 LM €1 1 = 1 M. et 81

Figure 3-6 : Impédance caractéristique Z (a) et indice effectif n, (b) de la ligne microruban en fonction
de la fréquence et de la largeur de I'électrode. L'épaisseur de I'électrode métallique est fixée a 1 um.

Figure 3-8 : Structure 3D de la simulation FDTD. ......cciiiiiiieiiiiiieeee ettt eevreee e e e e e re e e e e e 85

Figure 3-9 : (a) Pertes optiques (échelle logarithmique) en fonction de I'épaisseur de la couche de
confinement, pour un guide d’onde de 100 um de longueur. Intensités du mode optique en échelle
logarithmique, a la sortie du guide d’onde pour les épaisseurs de couche de confinement de (b) 2.5

KM, (€) 4 M €F () 7 M. ittt ettt e e e et e e e e ate e e e e abae e e e eabaeeeeeataeeeeaabaeeeeanseeaesanssaeeennsenns 86
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Figure 3-10 : GEométrie transverse du guide d’onde dont le cceur de GaAs fait 5 um d’épaisseur, avec
une épaisseur de la couche de confinement de 7 um. W =5 um représente la largeur du guide d’onde
tandis que h; est la profondeur de gravure. Les contacts métalliques de 1 um d’épaisseur et de largeur

Wy sont positionnés a une distance S de part et d’autre du guide. ........cceeeeeciiieieiiiee e, 87

Figure 3-11: (a) Pertes optiques (échelle logarithmique) du mode fondamental TEOQ en fonction de la
profondeur de gravure h, et de la distance S entre les contacts métalliques et le guide. (b) Indice de
groupe du mode fondamental TEOQ en fonction de h, et S. (c) Biréfringence modale : différence d’indice
entre le mode fondamental TEO et TMO0 en fonction de la profondeur de gravure h,, pour S=4 um. La
figure insérée montre I'évolution des indices des modes TEO(en noir) et TMO (en rouge) pour les
différentes profondeurs de gravure. Les simulations ont été effectuées pour des électrodes de 10 um
(o L= T =T U PR PPPTPPPRN 88

Figure 3-12 : Profils spatiaux du mode optique TEo pour une distance Sde 2.5 um. ...ccccevevevieeecnnneen. 89

Figure 3-13 : Pertes du mode fondamental TEo en fonction de la largeur des contacts métalliques et de
la distance S pour (a) h, = 2.5 um et (b) h, = 3 um. (c) Pertes du mode fondamental TMg pour h, = 3
5 0 1SR P T PPPPPTPPINN 90

Figure 3-14 : (a) Evolution de I'Intégrale de recouvrement (a) I' et du rapport (b) Efficacité théorique
de modulation. Sur la figure, sont également représentées les efficacités obtenues pour le cas du
modulateur a ligne microruban et du modulateur de I'état de I'art. (c)-(d) Profils spatiaux de I'intensité
du champ électrostatique pour des distances respectives de S = 2.5 um et 6 um, obtenus pour une

Profondeur de Sravure dE 3 M. ..ottt ettt e e e e ebee e e e et e e e e e bte e e e e baeeeeeabteeeesnstneeennsenas 92

Figure 3-15 : Dispositif expérimental utilisé pour la mesure du diametre de la tache focale. On utilise
un photodétecteur, une lentille asphérique et une lame qui est montée sur une platine de translation
XYZ. Dans un premier temps, la lame est déplacée suivant I'axe optique (Z) afin de rapprocher ce
dernier du plan focal de la lentille (XY). Ensuite, elle est balayée suivant ce plan focale afin de couper
progressivement le faisceau tout en mesurant a chaque fois, a I'aide du détecteur la puissance
collectée. La dérivée de la puissance enregistrée (P) par rapport a la position (X ou Y) de la lame fournit
directement le profil spatial du faisceau, qui suit en premiére approximation une distribution
Gaussienne. Le diameétre de la tache focale (appelé Waist, en anglais) est enfin déterminé par la largeur
a mi-hauteur (FWHM) de @ distribUtioN. ........oocviii it et e e eanns 94

Figure 3-16 : Structure du taper de type linéaire. Wy, est la largeur maximale du taper, Ly est la

longueur du taper et w est la largeur du guide d’onde monomode..........cccoccvveeieccieeeccciiee e, 95

Figure 3-17 : (a) Efficacité du taper : transmission a la sortie en fonction de la longueur du taper.
L'image insérée représente la structure 3D simulée. Profils spatiaux de I'intensité du mode optique
fondamental TEQ pour des tapers de longueurs respectives (b) 20 um, (c) 50 um et (d) 100 um. La
transition doit se faire progressivement afin de limiter les réflexions multiples du mode sur les parois

quiinterferent avec 'onde iNItIale. .......ooceiiie et e e e e are e e e are e e e eanns 96

Figure 3-18 : Structure transverse de la ligne coplanaire. Wa, est la largeur de I’électrode centrale qui
représente le signal. Les électrodes (signal et masse) ont une épaisseur de 1 um. Le coeur du guide

d’onde de largeur W =5 um, a une épaisseur de 5 um et une profondeur de gravure de 3 um......... 97

XVi



Figure 3-19 : Indice effectif (a) et pertes de propagation (b) de la ligne coplanaire en fonction de la
fréquence, pour différentes largeurs Wa, de I'électrode métallique centrale. La distance S est fixée a 4
um. Les électrodes (signal et masse) ont une épaisseur de 1 um. (c) Représentation (vue de dessus) de
I’électrode de la ligne coplanaire a charge capacitive, couramment utilisée pour ralentir la vitesse du
(Yol foTo] oo L3 1 04 ) DO RO 98

Figure 3-20 : (a) Impédance caractéristique de la ligne coplanaire en fonction de la fréquence et de la
largeur de I’électrode centrale, pour une distance S = 4 um. (b) Impédance caractéristique pour une
largeur d’électrode centrale Wa, = 30 um, en fonction de la fréquence et de la distance S. (c) Image
optique de la sonde RF utilisée pour établir le contact électrique avec les électrodes de la ligne
(olo] o] -1 0 1= 11 T PR PPPPPRN 99

Figure 3-21: (a) Efficacité théorique de conversion calculée en fonction de la longueur z du guide
d’onde, pour une fréquence microonde de 20 GHz. Le guide d’onde considéré a une largeur de 5 um
et les électrodes métalliques en or ont une épaisseur de 1 um, et une largeur de 30 um avec S =4 pm.
Les valeurs des pertes de propagation MIR et microonde sont respectivement égales a 0.3 dB/cm et
2.7 dB/cm. Dans la figure, nous rapportons les efficacités de conversion pour un accord de phase et un
désaccord de phase An =1. (b) Longueur de cohérence calculée en fonction de la fréquence. (c)
Réponse en fréquence d’'un modulateur de 6 mm de longueur, en présence et en absence d’un
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Figure 3-22 : (a) Profil spatial de I'intensité du champ optique a travers le séparateur. Le mode optique
n’est pas guidé apres la jonction en Y. (b) Interférometre de type MZ. Les coupleurs MMI 1X2 et 2X1
sont utilisés pour diviser et recombiner le faisceau MIR. Les guides a I'entrée et a la sortie des coupleurs
ont une largeur W =5 um. Ag représente |'écart entre les deux bras de I'interférométre. Des tapers de

longueur Ly, et de largeur Wy, sont intégrés a la sortie des MMI afin de maximiser la puissance de sortie.

Figure 3-23 : Fonctionnement des coupleurs MMI. Profils spatiaux de la puissance optique pour le MMI
(a) 1X2 et (b) 2X1. L’interférence entre les différents modes produit des images périodiques du signal
Lo =Y o T TSRS 103

Figure 3-24 : (a) Position des sondes électriques RF par rapport aux électrode de la ligne coplanaire.
(b) Photographie du banc optique avec la pointe RF et des lentilles optiques de focalisation et de
collection du faiSCEAU IMIR. ....coiiiiiiieie ettt sbe e st e s et e e sbe e e sabeesabeesneeesabeeenns 104

Figure 3-25 : Energie dans la fenétre de modélisation en fonction de la distance de propagation pour
différents rayons de courbure et pour des gravure de (a) 2.5 um et (b) 3 um. (d) Profil spatial du mode
pour z = 1 mm. Le guide a une profondeur de gravure de 3 um. Le mode présente une asymétrie
SN PR 105

Figure 3-26 : Architecture 3D du modulateur EO de type MZ (hors échelle), illustrant a la fois des
configurations optiques et électriques. Des guides d’onde courbés sont utilisés a I’entrée et a la sortie
du modulateur pour permettre d’une part le couplage du signal RF sans entraver le couplage optique
et d’autre part, pour éviter que le faisceau MIR non couplé au guide n’interfére avec le faisceau
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Figure 3-27 : Fabrication du contact métallique inférieur par thermocompression. ..........ccceeeneeen. 107

Figure 3-28 : (a) Etapes de fabrication du guide d’onde. Images MEB de la (b) gravure du coeur GaAs
présentant des rugosités non uniformes et de la (c) facette clivée du guide d’onde ol une partie de la
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Figure 3-29 : Fabrication et clivage des guides d’onde gravés partiellement ou totalement............. 110

Figure 3-30 : (a) Images MEB aprés développement de la résine AZ40XT. (b) Dépot de la couche de 1

pum d’Au pour la formation des électrodes ou la résine AZ10XT a été employée. .....cccccvvveeeecrieeennns 111

Figure 4-1: Banc expérimental pour les mesures de pertes optiques dans les guides d’onde. Nous
disposons de deux lasers QCL a 8.3 um et 10.3 um utilisés pour la caractérisation. Les diodes lasers a
1.5 um et 635 nm sont utilisés pour I'imagerie respective des facettes d’entrée et de sortie des guides
dans le proche infrarouge et dans le visible. Les miroirs désignés par M1, M5, et M3 sont des miroirs
pivotants permettant de faire passer respectivement les lasers a 1.55 um, 8.3 um et 635 nm. Le guide
d’onde est monté sur un platine possédant 5 degrés de liberté (trois translations et deux rotations)
permettant d’effectuer des réglages Précis. ......coiiiiiiciiii e 116

Figure 4-2 : Masque utilisé pour la lithographie électronique. Des croix d’alignement ont été définies
dans le masque et sont alignées sur les facettes d’entrée et de sortie des guides d’onde afin d’effectuer
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Figure 4-3 : (a) Méthode cut-back : transmission en fonction de la longueur du guide d’onde pour les
polarisations TE et TM de la lumiéere. L'image MEB insérée montre la rugosité des flancs latéraux du
guide (b) Profil spatial du faisceau a la sortie du guide d’onde aux longueurs d’onde de 1.55 pum et 8.3
um. (c) Image de la facette d’entrée aux longueurs d’onde de 1.55 um et 8.3 um et de la facette de

sortie a la longueur d’oNde de B35 NM. ......eiii it e e e tr e e e e etre e e e e bbeeeeeanaeeeean 118

Figure 4-4 : (a) Courbe de transmission du guide d’onde de 4 um de largeur et 1.9 mm de longueur,
obtenue a la longueur d’onde de 8.3 um pour une polarisation TE. (b) Profil spatial du mode optique
IMageé €n ChamP [OINTATN. .ueiiiiiie e e e st e e e st e e e e s breeeesbeaeesssraeeesnes 119

Figure 4-5 : Coeur de GaAs de 4 um d’épaisseur entierement gravé. Mesures des pertes de propagation
a et du coefficient de réflexion R pour des guides d’onde a base de (a) GaAs normal et de (b) GaAs-BT.
a et R sont déterminées pour les largeurs de guides de 4 um, 10 um et 15 um. Les guides de 5.7 mm

de longueurs présentant les meilleures performances sont indiqués par un cercle rouge................ 121

Figure 4-6 : (a) Défauts de clivage des guides d’onde. (b) Polyméres présents sur les guides de GaAs-BT

apres la gravure chimique du Masque de SiOa.......uiiieiriiiinieeriee ettt sre e ssireesbee e 122

Figure 4-7 : Coeur de GaAs de 4 um d’épaisseur entierement gravé. Profil spatial de I'intensité du mode
optique TEp pour les largeurs respectives de (a) 4 um et de (b) 10 um. Image MEB du guide d’onde a
base de (c) GaAs normal et de (d) GaAs-BT. Une absence de plusieurs cycles de gravure (suivie d’'un
nettoyage sous plasma O,) dans le cas du guide d’onde a base de GaAs normal a entrainé des rugosités
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XViii



Figure 4-8 : Coeur de GaAs-BT de 4 um d’épaisseur entierement gravé. Courbe de transmission obtenue
sur les guides de GaAs-BT de (a) 4 um et de (b) 10 um de largeur. Les coefficients de réflexion utilisés

pour le calcul des pertes sont ceux de la Figure 4-5, obtenus expérimentalement. ............ccccveeenns 124

Figure 4-9: Cceur de GaAs-BT de 4 um d’épaisseur entierement gravé. Courbe de transmission

obtenue sur le guide de monomode (W =4 um) avant et apres la désoxydation...........ccccceeeeeunnennn. 125

Figure 4-10 : Cceur de GaAs-BT de 4 um d’épaisseur partiellement gravé (1.5 um). (a) Pertes optiques
simulées en fonction de la distance S. La largeur des électrodes latérales est de 8 um. L'image insérée
est un exemple de profil spatial de l'intensité du mode TEy en absence d’électrodes. Courbe de
transmission normalisée en (b) absence et en (c) présence des électrodes métalliques. (d) Transmission
obtenue pour le guide d’onde en présence d’électrodes montrant la ligne de base supérieure utilisée

pour normaliser les données afin qu’elles puissent étre ajustées par la fonction de transmission FP.

Figure 4-11 : Coeur de GaAs-BT de 5 um d’épaisseur partiellement gravé (~ 3.35 um). (a) Pertes de
propagation du guide d’onde et (b) indice de groupe en fonction de la distance S des électrodes de 30
um de largeur chacune. Les mesures ont été effectuées avec le laser a 8.3 um en polarisation TE et les
erreurs sont obtenues sur une moyenne de 3 a 4 guides d’onde mesurés. Transmission normalisée
obtenue en polarisation TE pour S = 2.5 um (c), S=4 um (d), S= 6 um (e), et en polarisation TM pour S
= 4 um. Les coefficients de réflectivité utilisés pour le calcul de pertes des modes TE et TM sont
respectivement R=0.317 et R=10.298. ... 127

Figure 4-12 : (a) Schéma du guide d’onde présentant deux sections courbées a 90 degrés avec un rayon
de courbure de 1 mm. (b) Courbe de transmission FP obtenue pour le guide de la Fig. 11(a), de 6 mm
de longueur totale. (c) Courbe de transmission obtenue pour un guide d’onde droit de 6 mm de
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Figure 5-1 : Cceur de GaAs-BT de 5 um d’épaisseur partiellement gravé (~ 3.35 um). Caractéristique
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Figure 5-2 : Banc de caractérisation du modulateur. La tension sinusoidale délivrée par le générateur
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Figure 5-3 : Mesures obtenues en se positionnant sur la pente maximale de la courbe de transmission
reportée en Figure 5-4. (a) Spectre obtenu (en absence de polariseur en sortie du guide) a la premiere
harmonique (frr = 500 KHz) et a la deuxiéme harmonique (2Xfg¢), avec un faisceau a 8.3 um polarisé
TE. Les bandes latérales sont présentes dans le spectre aux fréquences fgre + fchop €t 2Xfre + fehop, avec
fchop= 1.754 kHz. La courbe rouge représente le signal tandis que la courbe en noir est obtenue en
bloquant le faisceau MIR. Exemples de spectres avec fgr = 2 MHz(b), 8 MHz(c) et 20 MHz(d). Les

spectres sont obtenus avec un RBW = 10 Hz et une moyenne sur 10 échantillons. Par rapport au spectre
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du panneau (a), on observe ici I'apparition du bruit de pickup en correspondance de fge. Ce dernier
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du bruit de I'analyseur de spectre. Ce bruit de phase augmente en se rapprochant de 100 MHz, ce qui
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Introduction :

La modulation de phase et d’amplitude est essentielle pour un grand nombre d’applications, comme
la stabilisation de lasers, la détection cohérente, les communications optiques, etc. Dans le domaine
spectral du moyen infrarouge (MIR, A = 3-12 um), I'absence de modulateurs optiques a large bande
passante (typiquement entre 1 a 40 GHz) constitue un obstacle majeur au développement de la
photonique MIR, aussi bien en termes d’intégration que de déploiement de systémes. Afin de répondre
a cette problématique, cette thése s’appuie sur un concept bien établi, notamment I'effet électro-
optique linéaire des semiconducteurs de type IlI-V pour réaliser un modulateur dans le MIR avec des
performances innovantes, aussi bien en termes de profondeur de modulation que de bande passante.
Le modulateur électro-optique étudié repose sur une structure a ondes progressives qui intégre un
guide d’onde diélectrique pour la propagation du signal MIR et un guide d’onde métallique pour la
propagation du signal microonde. Une attention particuliére est portée au développement de guides
d’onde reposant sur I’Arsénuire de Gallium (GaAs) a basse température (GaAs-BT, Température de
croissance ~240 - 280°C), associé a des couches de confinement en Algslnos,P. Cette plateforme, qui
n’a pas encore été étudiée jusqu’ici, présente en principe plusieurs atouts pour la réalisation d’un
modulateur MIR, liés a la résistivité et aux champs de claquage trés élevés propres au GaAs-BT
(~107..cm). Ainsi, outre a la possibilité d’appliquer des champs de modulation avec des amplitudes
de plusieurs dizaines de kV/cm, on s’attend a des pertes optique faibles. Le modulateur a été congu et
optimisé pour fonctionner dans la bande spectrale 8.3 - 10.3 um, qui fait partie de la fenétre de
transparence atmosphérique (3-5 pum et 8-12 um), ce qui le rend particulierement adapté aux
expériences de spectroscopie ainsi qu’aux communications optiques en espace libre. Il est important
de souligner que le concept proposé peut étre adapté pour fonctionner a n‘importe quelle longueur
d’onde dans le MIR.

Le manuscrit est organisé de la maniére suivante :

Dans le premier Chapitre, aprés une introduction générale sur la modulation optique ainsi que sur les
phénomeénes physiques qui entrent en jeux, les principaux modulateurs developpés dans le proche

infrarouge (~1.55 um) et dans le domaine MIR sont présentés.

Le Chapitre 2 pose les bases théoriques nécessaires a la compréhension et a la conception du
modulateur EO développé dans le cadre de cette these. Aprés un bref rappel général sur les guides
d’onde, I'effet Pockels est abordé, phénomene clé qui est a I'origine de la modulation électro-optique
dans les matériaux non centro-symétriques. Une attention particuliere est mise sur la modulation de
phase ou d’amplitude dans le GaAs, matériau retenu pour la conception du modulateur. La suite du
Chapitre aborde les enjeux de la modulation a hautes fréquences notamment I'adoption d’une
approche a onde progressive, qui est la seule option viable afin de ne pas étre limité par la constante

de temps RC du dispositif. Enfin, en s’appuyant sur I’état de I’art actuel dans le domaine du MIR des



modulateurs électro-optiques a base de GaAs, un modulateur original est proposé et, congu pour allier

efficacité, rapidité et compatibilité avec les systemes photoniques intégrés.

Le troisieme Chapitre est consacré a la conception du modulateur EO proposé au Chapitre 2. L'objectif
principal ici est d’étudier et d’optimiser, a travers des simulations électromagnétiques, les guides
d’onde optiques ainsi que les lignes de transmission microondes qui constituent le modulateur, avec
I'objectif de maximiser I'efficacité de modulation compatiblement avec des faibles pertes de
propagation. L’'ensemble des optimisations réalisées nous a permis de concevoir un modulateur
d’amplitude de type Mach-Zehnder qui est particulierment utile pour I'optique intégrée. La derniere
partie du Chapitre est consacrée a la description de la fabrication des guides d’onde qui ont été congus

sur la base des simulations.

Dans le quatrieme Chapitre, une caractérisation expérimentale des guides d’onde fabriqués est
présentée. Les pertes MIR obtenues sur la nouvelle plateforme GaAs-BT/ Alpsslngs2P intégrant des
guides microondes de type coplanaire se révelent trés prometteurs et montrent des valeurs
comparables, voire inférieures a celles d’autres plateformes de matériaux utilisées dans le domaine du
MIR.

Enfin, dans le dernier Chapitre, en utilisant les guides coplanaires caractérisés au Chapitre 4, une
premiere tentative de caractérisation d’'un modulateur d’amplitude est présentée. Les performances
de ce dernier ont été évaluées a |'aide d’un systéme de double modulation. Les résultats des mesures
mettent en lumiere la présence d’une biréfringence modale importante au détriment de la profondeur
de modulation. La valeur de la biréfringence est en accord avec celle obtenue par simulations FDTD,
qui montrent que cette derniére peut étre réduite a des valeurs négligeables en contrélant la

profondeur de gravure du guide d’onde.






1. Modulation optique de la lumiere

Les méthodes de modulation optique de la lumiere peuvent étre classées selon qu’elles agissent
directement ou indirectement sur la source lumineuse. Dans le premier cas, on parle de modulation
directe ou la puissance optique émise est contr6lée en modulant le courant électrique injecté dans la
source. A l'inverse, la modulation indirecte (ou externe) s’effectue en agissant sur les parameétres de
I’onde lumineuse au moyen d’un signal modulant externe. Divers phénoménes physiques peuvent étre
utilisés pour ce type de modulation. La modulation externe a effet électro-optique et a électro-
absorption permettent de controler les ondes lumineuses de facon performante de sorte qu’elles sont

souvent utilisées en télécommunication qui nécessite une modulation rapide.



1.1 Modulation directe

En télécommunication, pour transmettre de I'information, il est nécessaire de moduler la source
lumineuse (laser a semi-conducteur) en faisant varier sa phase ou son amplitude. La modulation
d’intensité est particulierement intéressante car les données numériques ou analogiques sont codées
dans la variation de puissance optique instantanée du faisceau lumineux. La modulation directe d’'un
laser a semi-conducteur consiste a faire varier le courant d’injection qui alimente ce dernier, ce qui
permet de moduler directement l'intensité du faisceau émis sans toutefois nécessiter de composants
supplémentaires. Cette approche présente I'avantage d’une grande compacité et est généralement

utilisée dans les systemes optiques de courte distance.

Cependant, lorsqu’on module directement I'intensité lumineuse par injection de porteurs, I'indice de
réfraction du matériau actif du laser est affecté. Ce changement d’indice modifie la fréquence
d’émission de I'onde, ce qui entraine par la suite une dérive temporelle de la fréquence, désignée sous
le nom de chirp [1]. Dans le MIR, les vitesses de modulation les plus élevées, atteignant 20 a 30 GHz
(avec une fréquence de coupure ~ 7 GHz) ont été obtenues en modulant directement les lasers QCLs
alalongueur d’'onde de 4.7 um [2]. On retrouve également dans le NIR des lasers a 1.55 um constitués
de puits quantiques GalnAsP/InP, optimisés et polarisés a 150 mA, qui ont atteint une bande passante
de ~ 20 GHz [3]. Toutefois, lorsque I'on vise des transmissions a longue portée ou a haut débit, cette
approche de modulation ne permet pas : (i) de préserver la largeur de raie et la stabilité spectrale du
laser tout en limitant la modulation simultanée de l'intensité et de fréquence liée au chirp; (ii)
d’atteindre des bandes passantes de modulation plus élevées sans étre limité par la vitesse de réponse
ou les effets parasites intrinseques du laser. Pour contourner ces contraintes et répondre aux
exigences croissantes en matiére de rapidité et de stabilité spectrale, la modulation externe s’impose
comme une solution indispensable. Cette derniére qui sera développée dans la Section suivante,
permet un contréle plus précis de I'onde optique, en dissociant la génération de la lumiére, assurée

par une source laser, de la modulation proprement dite, réalisée par un signal modulant externe.



1.2 Modulation externe

La modulation externe de la lumiéere consiste a varier certains parametres de I'onde lumineuse.
Elle peut ainsi modifier I'amplitude (on parlera d’'une modulation d’amplitude), la phase (on parlera
d’une modulation de phase) ou la polarisation en fonction des signaux de modulation appliqués. Ces
modulateurs dites indirectes, utilisent la modification de I'indice de réfraction ou de I'absorption dans
des matériaux dont les parametres physiques dépendent du champ électrique, de la température, ou
de la pression, etc. En général, les effets induits par le champ électrique peuvent fournir une réponse
rapide. C'est pourquoi les effets d’électro-réfraction (modification de l'indice de réfraction) et
d’électro-absorption (EA: modification de [’absorption) sont couramment utilisés pour le

fonctionnement a grande vitesse.

La variation, sous I'application d’'un champ électrique, de la constante diélectrique complexe & d'un
matériau, ou de son indice de réfraction complexe n est un phénomeéne remarquable qui trouve son

application dans le domaine de I'optoélectronique. Ces parametres sont liés par la relation suivante :
=g +ig =n?. (1.1)
n =n, + ik. (1.2)

La partie imaginaire de I'indice de réfraction k est liée au coefficient d’absorption a par la relation :

a = 4nk/A, (1.3)

ou A représente la longueur d’onde dans le vide. Les principaux phénomenes physiques utilisés pour

modifier I'indice de réfraction ou I'absorption d’'un matériau sont présentés ci-dessous.

1.2.1 Phénomeénes physiques

Dans les modulateurs optiques, plusieurs phénomeénes physiques sont exploités pour modifier les
propriétés de la lumiere guidée afin de réaliser une modulation efficace. Le principe fondamental
repose sur l'interaction entre un signal optique et un signal électrique, permettant de moduler la phase
ou I'amplitude de la lumiére. Nous présentons dans cette partie les principaux phénomeénes physiques

basés sur la modulation de phase et d’amplitude dans les modulateurs.

1.2.1.1 Effets électro-optiques de Pockels et kerr

A I'échelle atomique, I'application d’'un champ électrique a certains cristaux induit une redistribution
des charges et éventuellement une légere déformation du réseau cristallin. Ces altérations ne sont
généralement pas uniformes et varient selon la direction du cristal. Le tenseur diélectrique et son
inverse, le tenseur de perméabilité subissent alors des modifications. On démontre qu’au second ordre
dans I'amplitude du champ électrique, la variation de I'indice du matériau peut s’exprimer par la

relation suivante :



A [iz] = [,%]Eio_ [%]EZO = Yr1TijkEx + Xi=1Xi=1SijriExEr (1.4)

ny

avec 1yji et s;ji; représentant respectivement le tenseur électro-optique linéaire et quadratique et

E} i les composants du champ électrique appliqué [1].

Le premier terme de cette équation est une fonction linéaire du champ électrique appliqué qui
correspond a I'effet électro-optique linéaire, également connu sous le nom d’effet Pockels. Le tenseur
électro-optique 7;j; est du troisieme ordre et comporte 27 éléments indépendants. Toutefois, en
raison des propriétés de symétrie des tenseurs de permittivité, le nombre maximum d’éléments
indépendants se réduit a 18. Ces éléments sont disposés dans une matrice de dimension 6 X 3 dans
laquelle certains éléments peuvent étre nuls en raison des propriétés de symétrie cristalline existantes
dans le matériau. C'est par exemple le cas du Niobate de Lithium (LN) qui ne comporte que 4
éléments non nuls : 143, 155, 733 et 151 [1]. De plus, I'effet Pockels n’est présent que dans les matériaux
non centrosymétriques c’est-a-dire ceux qui ne possedent pas de centre de symétrie. Au-dela du LN,
cet effet se retrouve également dans les semi-conducteurs IlI-V tels que I'arséniure de gallium (GaAs),
le phosphure d’indium (InP) et le tellurite de cadmium (CdTe).

L'effet Kerr quant a lui partage des similitudes avec I'effet Pockels, a la différence prées que la variation
de l'indice est une fonction quadratique du champ électrique comme le montre le second terme de
I’équation (1.4). Le tenseur de quatrieme ordre s;j; peut étre exprimé, en raison de sa symétrie de
permutation par une matrice de dimension 6 X 6. Les coefficients électro-optiques linéaires et
guadratiques des matériaux sont connus de la littérature et sont donnés en fonction de la classe de
symétrie du cristal [1]. Toutefois, I'effet Kerr existe dans la plupart des matériaux cristallins, mais il est

généralement tres faible comparé a I'effet Pockels, qui prédomine souvent lorsqu’il est présent.

1.2.1.2 Effet Franz-Keldysh et effet Stark quantique confiné

La modification de I'absorption d’un matériau est expliquée physiquement par deux phénomeénes
distincts : I'effet Franz-Keldysh (FK) et I’effet Stark quantique confiné [2] (en anglais, quantum confined
stark effect : QCSE). En 1958, Franz [3] et Keldysh [4] ont rapporté des études théoriques de I'effet
d’un champ électrique sur I'absorption optique d’un semi-conducteur. lls ont prédit qu’en présence
d’un champ électrique, I'absorption se produirait a des énergies de photons inférieures a la bande
énergétique interdite. En effet, I'application d’un champ électrique dans un semi-conducteur entraine,
par effet tunnel, la pénétration dans la bande interdite des fonctions d’onde des électrons et des trous
proches des bords de bande. Pour un champ électrique externe donné, I'énergie de transition
nécessaire a I'absorption d’un photon de la bande de valence a la bande de conduction devient alors
plus petite que la bande interdite (Figure 1-1(a)). Ceci se traduit par un décalage du spectre
d’absorption du matériau a des énergies plus faibles et, par conséquent, vers des longueurs d’ondes

plus grandes comme l'illustre la Figure 1-1(b) [5].
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Figure 1-1 : (a) Modification des bandes de conduction et de valence, les fonctions d’onde
de I'électron et du trou pénetrent par effet tunnel dans la bande interdite et diminuent
I’énergie du gap [9]. (b) L'application d’'un champ électrique induit un déplacement du
spectre d’absorption aux longueurs d’ondes élevées, modifiant ainsi I'absorption [5].

Contrairement a I'effet FK, I’effet Stark quantique apparait dans des structures quantiques confinées
telles que des puits quantiques par exemple [6]. La différence majeure dans ces structures quantiques
réside dans la discrétisation des niveaux d’énergie accessibles aux porteurs confinés, ce qui rend
|"absorption plus prononcée. De telles structures empéchent les électrons et les trous de s’échapper
par effet tunnel, favorisant ainsi une forte interaction entre les électrons et les trous. Cette interaction
coulombienne électron-trou assure la formation d’états excitoniques stables a température ambiante,
ce qui se traduit par la présence d’un pic sur la courbe d’absorption illustrée a la Figure 1-2(b) [6]. En
choisissant judicieusement les matériaux des puits et des barrieres ainsi que leurs épaisseurs, il est
possible de modifier I'énergie de transition, et par conséquent, la longueur d’onde correspondant a
I"absorption [7],[8]. En appliquant un champ électrique a I’hétérostructure, les bandes d’énergie se
déforment, en particulier au niveau des puits quantiques, ce qui entraine, par effet FK, une diminution
de I'énergie de la transition entre les deux états (Figure 1-2(a) [9]). De plus, la diminution du
recouvrement spatial entre les fonctions d’onde de I'électron et du trou, entraine une réduction du

coefficient d’absorption.

La relation entre I'absorption et l'intensité du champ électrique ne posseéde pas de description
analytique simple. Cependant, les variations d’absorption causées par les effets FK et QCSE entrainent

des changements dans lI'indice de réfraction, conformément a la relation de Kramers-Kronig [10] :

An (w) =% PfMda)’, (1.5)

(@)2=w?



ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide, w la pulsation et P la partie principale de I'intégrale. Dans
les modulateurs a semi-conducteurs -V a puits quantiques multiples, on peut exploiter soit le
changement d’absorption Aa, soit le changement d’indice de réfraction An pour réaliser la modulation
optique. Les modulateurs a EA sont congus pour maximiser Aa a la longueur d’onde de
fonctionnement, qui se situe généralement au bord du pic du spectre d’absorption. Cependant, cette
variation d’absorption est toujours accompagnée d’une modification de I'indice, entrainant ainsi une
dérive de la fréquence dans le signal modulé [11],[12]. Pour les modulateurs a électro-réfraction, la
longueur d’onde de fonctionnement est généralement décalée par rapport au pic d’absorption et la
conception des puits quantiques vise a maximiser la variation d’indice de réfraction tout en minimisant
les pertes optiques. Il convient de noter que la variation d’indice obtenue ici est bien supérieure a celle
produite par I'effet électro-optique.
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Figure 1-2 : Effet Stark quantique confiné (a) exemple de structure de bande d’un puit
quantique en présence d’un champ électrique . La transition s’effectue de I'état confiné
d’énergie E;; de la bande de valence a I'état confiné d’énergie E,; de la bande de
conduction [9]. (b) Spectre d’absorption mesuré a température ambiante pour des
tensions allant de zéro a 4V dans un puit quantique de Ge/SiGe. Les courbes montrent
I'apparition des pics excitoniques [6].

1.2.1.3 Effet de porteurs libres (dispersion plasma)

En général, lorsqu’un semi-conducteur est soumis a un champ électrique, les électrons et les trous
interagissent avec ce dernier, modifiant ainsi les propriétés optiques du matériau. L'effet des porteurs
libres, également appelé effet de dispersion plasma se caractérise par cette variation des propriétés
optiques, liée a la concentration des porteurs de charge libres. Cet effet est décrit par la théorie
classique de Drude-Lorentz et par des équations qui relient la variation de la concentration des
électrons AN, et des trous AN, aux variations des coefficients d’absorption Aa et de l'indice de

réfraction An [1] :

2 2
Ap=—2 2 (AiJ,%) (1.6)

2,2 * *
2neg, 4m?c? \ my my,



2 2
Aa = e_ A (ANewe _I_Athh). (17)

2,2 * *
ne, 4m?c my my,

avec w,, wy, les fréquences plasmas respectives des électrons et des trous, m; et mj, désignant leurs

masses effectives.

Parmi les modulateurs reposant sur I'effet de dispersion plasma, trois mécanismes principaux sont

employés pour la variation locale de la densité de porteurs libres :

Y/
0'0

L'injection de porteurs : cette méthode repose sur une structure p-i-n polarisée en direct. En
appliguant une tension positive, les porteurs de charge sont injectés dans la région intrinseque

qui est initialement dépourvue de porteurs (Figure 1-3(a)) [13].

La déplétion de porteurs : Une telle configuration est similaire a un condensateur MOS (Métal-
Oxyde-Semi-conducteur), a la différence gu’il n’y a pas de diélectrique entre les régions de
type p et n. La jonction est polarisée en inverse pour créer une région de déplétion a proximité
de la jonction olu les porteurs sont absents. La largeur de cette région dépend des
concentrations du dopage et de la tension de polarisation appliquée. Un faible dopage est
privilégié afin de minimiser les pertes optiques (Figure 1-3(b)).

L'accumulation de porteurs : utilisant une configuration similaire au type MOS, une fine
couche diélectrique est insérée entre la couche dopée p et la couche dopé n. Lorsqu’une
tension positive est appliquée, les porteurs libres s’accumulent de part et d’autre de la couche
diélectrique, formant ainsi un condensateur (Figure 1-3(c)). L’'épaisseur de la couche

diélectrique est généralement de I'ordre du nanometre [14].

En fonction de la prédominance de la modulation sur I'indice de réfraction ou sur I'absorption, il

est possible d’obtenir soit une modulation de phase, soit une modulation d’amplitude.
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Guide d’onde

Faisceau optique
Faisceau optique

(C) Contact

Faisceau optique
Accumulation de charge

Figure 1-3 : Structures présentant les trois mécanismes permettant de contréler la densité de porteurs
dans les modulateurs optiques. (a) Injection de porteurs : les régions p et n dopées sont séparées par
une région intrinséque dans laquelle le guide d’onde est formé. (b) Déplétion de porteurs : la zone de
déplétion devient plus grande avec I'augmentation de la tension de polarisation inverse. (c)
Accumulation de porteurs : I'application d’une tension positive créait une accumulation de charge
autour de la couche diélectrique afin de former une structure de condensateur. [13]

Les mécanismes physiques exploités pour mettre en ceuvre une modulation de phase ou
d’amplitude reposent sur I'une des approches présentées précédemment. En pratique, le choix du
phénoméne physique a exploiter dépend de plusieurs facteurs tels que le matériau utilisé, I'application
visée et la longueur d’onde de fonctionnement. Le modulateur a EA est le type de modulateur le plus
couramment utilisé dans certains semi-conducteurs Ill-V. Cependant, les modulateurs de type Mach-
Zehnder (MZ) exploitant I'effet électro-réfraction ont également été développés. Ce dernier peut
fonctionner a une longueur d’onde éloignée du bord du pic d’absorption en exploitant principalement
|’effet électro-optique du matériau, ou plus pres du bord du pic d’absorption en combinant cet effet
avec les effets induit par I'EA. On note aussi que I'effet EA est plus intense que I'effet électro-optique,

mais il est souvent accompagné d’une absorption pouvant entrainer des pertes optiques élevées.

1.2.2 Facteurs de mérite

Afin d’évaluer les performances d’'un modulateur en termes d’efficacité, de pertes optiques et de
rapidité, on se réfere a une série de parametres appelés « facteurs de mérite ». Ces parametres
caractérisent d’une part la région active c’est-a-dire la zone ou le signal électrique est appliqué, et
d’autre part le composant lui-méme qui prend en considération I'architecture spécifique du
modulateur.
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1.2.2.1 Efficacité de modulation et taux d’extinction

L'un des parametres essentiels utilisés pour caractériser les performances d’un modulateur électro-
optique (EO) est I'efficacité de modulation, donnée par la grandeur VL ou L est la longeur de la région
active et I, est la tension requise pour induire un déphasage de m radians dans le signal optique
transmis. Un produit VL faible signifie que des tensions moins élevées peuvent étre utilisées pour
obtenir le méme déphasage, ce qui est généralement souhaitable pour minimiser la consommation
d’énergie et améliorer I'efficacité du modulateur. Pour un modulateur EO basé sur le GaAs, cette

tension est donnée par :

v, =2 (1.8)
NerfTa1l
ou G est la distance entre les électrodes, 13, le coefficient électro-optique du GaAs et n¢¢ I'indice de
réfraction effectif du guide d’onde. Etant donné que la plupart des détecteurs optiques sont sensibles
aux variations d’amplitude, plusieurs conceptions de modulateurs ont été développées dans le but de
convertir la variation de phase en changement d’intensité. Parmi les systemes d’interférométrie tels
que les interférometres de Michelson, de Mach-Zehnder et les résonateurs en anneau,
I'interférometre de Mach-Zehnder est le plus utilisé en raison de sa simplicité. Le modulateur basé sur
ce dernier est illustré a la Figure 1-4(a). Le fonctionnement d’un tel modulateur repose sur la
manipulation du déphase optique entre les deux bras de linterférometre. A I'entrée de
I'interféromeétre, la radiation incidente est divisée en deux a |'aide d’un coupleur de maniére a avoir la
moitié de I'intensité sur chaque bras. Les longueurs des bras sont égales et ajustées en tenant compte
des pertes optiques et électriques. A la sortie de l'interférometre, le faisceau est a nouveau recombiné
a I'aide d’un autre coupleur. En appliquant une tension sur I'un des bras, on fait varier son indice de
réfraction et par conséquent la différence de phase entre les faisceaux optiques. Une différence de
phase nulle entraine une interférence constructive tandis qu’une différence de phase de m entraine
une interférence destructive. Ces deux types d’interférence correspondent respectivement aux états
ON et OFF de la fonction de transfert d’amplitude du modulateur MZ. La lumiére est transmise dans
|’état ON et atténuée dans I'état OFF. La transmission d’un tel dispositif est décrite dans sa forme
simplifiée comme suit :
T =% = (1 + cos(Ap(V))), (1.9)
in

avec Py, , Py, les puissances a I'entrée et a la sortie du modulateur, et A (V) le déphasage induit par
I"application d’'une tension V. A partir de cette fonction de transfert, on peut déduire la tension demi-
onde, qui n’est rien d’autre que la tension qui provoque un changement de phase équivalent a la moitié
d’un cycle optique (Figure 1-4(b)). Réduire cette tension est essentiel pour améliorer I'efficacité

énergétique et les performances du modulateur.
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Figure 1-4 : (a) Interférometre de MZ. L’électrode de longueur L est positionnée sur I'un des bras de
I'interférométre. (b) Fonction de transfert d’un modulateur MZ idéal. Détermination graphique de la
tension demi-onde et du taux d’extinction.

L’équation (1.9) est une bonne approximation pour les modulateurs en LN par exemple. Cependant,
lorsque le matériau présente a la fois un effet électro-réfraction et un effet d’EA comme dans certains
semi-conducteurs Ill-V, la fonction de transfert devient plus complexe.

Par rapport aux modulateurs de phase qui nécessitent une conversion du déphasage en
variation d’amplitude, les modulateurs a EA modulent directement I'amplitude du signal qui les
traverse. Dans ces derniers, I'’état ON correspond a une faible absorption tandis que I'état OFF
correspond a une forte absorption. La transition entre ces deux états est contrélée par la tension
appliqguée au modulateur, qui, comme nous I'avons vu dans la Section 1.2, modifie la densité de
porteurs ou bien les effets d’EA dans la région active. La tension électrique nécessaire pour provoquer
un changement complet d’état (passer de I'état ON a I’état OFF) dans le modulateur est appelé
« tension de commutation » (ou switching voltage en anglais). Par rapport a un modulateur Mz,
I’avantage d’un modulateur a EA réside dans la longueur généralement beaucoup plus faible a parité
de tension de commutation. Par exemple, un modulateur a EA fonctionnant avec une tension de 2 V
peut mesurer une centaine de micromeétres, tandis qu’un modulateur MZ ayant la méme tension de

commutation nécessite d’une longueur typiquement de I'ordre de quelques millimétres.

Le second élément caractéristique d’'un modulateur est le « taux d’extinction » (ou extinction
ratio : ER) qui est défini comme le rapport entre I'intensité lumineuse maximale transmise dans I'état

ON et l'intensité lumineuse minimale transmise dans I’état OFF. Il s’exprime en décibels (dB) par :
ER = 101log,o(22), (1.10)
TorF

ol Tyy et Topp sont les transmissions respectives dans les états ON et OFF du modulateur. Pour un
modulateur MZ symétrique idéal, ce rapport est infini. En pratique, I'asymétrie due a des rapports de
division a I'entrée et de combinaison a la sortie non idéaux, ainsi qu’a une différence de pertes entre

les deux bras de I'interféromeétre, entraine un taux d’extinction fini. Pour un modulateur a EA, un taux
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d’extinction élevé peut étre obtenu en augmentant la longueur de la zone active. Toutefois, cette

augmentation entraine également des pertes accrues associées a I’état ON du modulateur.

1.2.2.2 Pertes d’insertion

La perte d’insertion est un terme utilisé en optique et en télécommunication pour décrire la quantité
d’énergie perdue lorsqu’un signal passe a travers un composant ou un dispositif. Elle comprend
I’ensemble des pertes entre I'entrée et la sortie du modulateur, incluant aussi les pertes de couplage

optique. Ce parametre, noté IL (pour insertion loss en anglais), est défini par I'expression suivante :

IL = — 10logy, (if) (1.11)

Dans les modulateurs, les pertes d’insertion sont un facteur crucial a considérer pour garantir une
transmission efficace du signal. L’objectif est de minimiser ces pertes tout en maintenant un bon

niveau de modulation.

1.2.2.3 Réponse en fréquence

Aprés avoir illustré les caractéristiques statiques, intéressons-nous a la caractéristique dynamique qui
est le temps de réponse d’un modulateur. Ce parametre est étroitement lié a la conception des
électrodes d’alimentation et au mécanisme de modulation utilisé. Il existe deux principaux types de
conception des électrodes : la conception a électrode localisée, connue sous le nom de « lumped
element » et celle a ondes progressives appelée « traveling wave ». Dans la conception a électrode
localisée, les dimensions des électrodes sont de I'ordre ou inférieures a la longueur d’onde du signal
de modulation. Par conséquence, le champ électrique est appliqué de maniere uniforme sur toute la
surface du modulateur. Ainsi le modulateur, alimenté par une source de tension V,, peut étre
schématisé par un condensateur de capacité C en série avec la résistance de sortie de la source R
(Figure 1-5(a)). La fonction de transfert H(w) du dispositif est alors donnée par :

Vs 1
H(0) == 1= (1.12)

Le modulateur se comporte donc comme un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure f, =
1/2nRC.
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(a) (b)

Figure 1-5 : (a) Circuit électrique équivalent d’un modulateur piloté par des électrodes localisée. (b)
Micro-structuration des électrodes d’un modulateur MZ en vue d’obtenir I'accord de vitesse, qui se
traduit par une bande passante élévée. La figure montre le mode optique dans les deux bras de
I'interférométre ainsi que les électrodes a ondes progressives [15].

Les modulateurs a électrodes localisées, sont les plus couramment utilisés dans les modulateurs a EA
qui ne nécessitent pas de grandes longueurs de propagation en raison de leurs taux d’extinction élevés,
ce qui est idéal pour un circuit a parametres concentrés. Toutefois, dans ces derniers, le temps de
réponse des porteurs (c’est-a-dire le temps nécessaire pour que les porteurs se déplacent et modifient

I"absorption) constitue une autre limitation directe de la bande passante.

Contrairement a I'approche localisée, dans une structure a onde progressive, les électrodes sont
congues pour fonctionner comme des lignes de transmission, permettant au signal de modulation de
se propager en méme temps que I'onde optique [6]. Cette configuration nécessite une optimisation
de la géométrie des électrodes, généralement sous forme de lignes coplanaires ou microruban, afin de
créer une ligne de transmission adaptée. Cette structure est largement utilisée dans les modulateurs
MZ a haute vitesse a base de LN et des semi-conducteurs IlI-V. Une condition essentielle pour obtenir
un modulateur a bande passante élevée, est celle d’ajuster les vitesses du signal microonde et du signal
optique, de manieére a ce qu’elles soient identiques. Les vitesses en question (voir Section 2.5.2) sont

la vitesse de groupe du signal optique dans le guide d’onde, v, , et la vitesse de phase du signal

microonde dans la ligne, v, :

c
vopt —_ @ , (113)
v = —— (1.14)
m - \/R . .

L et C représentent respectivement I'inductance et la capacité de la ligne de transmission formée par

les électrodes et ny I'indice de groupe du guide d’onde optique.

La vitesse de groupe du signal optique est déterminée par la dispersion du guide d’onde et ne peut
étre modifiée que faiblement. En revanche, la vitesse des microondes peut étre ajustée par la

conception des électrodes (Figure 1-5(b) et Section 3.2.3). La réponse en fréquence d’un modulateur
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a onde progressive peut étre dérivée du déphasage total, introduit par I'application du champ
électrique. Dans le cas ou I'impédance caractéristique de la ligne est adaptée a I'impédance du

générateur (50 Q) la réponse en fréquence s’écrit [9] :

1+ exp(—2alL) — 2cos (wéL) X exp(—alL)

H(w) = (aL)? + (wéL)? '

(1.15)

avecé = (ng —ny)/c.

N, et a désignent respectivement I'indice et les pertes de la lighe microonde, tandis que L représente

la longueur des électrodes.

Un exemple de modulateur MZ a onde progressive avec les électrodes chargées en capacité est illustré
a la Figure 1-5(b) [15]. Cette micro-structuration des électrodes favorise I'adaptation des vitesses tout

en maintenant quasiment inchangées les pertes de propagation.

1.3 Modulateurs pour le proche infrarouge (NIR) dans la bande de

télécommunication

1.3.1 Modulateur a bases de semi-conducteurs IlI-V

La famille des semi-conducteurs IlI-V comprend des composés constitués d’éléments des groupes lll et
V du tableau périodique. Parmi eux, les semi-conducteurs binaires (GaAs, InP) ainsi que les semi-
conducteurs ternaires (InGaAs, AlGaAs, InGaP) et quaternaires (InGaAlP, InGaAsP) sont couramment
utilisés dans la réalisation de composants passifs et actifs en optoélectronique. La modulation optique
dans les semi-conducteurs IlI-V résulte de plusieurs phénomeénes, tels que I'effet Pockels, I'effet FK,
I’effet Stark quantique et I'effet de dispersion plasma. Comme nous I'avons vu dans la Section 1.2.1,
chacun de ces effets induit une variation de I'indice de réfraction et/ou de 'absorption du matériau.

I

—MQW

(a) (b) (c)

Figure 1-6 : Les différentes configurations utilisées pour la modulation de phase a base d’InP. (a) Structure
p-i-n conventionnelle. (b) La Structure n-p-i-n avec une réduction de la couche supérieure dopée p permet
de réduire les pertes d’absorption et la résistance électrique associée a cette couche. (c) Structure n-i-p-
n proposée pour réduire la tension de commande. [20]
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Les modulateurs a base de phosphure d’indium (InP) ont été largement étudiés en raison de leur taille
réduite et de leur potentiel pour I'intégration avec des dispositifs actifs a semi-conducteurs tels que
les diodes laser. Ces modulateurs de phase sont congus a partir d’hétérojonctions avec une structure
conventionnelle p-i-n (Figure 1-6(a)) [16], colinéaire a la direction cristallographique [011].
L'intégration de puits quantiques (comme InGaAsP/InP ou InGaAs/InP) dans la région intrinséque
permet de maximiser la contribution de I'effets électro-optique. La variation de I'indice de réfraction
liée a I'absorption induite par les effets FK et Stark, est décrite par la relation de Kramers-Kronig
(équation (1.5)). Le choix de la longueur d’onde de fonctionnement et la conception des puits
guantiques sont faits de facon a maximiser la variation de l'indice et donc du déphasage, tout en
minimisant les pertes optiques dues a I'absorption du puit quantique. Ainsi, les modulateurs de phase
a base d’'InP fonctionnent a des longueurs autour de 1550 nm [17],[18] décalées par rapport au pic
d’absorption du puit quantique. Dans la Réf. [19] une bande passante de 67 GHz a été atteinte a cette
longueur d’onde, avec un modulateur de type MZ. En remplacement de la structure conventionnelle,
une hétérostructure de type n-p-i-n (Figure 1-6(b)) a été mise au point dans le but de réduire les pertes
optiques par absorption (la couche épaisse p de la structure classique étant remplacée par une couche

plus fine) et de diminuer la résistance électrique de la couche supérieure p-InP.

Ogiso et al. [20] proposent par la suite une nouvelle configuration n-i-p-n (Figure 1-6(c)) et montrent
gu’en orientant la structure dans la direction [011], on obtient une tension demi-onde plus faible que
celle observée dans la direction [011]. Dans la Réf. [21], I'utilisation de cette nouvelle configuration a
permis de démontrer un modulateur MZ a onde progressive offrant une bande passante de 80 GHz et

un taux d’extinction de 25 dB pour une longueur du modulateur de 4 mm.

Les modulateurs a électro-absorption a base d’'InP ont également été rapportés [18]. Ils
exploitent I'effet Stark dans des puits quantiques pour moduler I'intensité lumineuse. Pour maximiser
I’efficacité de modulation, ces modulateurs sont congus pour fonctionner a des longueurs d’onde
proches de la transition résonante. Ces modulateurs sont généralement appréciés pour leur faible
consommation d’énergie, leur taille compacte et leur fonctionnent a des tensions plus faibles que
celles des modulateurs électro-optiques de type MZ. Cependant, les pertes optiques dues a
I"absorption provoquent une surchauffe du dispositif, ce qui limite la puissance optique maximale
admissible. Différents modulateurs ont démontré des débits de modulation supérieurs a 40 Gbit/s,
une longueur de modulation inférieure a 100 um et une tension de commande inférieure a 1 V [22].
La courte longueur de modulation donne lieu a des modulateurs a électrodes localisées, avec une
bande passante limitée par la constante de temps du circuit électrique RC associé. Toutefois,
I'intégration des modulateurs a électro-absorption avec des lasers a rétroaction distribuée (DFB)
indépendants a permis d’atteindre des vitesses de modulation élevées. Notamment, une bande
passante de 100 GHz [23] et un débit de transmission de 100 Gb/s [24] ont été démontrés.

En dehors du systeme InP, des modulateurs MZ a base de GaAs utilisant I’hétérostructure
GaAs/AlGaAs ont également été rapportés [25],[26] avec un fonctionnement autour de 1.55 pum.
Cependant, la longueur d’onde du bord de bande du GaAs étant située autour de 855 nm [27], I'effet
dominant dans ces modulateurs est I'effet Pockels. L’utilisation de modulateurs performants a base de

GaAs reste un défi majeur dans le domaine des télécommunications. Toutefois, pour maintenir des
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tensions de commandes faibles (~3V) [28], ces modulateurs nécessitent des longueurs d’interactions
de I'ordre du millimeétre. En configuration MZ, des taux d’extinctions supérieurs a 20 dB [26] et des

bandes passantes comprises entre 25 et 30 GHz ont été reportés [26],[28].

1.3.2 Modulateur a base de Silicium (Si)

Le silicium est I'un des éléments importants du groupe IV des semi-conducteurs en raison de sa fenétre
de transparence (~1.1 — 8 pm), de son implication massive et de son rdle central dans I'industrie des
semi-conducteurs et de I’électronique moderne. Cependant, le Si est un matériau possédant une
symétrie centrale, ce qui le rend insensible a I'effet électro-optique utilisé dans les modulateurs a base
de GaAs, InP et de LN. C’est pour cette raison que le mécanisme de modulation dans les modulateurs
en Sirepose sur la dispersion plasma des porteurs libres. Comme vu dans la Section 1.2.1.3, la variation
de la densité de porteurs peut étre mise en ceuvre par trois mécanismes : 'augmentation de la densité
par injection de porteurs, la diminution par déplétion de porteurs et I'accumulation de porteurs. Les
structures de type p-i-n sont généralement congues pour controler I'injection des porteurs de charge
dans la région de propagation de la lumiére dans un guide d’onde. Afin de limiter les pertes optiques,
ce dernier se situe en correspondance de la région intrinséque, tandis que les régions dopées sont
positionnées de maniere a minimiser le recouvrement avec le mode optique. En revanche, les
dispositifs basés sur I'accumulation de charges fonctionnent en accumulant les porteurs libres de part
et d’autre d’une couche d’oxyde (SiO;) a l'intérieur du guide d’onde plutét qu’en les injectant. La
variation de l'indice effectif du guide d’onde étant étroitement liée au recouvrement entre le mode
optique et la couche de charge, il est essentiel de les optimiser a la fois afin d’assurer une interaction
efficace, garantissant ainsi une efficacité élevée de modulation. Enfin, les dispositifs basés sur la
déplétion des porteurs fonctionnent en polarisation inverse. Celle-ci module la largeur de la zone de
déplétion de la jonction p-n (ol se trouve le cceur du guide d’onde) ainsi que la densité de porteurs
libres. Soref et Bennett [29] ont quantifié les variations de I'indice de réfraction et d’absorption en
proposant des expressions analytiques permettant de les calculer aux longueurs d’onde de 1.3 um et
de 1.55 um. De nombreux modulateurs de phase en silicium ont démontré des performances
remarquables, permettant de prendre en charge des formats de modulation complexes ainsi qu’une

transmission d’information sur de longues distances [30].

Des avancées notables ont été réalisées dans la conception des modulateurs en Si, avec des bandes
passantes supérieures a 60 GHz [31]. Des débits de transmission de plusieurs centaines de Gb/s ont
également été obtenus grace a l'utilisation des schémas de modulation avancés [32],[33],[34].
Plusieurs architectures de modulateurs en Si ont été développées, notamment les modulateurs MZ
[35],[31] et les modulateurs en anneau [36],[37],[38]. Parmi ces technologies, les modulateurs MZ sont
les plus populaires dans les applications en raison de leur large bande passante et de leur simplicité
d’utilisation. Grace aux structures photoniques, il est possible d’atteindre des bandes passantes allant
jusqu’a 110 GHz [39]. Enfin, I'intégration hybride d’autres matériaux sur Si tels que, le LN [40],[15], les

polymeéres [41] constitue une approche alternative pour obtenir des modulations rapides.
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En raison de son gap indirect, les effets d’électro-absorption ne sont pas pris en compte dans
le Si. En revanche, le Germanium (Ge), deuxiéme semi-conducteur du groupe IV a une grande fenétre
de transparence (de ~1.6 a 15 um) et présente un gap direct autour de 1.55 um, ce qui lui permet
d’interagir efficacement avec la lumiére sans nécessiter |’assistance d’un phonon [42]. L'intégration du
Ge avec le Si a permis par la suite d’explorer des mécanismes de modulation basés sur les effets FK et
|’effet Stark quantique. Des modulateurs a électro-absorption utilisant ces effets ont été démontrés
dans les alliages Si;_,Ge, [43] et dans des puits quantiques Ge/SiGe [44]. L’électro-absorption
utilisant les puits quantiques multiples de Ge/SiGe a fait I'objet de plusieurs études avec une premiére
démonstration en 2005 [45] ou Kuo et al. démontrent des profondeurs de modulation comparables a
celles des matériaux IlI-V tels que I'InGaAsP/InP, pour des longueurs d’onde similaires. Aux longueurs
de 1310 nm et 1566 nm, les modulateurs a électro-absorption utilisant des structures quantiques de
SiGe et Ge/SiGe ont montré des bandes passantes pouvant atteindre 50 GHz [43],[44], tout en offrant
un faible encombrement (< 500 pm) et une consommation énergétique réduite (< 100 fj/bit) [46].
Ces caractéristiques en font des solutions pour des applications a haute performance et a faible co(t
énergétique. En revanche, I'exploitation de puits quantiques Ge/SiGe pour la modulation de phase aux
longueurs d’onde de télécommunication est restée limitée du au fort coefficient d’absorption [47].

1.3.3 Modulateur a base de niobate de lithium (LN)

Le niobate de lithium se distingue des autres matériaux électro-optiques, tels que les semi-conducteurs
(GaAs, InP) par son coefficient EO particulierement élevé, ce qui facilite la conception des modulateurs
performants. Il est actuellement le matériau le plus utilisé pour la conception de modulateurs rapides
a large bande dans le proche infrarouge, en particulier aux longueurs d’onde de télécommunication.
Ceci en raison de sa bande de transmission allant de ~ 400 nm a ~ 5 um et de ses propriétés électro-
optiques exceptionnelles. Son coefficient électro-optique 133 ~ 31 pm/V est largement supérieur a
celui du GaAs 14 ~ 1.6 pm/V, ce qui permet d’obtenir une efficacité de modulation supérieure, d’un
facteur ~ 20. Aujourd’hui, les modulateurs commerciaux en LN atteignent des bandes passantes allant
typiqguement jusqu’a 50 GHz, avec des tensions demi-ondes inférieures a 6 V dans la plage des
longueurs d’onde de télécommunication [48],[49].

Les modulateurs électro-optiques conventionnels en LN présentent certains inconvénients,
notamment lorsque des niveaux d’intégration élevés sont requis. Traditionnellement, deux techniques
sont employées pour former des guides d’onde optiques dans ces modulateurs : la diffusion de
dopants, tels que le titane (Ti) [50] et le processus d’échange de protons [51],[52]. Les guides d’onde
obtenus ont généralement des dimensions de plusieurs microns [53],[54] et présentent un faible
contraste d’indice de réfraction [55], ce qui conduit a des tailles de mode optique importantes qui
limitent I'efficacité de modulation [50]. Avec le développement du LN en couche mince [56],[57],[58],
les modulateurs peuvent étre congus avec une taille plus compacte, offrant une efficacité supérieure
et une meilleure intégration avec d’autres composants optiques [52]. Plusieurs configurations de
dispositifs ont été réalisées pour ces modulateurs en couche mince, notamment l'interférometre de
MZ [59],[60], I'interférométre de Michelson [61],[62] et le résonateur en anneau [63],[64]. De plus,

des records de vitesses sont régulierement atteints avec des bandes passantes dépassant 60 GHz [65],
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des efficacités de modulation inférieures a 3 V.cm, des pertes d’insertion faibles (moins de 3 dB) et des
taux d’extinction atteignant 30 dB [52]. Par exemple, un modulateur 1Q (in-phase/Quadrature) [66]
utilisant une configuration de quatre modulateurs MZ placés en parallele (Figure 1-7(a)) a été
démontré. Une bande passante de 110 GHz (Figure 1-7(b)), une tension demi-onde de IV, = 1V et un
débit de donnée de 1.96 Tb/s ont été atteints.
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Figure 1-7 : (a) Architecture 3D du modulateur intégré de type Dual-Polarization In-phase Quadrature (DP-
1Q) basé sur la plateforme LN. Le dispositif repose sur des électrodes a ondes progressives d’une longueur
de 23.5 mm, avec une bande passante qui atteint 110 GHz (b). [66]

1.4 Modulateurs pour le Moyen Infrarouge (MIR)

1.4.1 Modulation a base de Silicium

Les travaux de Soref et Bennett [29] sur I'établissement des expressions semi-empiriques pour la
modulation de I’absorption et de I'indice de réfraction induite par la présence des porteurs libres dans
le Si aux longueurs d’onde de 1.3 um et de 1.5 um ont ouvert la voie a la conception de dispositifs de
modulation. Cette approche a été étendue par Nedeljkovic et al. [67], qui ont étendu ces modeles pour
des longueurs d’onde allant jusqu’a 14 um, en fournissant des équations désormais utilisables pour
concevoir des modulateurs dans la gamme MIR. La premiere démonstration d’un modulateur rapide
MIR fonctionnant a 2.16 pum a été réalisé par Van Camp et al. en 2012 [68]. Il s’agit d’'un modulateur
MZ reposant sur une structure p-i-n a injection de porteurs, réalisé sur une plateforme SOI (Si sur
Isolant) avec une couche de Si de 220 nm d’épaisseur. Avec une zone active de 1 mm de longueur, les
résultats expérimentaux montrent une efficacité de modulation de 0.12 V.mm et un taux d’extinction
de 23 dB. De plus, des tests de modulation optique ont été réalisés a des débits atteignant 3 Gb/s,
démontrant ainsi la capacité du dispositif a traiter des signaux a haute vitesse dans le MIR. Les pertes
d’insertion plut6t élevées (9 dB) sont dominées par |’absorption par porteurs libres due a la proximité

des régions fortement dopées avec le mode optique.

Quelques années plus tard, Cao et al. [69] ont rapporté leurs travaux sur des modulateurs MZ en Si

développés sur une plateforme SOI (Figure 1-8(a)), utilisant une couche de Si de 220 nm et une couche
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d’oxyde de 2 um afin de maintenir la compatibilité avec les procédés de fabrication standardisés
utilisés dans l'industrie de la photonique NIR en Si. Cette structure MZ, dont la zone active mesure 2
mm, integre des électrodes a onde progressive afin d’assurer la propagation simultanée des ondes
optiques et électriques. La jonction p-n placée au centre du guide d’onde, permet de maximiser le
recouvrement entre le mode optique et la région de déplétion, renforgcant ainsi I'interaction entre la
lumiere propagée et le champ électrique modulant. La séparation des régions fortement dopées par
rapport a la jonction, qui influence la bande passante du modulateur (augmentant avec la diminution
de cette distance [69]), est également optimisée afin de minimiser les pertes optiques. La variation de
la tension qui modifie la distribution des porteurs dans le matériau, est illustrée en Figure 1-8(b) qui
montre un élargissement de la zone de déplétion avec I'augmentation de la tension de polarisation
inverse. A la longueur d’onde de 1950 nm, ce modulateur atteint une efficacité de modulation de 2.68
V.cm, un taux d’extinction de 5.8 dB et des débits de transmission atteignant 20 Gbit/s. Cette
amélioration significative de la vitesse de modulation par rapport aux premiéeres études [68] met en
évidence les avancées possibles de ces technologies dans la gamme de longueurs d’onde de 2 um.
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Figure 1-8 : (a) Section transversale du modulateur MZ. Le modulateur est fabriqué su une plateforme
SOI, avec une couche d’oxyde de 2 um d’épaisseur. Le guide d’onde en Si présente une largeur Wwe =
550 nm et une profondeur de gravure hws =90 nm. La jonction pn est placée au centre du guide d’onde
et les régions fortement dopées sont a 1.125 um (Saopn) €t 1.025 um (Saopr) de la jonction. (b)
Concentrations de porteurs simulées en fonction de différentes tensions de polarisation inverse : 0V,
2 Vet 4V. La largeur de la région de déplétion augmente avec la tension appliquée. [69]

En parallele des études menées sur le modulateur MZ, les auteurs démontrent également un
modulateur en anneau (Figure 1-9(a)) fabriqué sur la méme plateforme SOl avec une section
transversale similaire a celle du modulateur MZ (voir Figure 1-8(a)). Ce dernier a été soumis a la fois a
une polarisation inverse et directe, entrainant un décalage de la résonance, comme le montre les
Figure 1-9(b)-(c). De plus, la Figure 1-9(c) montre que le décalage spectral de la résonance ne se produit
que si la tension appliquée est supérieure a 0.7 V, soit le seuil intrinseéque de la barriére de potentiel a
surmonter pour que l'injection de porteurs soit significative. Ce modulateur fonctionnant en régime
hybride de déplétion et d’'injection de porteurs a atteint un débit de transmission de 3 Gbit/s et un
taux d’extinction de 2.3 dB. Cependant, le modulateur en anneau présente une bande passante
également limitée par la durée de vie des photons dans la cavité. Une réduction du rayon de I'anneau
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permet de réduire ce temps de vie des photons. On améliore ainsi la bande passante du modulateur

au détriment d’une augmentation des pertes optiques dues au faible rayon de courbure de I'anneau.
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Figure 1-9 : (a) Image au microscope optique du modulateur en anneau fabriqué, de section
transverse similaire a celle du modulateur MZ de la Figure 1-8(a). La zone active couvre 64 % de la
région active du modulateur. (b) Décalage de la résonance du modulateur en anneau de 10 um de
rayon, en régime de déplétion. La mesure expérimentale montre une bonne concordance avec les
résultats issus des simulations. (c) Transmission normalisée du modulateur en anneau en régime
d’injection. La courbe montre le décalage de la résonance en fonction de différentes tensions de
polarisation appliquées. [69]

Une seconde étude sera faite plus tard par la méme équipe dans le but de repousser les limites des
performances démontrées a la Réf. [69]. Le modulateur MZ ainsi développé est optimisé pour
fonctionner a une longueur d’onde de 2 um, avec des résultats significatifs obtenus grace a des
conceptions avancées. Les auteurs utilisent ici un schéma de modulation avancée (PAM-4) [70], qui
permet d’atteindre des vitesses de modulation jusqu’a 20 Gbit/s avec un taux d’extinction de 20 dB.
Une vitesse de 80 Gbit/s a également été démontrée dans la Réf. [71] grace a ce schéma de modulation

avancé.

Nedeljkovic et al. [72] ont démontré deux modulateurs a injection de porteurs, dont la section
transverse est illustrée en Figure 1-10(a), et opérant a la limite de la plage de transparence du SiO; (A
~ 3.6 um). Le premier dispositif integre une diode p-i-n dans un interférométre MZ asymétrique dont

e spectre de transmission en fonction de la polarisation appliquée sur I'un des bras de I'interférometre
| tredet fonction de la polarisat [ I'un des bras de l'interf t

22



est illustré a la Figure 1-10(c). Une efficacité de modulation de 0.052 V.mm a été obtenue pour une

tension de polarisation de 2 V et une profondeur de modulation maximale de 22.2 dB a été mesurée.

Le deuxieme dispositif est un modulateur a EA a guide d’onde qui fonctionne comme un atténuateur
optique variable, ou les porteurs injectés dans le cceur du guide d’onde absorbent I'onde propagée.
Afin, de réduire la taille du dispositif, le guide d’onde a été congu sous forme spirale (Figure 1-10(b)).
Les mesures statiques effectuées sur ce dernier ont démontré une modulation jusqu’a une profondeur
de 34 dB.
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Figure 1-10 : (a) Section transverse de la structure p-i-n des modulateurs a injection. Le modulateur est
fabriqué sur une plateforme SOI. Le parameétre important ici est la distance S entre le coeur du guide et
les régions fortement dopées. (b) Image au microscope optique du modulateur a EA a guide d’onde sous
forme spirale. Les régions dopées P++ et N++ ont été colorées respectivement en bleu et en rouge sur
cette figure. (c)Transmission du modulateur MZ en fonction de la longueur d’onde et pour différentes
tensions appliquées sur I'un des bras de l'interférométre. La courbe montre les transmissions obtenues
pour des tensions comprises entre 0 et 1.2 V. [72]

En définitive, les modulateurs en Si appliqués a la bande de communication optique de 2 um
ont été largement étudiés et les performances des dispositifs se sont améliorées au fil des années. Les
porteurs libres dans le Si jouant un réle crucial dans la modulation optique, leur influence varie en
fonction de la longueur d’onde. Aux longueurs d’onde plus grandes, notamment au-dela de 4 um, la
Réf. [67] rapporte des pertes induites par les porteurs libres qui deviennent plus importantes par

rapport a celles observées dans le NIR. Ceci rend donc difficile la modulation de phase et I'utilisation
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de formats de modulation avancés pour des longueurs d’onde supérieures a 4 um. Bien qu’un
modulateur a EA sur Si puisse étre envisagé comme modulateur d’intensité a A ~4 um [72], son
utilisation sur les plateformes SOI reste limitée aux longueurs d’onde plus longues dans le MIR. En
effet, I'absorption importante de la couche SiO, (généralement utilisée comme couche de
confinement) au-dela de ~ 3.6 um restreint l'utilisation des plateformes SOI. Il est donc nécessaire
d’envisager I'utilisation de matériaux alternatifs pour atteindre la modulation a des longueurs d’onde
plus élevées.

1.4.2 Modulation a base de Ge

Le Ge apparait comme un candidat idéal pour le développement de modulateurs optiques opérant
dans le MIR en raison de sa capacité a étendre considérablement la plage de longueurs d’onde
exploitable pour la modulation. Sur la base des fenétres de transparence du Ge et du Si (Figure 1-11)
[73], la plateforme GOS (Ge sur Si) est prévue pour offrir une vaste plage de longueurs d’onde dans le
MIR, tout en facilitant les procédés de fabrication. Des guides d’onde a faibles pertes, avec le Ge
comme cceur et le Si comme couches de confinement ont été réalisés sur cette plateforme, pour des
longueurs d’onde allant jusqu’a 11 um [74], ainsi qu’avec du Ge suspendu (sur substrat Si) jusqu’a 7.7
pum [75],[76]. Toutefois, ces réalisations sont relativement récentes et les modulateurs basés sur le Ge
sont encore a un stade de développement.

1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Wavelength (um)

Figure 1-11 : Plages spectrales des matériaux semi-conducteurs dans I'infrarouge. La couleur verte
indique les régions de transparence optique tandis que la couleur bleue indique les régions
d’absorption. [73]
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A l'instar du Si, I'effet de dispersion plasma des porteurs libres a été prédit numériquement pour le
Ge, dans la plage 2 — 16 um [42], basé en partie sur des données expérimentales du coefficient
d’absorption du Ge de la littérature. Ce modeéle nous montre que les trous sont plus absorbants que
les électrons, et que le coefficient d’absorption des porteurs libres est plus élevé par rapport a celui
dans le Si, a des longueurs d’onde supérieures a 3 um [42]. Cette caractéristique suggere que les
modulateurs a EA soient plus efficaces dans le Ge que dans le Si. Néanmoins, les modulateurs de phase
pourraient étre confrontés a une absorption parasite importante, surtout a des longueurs d’onde plus
élevées. Sur la plateforme GOS, des modulateurs MZ et a EA ont été démontrés a 3.8 um et a 8 um
dans la Réf. [77]. La section transverse de la diode p-i-n constituée d’une couche cceur de Ge
d’épaisseur 3 um est illustrée a la Figure 1-12(a). Afin de simplifier le procédé de fabrication, une
couche supérieure de SiO; a été déposée sur le Ge, augmentant considérablement les pertes a la
longueur d’onde de 8 um. Les Figure 1-12(b)-(c) montrent des profils spatiaux de modes simulés aux
longueurs d’onde de 3.8 um et de 8 um.

3.8 um TE

6 pm

8 um T

8 pm

Figure 1-12 : (a) Structure transverse des modulateurs MZ et a EA utilisant la plateforme GOS. La
couche SiO; introduite a pour but de faciliter la fabrication. Exemple de mode fondamental TE simulé
aux longueurs d’onde respectives de 3.8 (b) et 8 um (c). La distance Waap entre les zones dopées et le
cceur du guide a été fixée a 6 um et a 8 um pour le fonctionnement du modulateur a 3.8 um, et a 8
pm pour celuia 8 um. [77]

Les mesures expérimentales ont révélé des taux d’extinction de 35 dB et de 13 dB pour les modulateurs
a EA et MZ a A = 3.8 um. Le faible taux d’extinction du modulateur MZ s’explique par une absorption
plus importante des porteurs sous la tension demi-onde appliquée. En effet, pour obtenir un
déphasage de 7, un courant d’injection de 0.23 A est nécessaire, entrainant une absorption de 3.85 dB
qui devient plus importante a des longueurs d’onde plus grandes (Figure 1-13(a)). Ce phénomene peut
provoquer une modulation d’amplitude parasite qui affecte non seulement les pertes d’insertion par
le niveau de pertes supplémentaires introduites, mais également le taux d’extinction. Pour le
modulateur fonctionnant a 8 um ce dernier est réduit a 2.5 dB, bien en dessous des valeurs obtenues

a3.8um.

Le modulateurs MZ en Si démontré a 3.8 um a la Réf. [72] (voir Section 1.4.1) présente une

performance nettement supérieure a celle du modulateur en Ge démontré ici. En particulier, en
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termes d’efficacité de modulation, le modulateur en Si a montré des meilleures performances c’est-a-
dire un produit ;L nettement plus faible (0.0052 V.cm) par rapport a celui du modulateur en Ge (0.47
V.cm). Cette meilleure efficacité s’explique par la variation plus importante de I'indice de réfraction

dans le Si pour une méme concentration de porteurs injectés comme le montre la Figure 1-13(b) [42].
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Figure 1-13: (a) Coefficient d’absorption en fonction du courant d’injection par unité de
longueur, aux longueurs d’onde de 8 um et de 3.8 um. Ces coefficients d’absorption ont été
obtenus pour les modulateurs a EA ayant une méme séparation de contact Weap. L'absorption
des porteurs libres est environ 4.9 fois plus élevée a 8 um qu’a 3.8 um [77]. (b) Variation de
I'indice de réfraction du Ge et du Si en fonction de la longueur d’onde, pour une méme
concentration de porteurs libres. Le changement d’indice de réfraction di aux trous est plus
important dans le Si que dans le Ge sur toute la gamme spectrale [42].

1.4.3 Modulation a base de SiGe a gradient d’indice

Le développement de plateformes a base de Si et de Ge aux longueurs d’onde élevées dans le MIR
présente des défis significatifs. D’une part, il est essentiel de minimiser le recouvrement entre le mode
optique et le substrat en Si afin de limiter I'absorption multiphonon. D’autre part, la qualité du
matériau est cruciale, car la croissance épitaxiale du Ge sur du Si est difficile, en raison du désaccord
de maille. Ce désaccord de maille entraine la formation de dislocations a l'interface Si-Ge dans les
structures GOS, ce qui conduit a des pertes de propagation élevées. Pour surmonter ces obstacles, une
approche prometteuse consiste a utiliser une structure SiGe a gradient d’indice. Cette méthode
permet d’adapter progressivement le désaccord de maille sur une couche relativement épaisse.
L'avantage de cette approche, comme |'ont montré des travaux antérieurs [78], réside dans sa
flexibilité, permettant la réalisation de divers profils de gradient et d’épaisseurs variables selon les
besoins spécifiques des applications visées. Avec une premiere démonstration en 2014 [79], la
plateforme basée sur les guides d’onde en SiGe a gradient d’indice riche en Ge a émergé comme une

solution prometteuse pour les applications dans le MIR nécessitant des circuits photoniques intégrés
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capables de fonctionner sur une tres large bande spectrale. Ces structures ont démontré des pertes
de propagation de 2 a 3 dB/cm entre 5.5 et 8.5 pm [78], [79]. Leur utilisation a été étendue par M.
Montesinos et al. jusqu’a une longueur d’onde de 11 um [80],[81]. La plateforme utilisée est illustrée
a la Figure 1-14(a). Elle se compose d’une couche de 11 um d’épaisseur ol la concentration en Ge
augmente progressivement de 0% a 79%, suivie d’une couche supérieure de 2 um de Sio.,Gegs. Cette
structure permet une transition douce entre le Si et le Ge tout en minimisant la densité de dislocations.
L'indice de réfraction croissant avec la teneur en Ge permet de confiner le mode optique dans la partie
supérieure de la couche épitaxiale, comme on peut le voir par le profil d’intensité du champ représenté
a la Figure 1-14(a) [80]. L’épaisseur totale importante quant a elle, permet d’éloigner le mode optique
du substrat en silicium.
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Figure 1-14 : (a) Structure de la plateforme a gradient d’indice avec son profil de concentration de Ge en
fonction de la profondeur (a gauche). L'intensité du champ optique simulé est représentée a droite de la
structure, pour des longueurs d’onde de 1.33 um, 5.5 um et 11 um [80]. (b) Image MEB du guide d’onde
SiGe a gradient d’indice. Pour assurer un couplage a faibles pertes a I'entrée et a la sortie du guide, des
coupleurs adiabatiques de 50 um de largeur et de 2 mm de longueur sont placés aux extrémités du guide
[81]. (c) Pertes de propagation en fonction de la longueur d’onde pour les polarisations TE et TM. Une
augmentation des pertes est observée autour de 9.2 um et a été attribuée a I'absorption des impuretés
d’oxygéne présentes [81].
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La Figure 1-14(b) montre une image au MEB du guide d’onde fabriqué et la Figure 1-14(c) présente
quant a elle, les pertes de propagation (comprises entre 0.5 a 4.6 dB/cm), mesurées dans la gamme
spectrale de 5a 11 um [81]. La premiere démonstration de modulation optique par effet de dispersion
plasma dans le MIR jusqu’a la longueur d’onde de 11 um a été réalisée sur cette plateforme [80]. La
modulation de la concentration des porteurs libres a été effectuée initialement par pompage optique
al'aide d’un laser NIR a une longueur d’onde de 1.33 um (Figure 1-15(a) [82]). Ce processus permet de
générer les porteurs de charges libres dans la couche Sip,Geos du guide d’onde par absorption
interbande (I'énergie des photons a la longueur d’onde de 1.33 um étant supérieure a la bande
interdite du matériau Sip,Gegg). Simultanément, un signal MIR est injecté dans le guide et I'absorption
de ce signal est alors modulée par la présence des porteurs libres crées par le laser NIR. En variant
I'intensité du faisceau NIR, on module I'intensité du signal MIR a la sortie.
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Figure 1-15 : (a) Illustration du principe de modulation du rayonnement MIR qui se fait par pompage
optique grace a un laser NIR. [82] (b) Profondeur de modulation en fonction de la longueur d’onde et
pour trois différentes puissances de pompage (longueur d’onde de 1.33 um). La profondeur de
modulation augmente avec la longueur d’onde, en raison de I'amélioration de I'effet de dispersion
plasma. [80]

La Figure 1-15(b) présente la profondeur de modulation mesurée expérimentalement pour trois
puissances de pompe NIR différentes. L'augmentation de la profondeur de modulation avec la
longueur d’onde s’explique par I'amélioration de I'absorption aux longueurs d’onde élevées comme
prédit a la Réf. [42]. Cette premiére démonstration expérimentale de la modulation par I'effet de

dispersion plasma a permis de valider les prédictions théoriques de I'EA par porteurs libres.

Suite a ces résultats prometteurs, un modulateur optique intégré a commande électrique a été
développé en 2021 [83], avec un guide de 6 um d’épaisseur. Des contacts métalliques inférieur et
supérieur ont été déposés afin de former une diode Schottky avec la région de déplétion sous le
contact (Figure 1-16(a)). L'indice de réfraction du guide d’onde SiGe, augmentant avec la concentration
du Ge, le mode optique reste confiné dans la partie supérieure du guide (voir Figure 1-16(b)) [83], ce
qui permet d’assurer un bon recouvrement avec la région de charge d’espace sous le contact Schottky.
Les mesures statiques effectuées ont montré un taux d’extinction de 1.3 dB en régime d’injection et

de 0.4 dB en régime de déplétion a la longueur d’onde de 10.7 um. Les mesures dynamiques, montrent
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une modulation atteignant les centaines de MHz en régime d’injection, ou la bande passante est
limitée par la durée de vie des porteurs. En revanche, le régime de déplétion montre une réponse
jusqu’a 225 MHz [83] et au-dela de cette fréquence, les mesures sont limitées par un niveau de bruit

élevé, attribué au rayonnement des électrodes métalliques interférant avec les mesures.
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6 -4 -2 0 2 4 6
x-axis (um)

bottom contact

Figure 1-16 : (a) Section transverse du modulateur a diode Schottky développé. (b) Mode
fondamental simulé pour une longueur d’onde de 10.7 um a la polarisation TE. [83]

Sur la base de cette démonstration de modulateurs intégrés a diode Schottky fonctionnant dans la
plage 6.4 —10.7 um [83], des avancées significatives ont été réalisées. Une attention particuliére a été
portée a la modélisation des électrodes du modulateur, afin d’optimiser le recouvrement entre la zone
de charge d’espace et le mode optique, améliorant ainsi l'efficacité de modulation. Pour la
transmission de signaux RF a haute vitesse, |'optimisation des électrodes a guide d’ondes coplanaires
a également été effectuée. Les mesures ont permis d’obtenir une augmentation significativement de
la vitesse de modulation jusqu’a 1 GHz [84]. Cependant, I'intégration d’un contact Schottky nécessite
d’un compromis entre I'efficacité de modulation et les pertes optiques. En effet, une efficacité de
modulation élevée passe par un recouvrement maximal entre la région de déplétion, située sous la
couche métallique, et le mode optique, ce qui entraine inévitablement une augmentation des pertes
a cause de I'absorption dans le métal. Ce probléme peut étre surmonté par I'utilisation d’une diode
classique P-I-N (Figure 1-17(a)) [85], qui permet d’éloigner la région modulée du contact métallique
supérieur comme le montre la Figure 1-17(b), illustrant le profil spatial du mode simulé a 10 um. Les
résultats expérimentaux ont montré un fonctionnement du modulateur dans une large gamme
spectrale (allant de 5.5 um a 10 um) avec des taux d’extinction a 10 pm de 10 dB et de 3.2 dB obtenus
respectivement en régime d’injection et de déplétion. Une modulation a haute fréquence, présentée
aux Figure 1-17(c)-(d) a été démontrée avec une fréquence de signal RF allant jusqu’a 1.5 GHz pour les
deux régimes de fonctionnement. Les performances du modulateur présentées [85] surpassent les

démonstrations précédentes en termes de taux d’extinction obtenu sur une large gamme spectrale.
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Figure 1-17 : (a) Section tranverse du modulateur reposant sur une structure intégrée P-I-N. La structure
PIN illustrant les dopages dans les régions P et N est représentée a droite. (b) Profil spatial du mode optique
en polarisation TE montrant I'intensité du champ électrique normalisée, a la longeur d’onde de 10 pum.
Caractérisation dynamique du modulateur, (c) en regime d’injection et (d) en régime de déplétion. [85]

30



1.4.4 Modulateur intersousbande a base de semi-conducteurs IlI-V

L’exploitation de I'absorption intersousbande (ISB) dans les systemes a puits quantiques pour moduler
le rayonnement a fait I'objet de nombreuses études dans les années 90 [86],[87]. Cette approche a
ouvert la voie a une nouvelle génération de modulateurs optiques fonctionnant dans le MIR. Ces
modulateurs sont basés sur I'effet QCSE, qui contrairement aux modulateurs dans le NIR, exploite les
transitions entre sous-bandes dans la bande de conduction d’hétérostructures a puits quantiques
multiples. L'intérét de ces transitions réside dans leur moment dipolaire élevé, permettant une forte
interaction lumiére-matiére. Les modulateurs ISB basés sur les semi-conducteurs IlI-V sont encore en
phase de développement. Holmstrom et al. [88] présente en 2001, une étude théorique d’un
modulateur d’amplitude basé sur des puits quantiques GalnAs/AlGalnAs/AllnAs, mettant en évidence
des performances a tres haute vitesse pouvant aller jusqu’a 190 GHz a une longueur d’onde de 6.6 um.
En 2021 Dely et al. [89] ont réalisé un modulateur utilisant des hétérostructures a double puits
quantique asymétrique InGaAs/AllnAs sur un substrat InP. Le puit quantique plus large étant dopé n,
la structure a été concgue pour que I'absorption ait lieu par la transition spatialement diagonale 1 — 2
(Figure 1-18(a)). L'application d’une tension de polarisation a la structure conduit, a travers I'effet
Stark, a une modification de la différence d’énergie de la transition Ei,, entrainant ainsi un décalage
énergétique observable dans le spectre d’absorption présenté a la Figure 1-18(b). La transition E;; peut
donc étre accordée en résonance ou hors résonance par rapport a la fréquence d’émission d’un laser,

donnant lieu a une modulation d’intensité du faisceau transmis.
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Figure 1-18 : (a) Structure de bande de conduction pour une tension de polarisation positive et
négative. L'énergie de la transition optique Ei1; dépend de la polarisation appliquée. (b) Spectre
d’absorption mesuré pour des polarisations de 4 V et -4 V. La ligne pointillée verte représente I'énergie
d’émission du laser utilisé, qui entre en résonance ou hors résonance avec la tension appliquée. (c)
Section du modulateur avec une configuration de couplage. [89]
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L'application de la tension ne provoquant pas un déplacement significatif de charges, la vitesse de

modulation est principalement limitée par la capacité gé¢ométrique de la structure.

La propagation du faisceau a travers le modulateur est illustrée a la Figure 1-18(c) : le couplage de la
lumiére se fait a travers la facette du substrat InP polie a 60°, ce qui permet de satisfaire aux régles de
sélection des transitions ISB qui demandent une composante de la polarisation de la radiation
incidente suivant la direction de croissance des puits quantiques. La profondeur de modulation a été
déterminée expérimentalement en mesurant la puissance transmise sous différentes tensions
appliquées. Pour une polarisation positive, la transition E;; est en résonance avec |'énergie du laser, ce
qui maximise I'absorption. En revanche, pour une polarisation négative, le pic d’absorption est
fortement désaccordé par rapport a I'émission du laser, ce qui permet d’atteindre une transmission
élevée. Ainsi les mesures ont révélé une profondeur de modulation maximale de 47% comme illustrée
a la Figure 1-19(a). La réponse en fréquence optique du systeme présente une bande passante de 2
GHz (Figure 1-19(b)), ce qui a permis de démontrer une transmission de données en espace libre
atteignant 10 Gbit/s.
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Figure 1-19: (a) Transmission mesurée a travers le modulateur en fonction de la tension de
polarisation présentant une profondeur de modulation de 47%. (b) Réponse en fréquence du
modulateur présentant une bande passante a -3 dB de 2 GHz. [89]

Dans un travail successif, afin d’améliorer les performances du modulateur Stark, les puits
quantiques InGaAs/AllInAs ont été intégrés dans un résonateur optique métal-métal, permettant
d’exploiter le couplage lumiere-matiere qu’offre la structure [90]. Le modulateur final est constitué
d’un réseau périodique de résonateurs de largeur S et de période P (Figure 1-20(a)), qui fonctionne en
réflexion. Pour assurer un fonctionnement a haute fréquence destiné a la transmission de données, le
réseau de résonateurs, d’une surface totale de 50x50 pm?, est couplé électriquement a un guide
d’onde coplanaire. La cellule unitaire du réseau de résonateurs est illustrée a la Figure 1-20(b). Comme
pour le modulateur décrit ci-dessus un champ électrique appliqué provoque un décalage linéaire de
I’énergie de la transition ISB et I'amplitude du signal réfléchi est fonction de cette énergie. La grandeur
a maximiser pour un fonctionnement optimal du modulateur est le contraste entre I'amplitude du

faisceau incident et celle du faisceau réfléchi, pour une plage de tensions donnée.
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Figure 1-20: (a) Géométrie du modulateur constitué d’un réseau de résonateurs périodiques, de
période P et de largeur S, qui intégrent un ensemble de puits quantiques dopés. En appliquant une
polarisation externe, le faisceau réfléchie est modulé. (b) Structure de la cellule unitaire du résonateur

couplé a la transition ISB. [90]

La théorie des modes couplés permet de décrire I'interaction entre la lumiére et les électrons confinés
dans les puits quantiques. Conceptuellement, le systéme est composé de deux oscillateurs couplés : le
premier oscillateur est le mode fondamental TMo: de la cavité, a la fréquence w4, tandis que le
deuxieéme est la polarisation ISB associée a la transition E1, de fréquence w;sgp. Le régime de couplage
correspondant aux différentes opérations du modulateur, est illustré par son spectre de réflectivité en
Figure 1-21. La modulation de la lumiére est induite par une tension de polarisation (entre V; et V,) qui
modifie la résonance entre la cavité et la transition ISB, sans déplacement de charge. Dans le régime
de couplage faible, un seul pic d’absorption apparait dans le spectre de réflectivité (Figure 1-21(a)).
Pour une fréquence du laser égale a la fréquence de la cavité optique, et lorsqu’une tension V;
appliquée fait entrer le systéme en résonance (w.q, = w;sp), I'intensité du faisceau réfléchi diminue,
en raison d’une forte absorption du systeme. A I'inverse, sous une tension V3, l'intensité du faisceau
réfléchi augmente en raison d’une faible absorption car le mode de la cavité et la transition ISB sont
hors résonance. La réflectivité du dispositif est alors modulée entre les tensions Vi et V, (Figure
1-21(a)).
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Figure 1-21: Spectre de réflectivité du modulateur simulé pour les régimes de couplage (a)
faible et (b) fort. La transition ISB est mise en résonance et hors résonance avec le mode
fondamental TMo; de la cavité par I'application d’une tension de polarisation. [90]

En revanche, dans le régime de couplage fort, deux pics d’amplitude égale apparaissent a la tension V;
dans le spectre de réflectivité (Figure 1-21(b)). Ces deux pics correspondent aux deux modes de
polaritons, qui sont des états hybrides lumiére-matiére, témoignant d’une forte interaction entre la
lumiére et les électrons confinés dans les puits. Les énergies associées a ces états de polaritons sont
données par hw,qy, = AQRapi, OU ARrap; est I'énergie de Rabi, qui quantifie I'intensité du couplage

entre le mode de la cavité et la transition ISB. (g, est directement liée a la fréquence plasma (w, =

nge? e s . . . .
/ﬁ , avec ng la densité électronique surfacique dans les puits, f;sp la force d’oscillateur de la
reoteff

transition, m* la masse effective de I'électron, €.&, La permittivité du milieu et L.sf la longueur

effective de la transition) associée a la transition ISB via I'expression : 2Qpapi = \/]_fa)p ou f est le

facteur de recouvrement entre le mode de la cavité et la polarisation de la transition ISB du puits.

Si la fréquence du laser est en résonance avec I'un des modes de polaritons, la lumiére incidente est
fortement absorbée (Figure 1-21(b)). En revanche, sous la tension V,, I'absorption ISB s’éloigne de la
résonance avec le mode de la cavité, provoquant un changement conséquent dans le spectre de
réflectivité. Les deux modes de polaritons pouvant étre hors résonance par rapport au laser, le
contraste d’absorption est en principe plus élevé dans le régime de couplage fort que dans le régime

de couplage faible.
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Figure 1-22 : (a) Spectre de réflectivité mesuré pour le modulateur de surface totale 50 x 50 pm?. Le
polariton supérieur est désigné par UP et le polariton inférieur par LP. (b) Profondeur de modulation
mesurée dans la plage de tension -2.7 V a 2.7 V a la longueur d’onde de 10 um Les résultats
expérimentaux (violet) sont en parfait accord avec les simulations numériques (orange). [90]

Les résultats expérimentaux du spectre de réflectivité obtenus pour une structure de paramétres S =
1.27 um et P = 7 um, avec une région active composée de 20 périodes de puits quantiques
GalnAs/AlInAs sont illustrés en Figure 1-22(a). La variation de la position du minimum de réflectivité
avec la tension est liée au décalage Stark. Une profondeur de modulation de 28% est observée aA =10
um dans la plage de tension de -2.7 a 2.7 V, comme illustrée a la Figure 1-22(b). La réponse dynamique
du systéme a montré une modulation rapide au-dela des 20 GHz, avec une bande passante a 3 dB de
~ 9 GHz [89]. Pour la transmission de données en espace libre, 'utilisation des formats de modulation
d’amplitude a 4 niveaux (PAM-4) a permis d’atteindre une vitesse de modulation de 68 Gbit/s [90], ce
qui constitue un record obtenu dans la fenétre de transparence atmosphérique de 8 a 14 um. En
comparant les performances du modulateur obtenu avec celles de la Réf. [89], la méme profondeur
de modulation est atteinte avec une tension de modulation qui est réduite d’un facteur deux.
Cependant, une augmentation de la bande passante du modulateur a été obtenue grace a la réduction

de la surface électrique du modulateur.

Pirotta et al. [91] ont démontré en 2021, un modulateur d’amplitude exploitant les puits
quantiques GaAs/AlGaAs, fonctionnant a une longueur d’onde de 10 pm. Contrairement au
modulateur Stark de la Réf. [90], la modulation est obtenue ici par un contréle électrique de la densité
électronique dans les puits quantiques dopés, ce qui permet de modifier le nombre d’électrons
présents. L’hétérostructure est composée de sept périodes de puits de GaAs de 8.3 nm, séparés par
des barrieres de AlGaAs de 20 nm d’épaisseur, avec un dopage Si introduit au centre de chaque puit.
Les caractérisations optiques ont révélé une transition ISB autour de 955.8 cm™ (~ 10.46 um) a
température ambiante (Figure 1-23(a)). Le modulateur est constitué d’un réseau périodique de

résonateurs intégrant ces puits quantiques, similaire a celui de la section précédente (voir Figure 1-20).
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La structure a été optimisée pour que la transition ISB soit fortement couplée au mode TM,; de la
cavité optique. Ce mode de troisieme ordre a été choisi afin de simplifier le procédé de fabrication et
d’augmenter le recouvrement électromagnétique avec la zone active. Le spectre de réflectivité du
modulateur a température ambiante est illustré a la Figure 1-23(b). Avec une tension de polarisation
nulle, ce spectre présente deux minima aux énergies correspondant aux deux modes de polaritons,
mettant en évidence une forte interaction lumiére-matiére. Lorsqu’une tension de polarisation de 6 V
est appliquée, le spectre de réflectivité change et la différence d’énergie entre les deux modes de
polaritons, donnée par I'énergie de Rabi ~ hQg.pi (Egalement appelée séparation de Rabi) diminue de
25%. Etant donné que cette énergie est proportionnelle a la fréquence de plasma associée a la
transition, et donc a la densité électronique surfacique dans les puits [92], une telle réduction traduit
une déplétion partielle des électrons dans les puits quantiques. Le systéme reste dans un régime de
couplage fort, mais avec une force de couplage moins prononcée en raison du dépeuplement des puits.

Les profondeurs de modulation pour des tensions de 3 V et 6 V sont présentées a la Figure 1-23(c). La
profondeur de modulation maximale dans la plage accordable du laser MIR utilisé est comprise entre
20% et 30%, autour de 1030 cm™ (~ 9.7 um). La réponse dynamique du modulateur a également été
mesurée 3 la fréquence de 1010 cm™ (~ 9.9 um), montrant un fonctionnement a des fréquences
supérieures a 1 GHz, avec une bande passante a 3 dB de ~ 750 MHz [91]. Cette bande passante reste
limitée par la constante RC du circuit et le temps de transfert des électrons dans les puits quantiques.
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Figure 1-23 : (a) Courbe de transmission de la région active montrant une absorption ISB a environ
955.8 cm™. (b) Spectre de réflectivité a température ambiante du modulateur sous polarisation de
0Vetde6V, pourunréseau de résonateur avec S =4.2 um. L'énergie de Rabi est diminuée de 25%.
(c) Profondeur de modulation mesurée dans la gamme 800 — 1100 cm™ pour des polarisations de 3
Vet6V.[91]

Malerba et al. [93] ont démontré récemment une modulation rapide basée sur le méme principe que
celui de la Ref. [90], mais avec des puits quantiques dopés InGaAs/AlInAs. La Figure 1-24(a) présente

une image au MEB du modulateur fabriqué. Le diagramme d’énergie de la structure de bande du
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double puits quantique InGaAs/AllnAs est représenté a la Figure 1-24(b). Sous I'application d’une
polarisation négative, les électrons sont localisés dans I'état fondamental |0) et donc aucune

absorption ne se produit entre I'état |1) et I’état |2) du puits quantique large : seul le pic d’absorption
correspondant a la résonance de la cavité apparait dans le spectre de réflectivité (Figure 1-24(c)). En
revanche, lorsqu’une tension de polarisation positive est appliquée, les deux états |0) et |1) se
superposent, ce qui active I'absorption des photons a I'énergie de la transition Ej;. Ce processus fait
passer le systéme en régime de couplage fort, caractérisé par I'apparition de deux modes de polaritons
distincts (Figure 1-24(c)). Différents réseaux de résonateurs ont été fabriqués en faisant varier la
dimension S (voir Figure 1-20). Un choix optimal de ce parametre consisterait a aligner la fréquence de
la cavité en résonance avec celle de la transition ISB. Dans ce cas, le spectre en régime de couplage
fort présenterait deux minima d’amplitude égale, comme vu précédemment (voir Figure 1-21(b)).
Cependant, cette configuration n’étant pas impérative, d’autres choix de fréquences hors résonance
peuvent étre envisagés. La profondeur de modulation obtenue a partir des spectres de réflectivité est
illustrée en Figure 1-24(d) : une profondeur maximale de ~ 25% est obtenue a ~ 1150 cm™. Les
mesures de réponse en fréquence effectuées avec un détecteur QWIP (Quantum Well Infrared
Photodetector) rapide montrent que le modulateur fonctionne a température ambiante jusqu’a 20
GHz, avec une bande passante aux alentours de 8.2 GHz (Figure 1-24(e)), obtenue dans la plage de
longueurs d’onde utilisée (9.4 a 9.9 um), et supportant des puissances d’entrées RF pouvant aller
jusqu’a 9 dBm. Afin de rendre ce modulateur compatible avec les applications en spectroscopie, il est
nécessaire d’accroitre davantage ses performances en termes d’efficacité de modulation, de vitesse et

de réponse spectrale.

L’exploitation des transitions ISB dans les structures a puits quantiques démontre un potentiel
considérable pour une modulation efficace de I’absorption ISB dans la région spectrale du MIR.
Cependant, la modulation de phase reste limitée en raison des pertes optiques élevées [94].
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Figure 1-24 : (a) Image MEB du modulateur fabriqué montrant un réseau de résonateurs formant une
surface électriquement accordable. (b) Structure de bande de conduction du double puits quantique pour
une tension de polarisation négative et positive. A tension négative, la structure est transparente tandis
gu’a tension positive, la structure absorbe a la transition énergétique 1 — 2 du second puit quantique. (c)
Spectre de réflectivité du modulateur. Pour une tension appliquée de -2.5 V, le modulateur fonctionne en
régime de couplage faible caractérisé par un seul pic correspondant a la résonance optique de la cavité.
En revanche, en appliquant une polarisation de 2.5V, il passe a un régime de couplage fort. (d) Réponse
statique normalisée du modulateur (axe de droite) et du détecteur rapide (axe de gauche) QWIP utilisé
pour la mesure de la bande passante. Les lignes verticales correspondent aux longueurs d’onde du QCL
utilisées pour les mesures de réponse en fréquence. (e) Réponse en fréquence du modulateur mesurée
pour trois longueurs d’onde différentes. Une bande passante moyenne de 8.2 GHz a été obtenue. [93]
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2. Etude du modulateur électro-optique a base de
GaAs

Ce Chapitre est consacré a I'’étude du modulateur EO de phase basé sur le GaAs. Pour cela, un rappel
théorique de I'effet Pockels est présenté dans un premier temps, afin d’explorer la modulation de
phase dans ce semiconducteur. Les différentes limitations associées a la modulation a haute fréquence
y sont ensuite discutées. La réalisation d’'un modulateur performant impose le recours a des structures
a onde progressive, dans lesquelles les ondes MIR et microonde se propagent simultanément le long
du guide d’onde. Dans ce cadre, un état de I'art des modulateurs EO a base de GaAs est présenté,
mettant en évidence que leur développement a longtemps été freiné par les limitations
technologiques surtout en termes de microfabrication. Enfin, nous présentons I'architecture du
modulateur a onde progressive développé dans le cadre de cette thése, qui est voué a la fois a étre
efficace et rapide, donc adapté a des applications telles que la télécommunication ou encore la

spectroscopie moléculaire dans le MIR.
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2.1 Rappels sur les guides d’onde

Le guide d’onde optique est I'élément de base du modulateur EO qui fait I'objet de cette these. C'est
un dispositif qui permet de confiner un rayonnement optique tout en le guidant dans une direction
donnée. On peut décrire la propagation dans un guide d’onde optique diélectrique en utilisant deux
approches. Le premier est I'approche de I'optique géométrique [95] qui consiste a considérer une onde
plane qui se propage en obéissant aux lois de Snell-Descartes. Cette approche qui donne une idée
intuitive du phénomeéne de guidage basé sur les rayons optiques permet d’établir les conditions
d’existence des modes ainsi que leurs constantes de propagation. L’approche ondulatoire quant a elle

consiste en la résolution de I'équation de propagation suivante [95] :

VZE(r,t) + kn?E(r,t) = 0. (2.1)

La résolution de cette équation se fait en utilisant les conditions aux limites fixées par la géométrie du
guide. Elle permet d’obtenir la distribution du champ électrique ainsi que I'orthogonalité entre les
modes. Dans sa forme classique, le guide d’onde est constitué d’un matériau coeur d’indice n., pris en
sandwich entre deux matériaux d’indices ny; et ng,, qui jouent le réle de couches de confinement.
L'écart d’indice de réfraction entre la couche cceur et les couches de confinement permet un
confinement et un guidage efficace de la lumiere. La distribution du champ électrique pour quelques
modes est représentée a la Figure 2-1 [96]. Chaque mode guidé dans le guide d’onde peut étre

caractérisé par une constante de propagation f5,, = k neffmou eff, représente I'indice effectif du

guide. Le mode d’indice m = 0 est appelé le mode fondamental. Il est a noter que plus I'ordre m du
mode est élevé, plus ce dernier pénétre dans les couches de confinement, réduisant ainsi son

recouvrement avec le coeur.
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Figure 2-1 : Représentation graphique de I'amplitude du champ électrique pour
différents modes guidés TE dans un guide plan diélectrique d’épaisseur d. [96]
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Il est important d’estimer la quantité d’énergie effectivement confinée dans le guide, c’est-a-dire, la
fraction d’énergie piégée dans le coeur du guide (la région —d/2 < x < d/2 ). Elle est calculée a I'aide

de l'intégrale double suivante :
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d
[, |ECe,y)™ 2 dx dy

y - %) .
" B y)m 2dx dy
Ym est appelé facteur de confinement d’'un mode d’ordre m donné et représente la proportion de

(2.2)

I'intensité du champ confinée dans le coeur du guide d’onde. Le confinement est maximal lorsque
I'ordre m est minimal, c’est-a-dire lorsque le guide est monomode et ne peut supporter qu’un seul

mode.
2.2 Effet Pockels

2.2.1 Effets optiques non linéaires

Les propriétés optiques d’'un matériau, telles que l'indice de réfraction et I’absorption, sont
généralement indépendantes de l'intensité de la lumiéere incidente tant que cette derniére reste
modérée. Ce comportement correspond au régime d’optique linéaire, ou la polarisation diélectrique
du milieu est directement proportionnelle au champ électrique de la lumiére incidente. Cependant,
lorsque le champ lumineux atteint des valeurs comparables a celles du champ atomique, ce qui est
réalisable grace a la cohérence des faisceaux laser, la réponse du matériau devient non linéaire. Cette
non-linéarité peut étre décrite en exprimant la polarisation diélectrique comme une série de termes

non linéaires dépendant du champ :

1 2 3 2.3
P, = Sonfj)Ej + 502” X E + & Z XCUEEE + (2.3)
- ijk ijkl
J
ou )(i(jl) est le tenseur de susceptibilité linéaire, )(L-(jzk) et )(ff,?l sont les tenseurs de susceptibilité

respectivement quadratique et cubique, et Ej, Ey et E; sont les différentes composantes du champ
électrique. En ignorant le caractere vectoriel du champ, on simplifie I'expression de la polarisation

comme suit :

P=¢, [YVE + yPE? + y®E3 + ... (2.4)

Le terme d’ordre deux peut étre vu comme une modification de lI'indice de réfraction induite par
I"amplitude du champ électrique et est ainsi appelé effet EO linéaire, ou effet Pockels suivant le nom
du Physicien allemand qui I'a découvert en 1906. Ce terme, qui est présent seulement dans les
matériaux non-centrosymétriques, sera étudié par la suite en raison de son importance pour le

modulateur EO de phase étudié dans ce travail de these.

2.2.2 Ellipsoide des indices

Dans un milieu anisotrope, chaque composante du déplacement électrique D est une combinaison
linéaire des trois composantes du champ électrique E, c’est-a-dire D; = Y €;;E; , ce qui se traduit sous

forme matricielle par :

42



D, Exx  Exy Exz]|Ex
Dyl =& &y &yz||Ey]. (2.5)
D, €zx  Ezy Ezz] |E,

Par un choix convenable de I'orientation des axes des coordonnées, il est possible d’obtenir une

matrice dont seuls les éléments situés sur la diagonale sont non nuls : &y, = &y, &y, = €, €L &5, = &,

D] e, 0 O0][E,
Dy =10 £y 0 Ey . (26)
D, 0 0 ¢&l|E,

Dans ce cas, les axes sont appelés « axes principaux » et les éléments de la matrice sont les constantes

diélectriques principales. Les indices de réfraction principaux sont définis par :
Ex Ey €z
n, = [=, n, = |—=, et n, = |=.
R Y~ = z \[:o (2.7)

L’ellipsoide des indices qui décrit les propriétés optiques d’un milieu anisotrope transparent est alors

donné, dans le systéme des axes principaux, par I’équation suivante :

.X'2 y2 22

S+=5+=5=1.
nz  n%  ng (2.8)

Pour une onde lumineuse se propageant suivant I'axe z dans un milieu dont I'anisotropie est décrite
par I'ellipsoide des indices ci-dessus, la composante de son champ vibrant suivant la direction x (y)
voit un indice de réfraction égal a n, (n,).

2.2.3 Tenseur électro-optique

L'ellipsoide des indices est une construction géométrique utilisée pour décrire les propriétés optiques
d’un matériau anisotrope. Lorsqu’un champ électrique est appliqué, I'ellipsoide des indices se déforme

et les indices de réfraction changent. Cette déformation est décrite par la forme générale suivante :
(), 7+ (), + (), 7 2 () o2 () o w2 ) o =
n? 1x n? zy n? 3Z n? 4yZ n? sz n? ny— . (2.9)

En présence d’un champ électrique appliqué E = (Ey, Ey, E,), chacun des coefficients de I'équation

(2.9) subit une variation linéaire due a I'effet EO, donnée par :
! ! 1 - (2.10)
(ﬁ)l = (ﬁ)l |E=0 + A(ﬁ)i i=12..,6.
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Les valeurs des coefficients en I'absence de champ électrique appliqué s’écrivent :

(@), o=z (), leo=mzr (), lemo =5
nz); 'ET0 T n2’ \n2/, E=0_n32,' n2/; 'E=0 T 2’

1 1 1
(), 1m0 = (), 1m0 = (52), 1= = 0-

D’autre part, les variations d’indice induites par le champ électrique sont données par :

(2.11)

! 1 ; (2.12)
A(F)lZZTUE] l:l,z,...,6 et]:1’2’3’
J
ou ryj sont les coefficients EO. L’équation (2.12) peut également étre exprimée sous forme matricielle
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Les 18 éléments de la matrice 6 X 3 forment le tenseur EO. Suivant le groupe de symétrie auquel

appartient le matériau, certains composants du tenseur peuvent étre nuls ou égaux entre eux [1].

2.3 Effet électro-optique dans le GaAs

Pour décrire I'effet EO dans le GaAs en utilisant I'ellipsoide des indices, considérons la cellule unitaire
du cristal de GaAs, représentée a la Figure 2-2. Les axes principaux (x[100],y[010],z[001])
correspondent aux axes principaux de I’ellipsoide. Le cristal étant isotrope, les indices principaux sont
tous égaux : n, = n, = n, = n. Le cristal GaAs ayant pour groupe de symétrie le 43m, posséde trois

coefficients électro-optiques égaux et non nuls : 1741 = 15, = 143 ~1.6 pm/V [1].
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Figure 2-2 : Structure cristallographique du GaAs. Les plans de clivage sont
donnés par (110) et (110).

Considérons, un champ électrique appliqué suivant la direction z du cristal : E = (0, 0, E,), la nouvelle
équation de I'ellipsoide s’écrit alors :

x2 4+ y?% + 22 (2.14)
——+ 21 E,xy = 1.

En effectuant un changement de repére pour annuler le terme croisé xy dans I’équation, on pose :

x + —x
S AN etz' =z.

(2.15)
NG

!

X

Les nouveaux axes principaux x’ et y’ sont ainsi obtenus par une rotation de 45° autour de 'axe z du

cristal et correspondent respectivement aux directions cristallographiques [110] et [1T0]. L’équation
(2.14) devient alors :

2 2
XYy z 1
2 2 2
ng, ny, ng (2.16)
1 1 1 1 1 1
ou —=——14,E —=—=+4+14E, et 5—=—.
ngzu n2 41tz » njz” n2 41tz ngl n2

Le coefficient électro-optique 7, étant de I'ordre de 10712 m/V et la tension appliquée aux bornes
du cristal, typiquement de quelques volts, rendent le terme 7,,E, négligeable devant 1/n?. Les

nouveaux indices de réfraction deviennent alors :
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Ny =~ n+=n3ry E,,

2
Ny, ~n— §n3r41EZ , (2.17)
Ny, ~n.

Ainsi, toute onde plane dont la polarisation est contenue dans le plan (001) verra son indice de
réfraction changé par 'effet EOQ. C'est par exemple le cas d’'une onde transverse électrique (TE). En
particulier, si 'onde est polarisée suivant la direction cristallographique [110], 'indice de réfraction
dd a 'effet EO sera donné par n,,. Pour une polarisation dans la direction [110], I'indice sera égal a
ny,. En revanche, si la polarisation de I'onde est transverse magnétique (TM), c’est-a-dire si le champ
électrique est perpendiculaire au plan (001), 'onde ne verra pas de modification de I'indice de

réfraction puisque n,, reste inchangé.

Dans I'analyse précédente, nous avons considéré un champ électrique appliqué qui est orthogonal au
plan (001) du cristal. De maniere générale, trois cas de figure d’application du champ électrique et

leurs effets EO associés sont possibles. Ces trois cas sont résumés dans le Tableau 2-1 ci-dessous [97]:
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Tableau 2-1 : Propriétés électro-optiques du GaAs pour différentes orientations du champ électrique.

X', y' et 2’ représentent les nouveaux axes principaux. [97]
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Sur la base de ce Tableau, les déphasages correspondants aux configurations ou E 1 (001) et E L (110)
sont ceux correspondants respectivement aux schémas de la Figure 2-3(a) et 2-3(b) décrits ci-dessus.
Dans les deux cas, I'onde plane incidente est polarisée linéairement suivant la direction
cristallographique [110]. Dans le cas de la Figure 2-3(b), cette derniére se propage suivant I'axe z et sa
polarisation est donc a 45° par rapport aux axes principaux x'et y' (voir Figure 2-4), ce qui a pour effet

de doubler le retard de phase accumulé. Par contre, contrairement au cas de la Figure 2-3(a), ce retard

de phase se traduit par une rotation de la polarisation dans le plan (1T0).

E
(a)
L 3
Ap = A_Gn 14V
Lasef
Polarisation
(b)
2nL 3
Ap = f" 1V
Laser
Polarisation

Figure 2-3 : Configurations adoptées pour la modulation EO de phase dans un cristal de GaAs
dans les cas ol (a) E L (001) et (b) E L (110). Dans les deux cas, on suppose l'onde plane
incidente polarisée linéairement suivant la direction cristallographique [110]. L et G
représentent respectivement la longueur du guide d’onde et la distance entre les électrodes. V
est la tension qui est appliquée.
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2.4 Modulation électro-optique a base de GaAs

Les modulateurs EO se classent en deux catégories : les modulateurs longitudinaux ou le champ
modulant est orienté suivant la direction de propagation et les modulateurs transverses ou ce dernier
est orthogonal a la direction de propagation. Les modulateurs généralement développés, et sur
lesquels se limite notre étude, sont les modulateurs transverses, qui permettent naturellement

d’éviter que les électrodes du champ modulant interférent avec I'onde modulée.

2.4.1 Modulation de phase

Pour réaliser ce type de modulateur, on peut utiliser les schémas de la Figure 2-3(a) ou 2-3(b). Nous
considérons ici le cas de la Figure 2-3(a) avec une onde optique incidente polarisée TE, donc suivant
I'axe x’, et se propageant suivant I'axe z. Le champ optique peut s’écrire sous la forme :

Egp = Ege'(@t~ knw2), (2.18)

L'indice n,, dépendant du champ modulant E,, I’équation précédente prend la forme :

E. = Eoei(wt - k(n+ %n3r41Ez)z) (2.19)
in = .

Si le champ modulant oscille a la pulsation w,,, c’est-a-dire : E, = E,,, sin (w,,t), le champ E,,; en
sortie du cristal de longueur L s’écrit :

Eyu = Ege i(wt= A sin(wmt)) g—iknL (2.20)

La phase de I'onde optique en sortie du cristal est ainsi modulée a la pulsation w,,, avec une amplitude,
ou retard de phase A¢p, donnée par :

L

AGn3T41V r. (221)

n3
A(p = k?r‘l»lEmL =
Ici G est la distance entre les électrodes, V représente la tension appliquée et I' le facteur de
recouvrement spatial du champ électrique et optique (voir Section 2.6). On définit alors la tension V;;

pour laquelle le déphasage induit est de 7 :

B GA (2.22)
T n3ry,LT’
A une constante de phase preés, et en considérant la partie réelle, le champ optique en sortie du cristal

s’écrit :

E,u: = Ep cos (wt — Ag sin(w,, t)). (2.23)
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En utilisant I'identité des fonctions de Bessel suivante :

+00
cos (z sin@) = Z Jk () cos(K®). (2.24)

K =—o0
Avec J_x(z) = (DX Jx(2),

ou Jk est la fonction de Bessel d’ordre K. Le spectre de I'amplitude du champ en sortie s’exprime sous
la forme d’une série de fonctions de Bessel J :

+o0
Bour = o Jo(Ap) cos(@t) + ) Ey [Jx(80) cos (@ + Kap)o) +
&

=1

(=D Jx(Ap) cos(w — Kwm) t ]. (2.25)

Le premier terme de cette équation représente la porteuse optique, qui n’est pas modulée, tandis que
les termes suivants décrivent les contributions des différentes bandes latérales. Etant donné que la
variation de phase Ag est généralement trés faible, seuls les termes d’ordre 1 des fonctions de Bessel
(J1) sont retenus dans le développement en série. Le spectre se limite alors a la porteuse et aux deux
bandes latérales de pulsation w + w,,, avec J; = 1 et J; = A@/2. Le rapport entre la puissance des

bandes latérales (P;) et la porteuse optique (P,) pour une faible modulation est donc égale a [98] :

PS_ 2_(A§0)2
p - i=—p (2.26)

2.4.2 Modulation d’amplitude

Ce type de modulateur correspond au cas de la Figure 2-3(b). Pour l'onde optique polarisée
initialement TE, on peut tirer partir du fait que la polarisation est elliptique dans le plan de clivage
(110) du guide pour réaliser un modulateur d’amplitude. Pour ce faire, on place un polariseur en sortie
du guide dans une des deux directions colinéaires (TE) ou perpendiculaire (TM) a la polarisation

d’entrée comme illustré en Figure 2-4 [1],[99].
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Polariseur

Figure 2-4 : Schéma du principe de la modulation d’amplitude. Pour un champ électrique E,
appliqué latéralement, comme dans le cas de la Figure 2-3(b), 'onde incidente polarisée TE voit

sa polarisation tourner dans le plan (110) tout au long de la propagation dans le guide. La
polarisation a la sortie de ce dernier étant elliptique, on place un polariseur de facon a ce qu’il
soit paralléle (TE) ou perpendiculaire (TM) a la polarisation de I'onde initiale (TE). On transforme
ainsi la variation de phase en une variation d’amplitude dans les deux polarisations.

On considére un champ optique E;;, polarisé TE, a I'entrée du modulateur, donnée par I’équation (2.27)

ci-dessous (en négligeant la dépendance spatiale) :

E;, = Ey e'®t, (2.27)

Pour un déphasage donné Ag a la sortie du modulateur, le champ optique possede deux composantes

suivant les deux axes principaux x'y’ (Figure 2-4) données par :
Eo _iwt . iA _ Ey _iwt —iA
T%elwtel ®/2 et Eout yr = T%e‘wte idp/2 (2.28)

Eout xr =

Le polariseur positionné aprés le modulateur permet d’obtenir a la fin une onde polarisée TM ou TE.

On aura donc, pour ces deux cas :

1 Ey .., e  —ilg A 55
Epute(TM) = ﬁ \/—%elwt(e 2 — e 2 )=sin (7([)) Eip. (2.29)
1 o idg  -ibg A
Eout(TE) = ﬁ \/__%elu)t(eT + e 2 ) = COS( 2 )Eln (230)
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D’apres les équations (2.29) et (2.30), Il en ressort que I'amplitude de I'onde incidente est modulée par

le déphasage. Ce dernier est donné par :

7134 (2.31)
Ap = —,
® 7
avec
AG (2.32)

T 2n2r LT
En général, V = V. + Vir (avec Vi et Vgr qui représentent respectivement la composante continue

de la tension et celle alternative). Les fonctions de transfert en puissance a la sortie du modulateur

pour les polarisations TE et TM sont données par les équations

(2.33) et sont représentées aux Figure 2-5(a)-(b) en fonction de la tension V.

2
(Pout(TE) _ Eout (TE) _ 052 (T[V )
Pi Ein 2 V7T
2
Py (TM) _ Egye (TM) — sin? (7TV ) (2.33)
Pi Ein 2 VTT

Une alternative a la réalisation de la modulation d’amplitude représentée en Figure 2-4, ne nécessitant
pas I'utilisation d’un polariseur a la sortie (ce qui est utile pour I'optique intégrée), est de réaliser un
interférometre de type MZ (Section 1.2.2.1). Dans notre cas (pour une polarisation d’entrée TE), en
travaillant en configuration push-pull (Section 2.6.1), le fait que la polarisation du faisceau tourne en
sens inverse dans les deux bras de l'interférometre en raison des déphasages opposés, conduit a une
résultante de polarisation nulle suivant I'axe y (TM) et non nulle suivant I’'axe x (TE) en sortie de
I'interféromeétre. Ainsi, a partir de I’équation (2.30), le champ TE a la sortie de l'interféromeétre est
donné par I'’équation :

E, . ; ; A
Egy = %elwt(emq)/z + e—lAqo/Z) = cos (74)) E;p. (2.34)

La fonction de transfert correspondante (Figure 2-5(c)) est donc identique a celle représentée a la
Figure 2-5(a). Dans la pratique, pour les applications analogiques, le modulateur est généralement
polarisé en continu a Vp =V} /2 de sorte a générer une polarisation circulaire a la sortie du guide. Par
conséquence, en absence de modulation (Vzr = 0), la puissance en aval du polariseur est égale a 50%.
Ceci place ainsi le modulateur au point de quadrature de sa fonction de transfert. Ce point, qui
correspond a une pente maximale de la courbe de transmission (voir Figure 2-5), permet de garantir

une réponse linéaire, ce qui minimise la distorsion du signal.
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(c) VIV,

Figure 2-5 : Fonction de transfert de la puissance (en noir) et d’amplitude (en rouge) du modulateur
de la Figure 2-4 dans le cas ou le polariseur a la sortie est orienté TE (a) et TM (b). Nous avons
également représenté en (c) la fonction de transfert pour un modulateur d’amplitude de type MZ. Sur
les Figures, est illustré le point d’opération ou la tension continue (Voc) appliquée place le modulateur
au point de quadrature de sa fonction de transfert.

Le schéma de modulation présenté en Figure 2-4 avec la méme orientation des axes principaux par
rapport a la polarisation d’entrée a été implémenté dans la Réf. [99], dans le cadre d’'un modulateur
exploitant une propagation multimode. Le méme schéma connu sous le nom de mode converter, peut
aussi étre exploité dans un guide d’onde monomode, comme c’est le cas ici [100],[101]. A notre
connaissance, la premiére implémentation d’'un modulateur est celle de Wang et al. [102], qui reporte
un modulateur a ondes progressives a 1.3 um de longueur d’onde a base de GaAs, avec une profondeur
de modulation de 90% et une bande passante a 3 dB de 20 GHz. D’autres travaux ont suivi par la suite,
qui ont le mérite d’avoir mis en évidence un aspect crucial de ce dispositif, qui le distingue du
modulateur de type bulk déja décrit [103],[104],[105]. Ceci est lié au fait que dans un guide
monomode, les deux modes quasi-TE et quasi-TM possedent des indices effectifs différents, nyp et

nry (pour simplicité, on négligera les pertes dans I'analyse qui suit) [100]. Cette biréfringence modale
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donne lieu a un retard de phase intrinséque qui s‘ajoute a celui produit par I'effet Pockels, obtenu en
appliguant un champ électrique orienté selon la direction [110], comme dans le schéma de la Figure
2-4, ou I'on assume que l'axe du guide est parallele a I'axe z. En méme temps, la biréfringence
introduite par le guide brise la symétrie du cristal. Par conséquence, I'application d’un champ selon la
direction [110] ne va plus donner lieu a des axes principaux x'y’ avec un angle 8 = 45° par rapport
aux axes cristallins indépendamment de sa valeur. En diagonalisant le nouveau tenseur EO, on obtient

en revanche [103] :

2141 E
1 1
n%E n%M

6 =0.5xtan?! (2.35)

L'angle 8 dépend donc de la valeur du champ et est d’autant plus faible que la biréfringence modale
est grande. Cette derniere a donc intérét a étre la plus petite possible afin de retrouver la situation
idéale du GaAs bulk ol 8 = m /4, et donc une onde polarisée TE ou TM en entrée du guide a les mémes
amplitudes sur les axes x'y’. Dans le cas contraire, le champ appliqué va générer des axes principaux
formant un angle 8 < m/4. A partir d'une onde polarisée TE en entrée, ceci va donc produire une
composante de faible amplitude sur y’, donnant lieu a une polarisation décrivant une ellipse (pour un
déphase de /2 en sortie) avec un axe principal beaucoup plus grand que I'autre, ce qui se traduira

par une moindre modulation d’amplitude en présence d’un polariseur en sortie du guide.

De plus, pour des faibles valeurs de E, les nouveaux indices de réfraction en présence de la
biréfringence modale deviennent :

nig .
N, = Nrg+ - 141 E sin(26),

(2.36)
3

n
Ny = Ny — % 141 E sin(26).

A partir de ces équations, on voit bien que par rapport au cas 8 = /4, en présence de biréfringence
modale, la biréfringence produite par le champ électrique est diminuée d’un facteur sin(26).
L’évaluation quantitative de la rotation de polarisation induite a la sortie du modulateur pour une onde
incidente polarisée TE peut s’obtenir en utilisant la théorie des modes couplés [100]. Les fonctions de

transfert a la sortie aux polarisations TM et TE sont données respectivement par :

( L[‘—M(ﬂ,a):'L%zé\zSinz(g \/,82+62),

ITE

Irg 5 = 5° p? 5 nm
— (B, )_ﬁ2+52+ﬂz+52 cos (E B% + ),

ITE

(2.37)
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avec

_2mryTL
-~ AG ’
5= 2L AnTE_TM ’ (238)
A
_nrg tnry
N = ————

On voit bien que si § << §, la modulation d’amplitude sera trés faible. En revanche, pour nyg = nry,
6 =0 et on retrouve les équations (2.33). En Figure 3-11(c) de la Section 3.2.2.2 est reportée, pour les
guides d’onde fabriqués, la différence Anrg_ry = |nrg — npy| obtenue a partir des simulations
FDTD en fonction de la profondeur de gravure. Pour un guide avec un cceur de 5 um d’épaisseur et
une largeur de 5 um, lorsque la profondeur de gravure h, est comprise entre 3.1et3.35um,

Angp_7py est inférieur 3 1073,

Sur la base des équations (2.37), on reporte en Figure 2-6(a) la fonction de transfert I, /Itg pour
différentes valeurs de Anyg_ry, en considérant une longueur du modulateur L = 1 cm. Pour ce calcul,
nous avons utilisé une distance entre les électrodes de 13 um et un facteur de recouvrement de 45%,
qui correspondent aux dispositifs fabriqués (voir Section 3.2). Comme on peut le constater, pour une
longueur L donnée, I'effet de Anyg_rp, sur I'efficacité de modulation est trés prononcé, en particulier
aux basses tensions. Ceci est d au fait que pour des faibles tensions appliquées, le déphasage est

donné par la biréfringence modale (facteur § dans I’équation (2.37)).

- 1+ 1 1 T T T T T T T T T T T T T T
12 10 F —— Aneqy =0 b)
— 10
L=1cm Al = 10 (b)
- i
10 N —— ANy =310 |
—— ANy =5 x107
08 ANy gy =107
01 _ -3
06 E — ANy = 3 x10
=
F
04 0,01
0,2
0,001
0,0
1 1 1 L 1 " 1 L 1 1 1 " 1 " 1 " 1 1E,4

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 25

V (Volt) V (Volt)

Figure 2-6 : Guide d’onde de 5 um de cceur et de de 5 um de large avec les électrodes en surface
positionnées a 4 um de part et d’autre du guide. (a) Fonction de transfert I, /I en fonction de la tension
V et pour différentes valeurs de Anrg_7p, pour un modulateur de 1 cm de longueur. (b) Fonction de
transfert Iy, /I7g en échelle logarithmique pour des tensions allant de -100 V a 100 V.
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On remarque également que pour Anrg_ry ~ 3 X 1074, la fonction de transfert se rapproche de
facon raisonnable a celle en absence de biréfringence (Figure 2-6(b)). En faisant référence a la Figure
3-11(c), Section 3.2.2.2, ceci demande un contréle de la profondeur de gravure au niveau de 100 nm

(pour3.2 ym < hy, < 3.3 pym, Angg_ry estinférieura 5 x 107%), ce qui reste techniquement faisable.
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Figure 2-7 : Guide d’onde de 5 um de coeur et de de 5 um de large avec les électrodes en surface
positionnées a 4 um de part et d’autre du guide. (a) Fonction de transfert Iy /Irg en fonction de la
tension V et pour différentes longueurs L du modulateur, pour une biréfringence modale An;g_ry =
1073 3 A = 8.3 um. (b) Fonction de transfert Iy, /Iy en échelle logarithmique pour des tensions allant de
-400V a 400 V. (c) Phase de I'onde a la sortie du modulateur en fonction de la longueur L et de la tension

V, pour Angg_ry = 1073,

En Figure 2-7(a), on analyse la fonction de transfert | I+r en fonction de la longueur du modulateur
T™/ITE

pour Anrg_ry = 1073, Pour une valeur de tension donnée, I'efficacité varie fortement, avec une

variation d’autant plus prononcée lorsque pour une certaine longueur, le déphasage se rapproche de

0 ou d’un multiple de 7 (Figure 2-7(c)), ce qui se traduit par une modulation nulle, tandis que pour une

56



ITM“TE

autre valeur de L, il se rapproche d’'un multiple impair de m/2, donnant lieu a une modulation

maximale.

Pour conclure cette étude, la Figure 2-8(a) illustre la fonction de transfert I, /Itg en fonction de la
longueur d’onde pour Anpg_ry = 5 X 107%. On constate (Figure 2-8(a)) que dans la gamme 7.7 pm
— 8.9 um, la variation d’efficacité reste acceptable jusqu’a 100 V de tension appliquée. La situation
change drastiquement si on se déplace dans le proche infrarouge, comme reporté en Figure 2-8(b), ou
nous avons utilisé la méme longueur de modulateur, avec, par contre, une distance entre les
électrodes de 4 um, grace a la taille plus réduite du guide permettant de maintenir un comportement
monomode. A parité de variation relative de longueur d’onde, dans la plage de tensions 0 — 60 V (qui
correspond a celle du panneau de gauche multipliée par le rapport 4/13 pour obtenir le méme champ
électrique), 'efficacité de modulation peut passer de 0 jusqu’a une valeur supérieure a 25%. Ceci est
une conséquence directe du fait que les déphasages 8 et § sont proportionnels a L/A. Cette
dépendance montre bien que, contrairement au proche infrarouge, les schémas de modulation basés

sur la rotation de polarisation sont particulierement bien adaptés a la gamme MIR.
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T T T T T
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ANpg gy = 5 x10° A =8.6um ANy =5 %107 % =1.5542 ym
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Figure 2-8 : Fonction de transfert Ity /Irg en fonction de la tension V et pour différentes longueurs

d’onde de fonctionnement dans le MIR (7.7 um a 8.9 um) (a) et dans le NIR (1.4 um a 1.6 um) (b).

2.5 Modulation a haute fréquence

Pour de nombreuses situations pratiques, il est nécessaire de moduler une porteuse optique a des
fréquences tres élevées. La bande passante d’'un modulateur est cependant limitée par I'effet de temps

de transit de I'onde optique dans le cristal. Cette section décrit les phénomenes liés a la limitation de
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la bande passante d’un modulateur, avant de présenter le modulateur a onde progressive qui permet

de surmonter cela.

2.5.1 Limitation a haute fréquence

Une des limitations importantes de la modulation a haute fréquence est le temps de transit, t¢,, qui
correspond au temps effectué par I'onde optique pour parcourir la longueur du modulateur. Dans le
cas ou ce dernier est trés court par rapport a la période de modulation du signal modulant, c’est-a-dire
fmTer < 10U f;, représente la fréquence de modulation, le modulateur peut étre considéré comme
un dispositif localisé, car sa longueur est faible par rapport a la longueur d’onde du champ modulant.
Ainsi, du point de vue électrique, on peut le modéliser comme un filtre passe-bas avec une fréquence

de coupure f :

£ = 1 (2.39)
¢ 2mRC’
ou R représente la résistance associée au contact et C la capacité due a aux électrodes paralleles du

cristal EO. Le modele du circuit passe-bas reflete assez bien la réalité pour les basses fréquences et
constitue une premiére limite a la montée en fréquence du modulateur. En revanche, au-dela de la
fréquence de coupure, I'hypothése principale de I'électrode supposée localisée, avec un potentiel
constant sur toute sa longueur n’est plus vérifiée et des effets de propagation apparaissent. L'étude
du modulateur se fait alors par la théorie des lignes de transmission.

2.5.2 Modulateur a ondes progressives

Une méthode qui peut, en principe surmonter la limitation a haute fréquence, consiste a appliquer le
signal de modulation sous forme d’'une onde progressive qui se propage, le long d’une ligne de
transmission microonde, parallelement au signal optique a moduler. Intuitivement, si les deux signaux
se propagent a la méme vitesse, le front d’onde optique sera toujours sujet au méme champ électrique
instantané, et le probleme du temps de transit évoqué plus haut est éliminé. La bande passante ne
sera donc plus limitée par la constante de temps RC du dispositif. Le champ modulant de I'onde

progressive s’écrit :

E(t,2) = Ep, ei(mmt'—kmz), (2.40)

avec k,,, = w,,, /v, OU v, est sa vitesse de phase. Considérons un élément du front d’'onde optique
qui entre dans le cristal a z = 0 a I'instant t. Sa position z, a un instant ultérieur t' > t, est donnée

par :

Z = vope (t' — 1), (2.41)
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ol v,y représente la vitesse de I'onde optique. Dans le contexte des modulateurs EO, le choix de la
vitesse optique a synchroniser est une question cruciale. Traditionnellement, la vitesse optique a
synchroniser avait été identifiée comme étant la vitesse de phase [1],[106]. Cette interprétation
reposait sur I'exigence physique que les fronts de phase des deux signaux doivent se propager a la
méme vitesse pour permettre une interaction efficace. Cependant, cette hypothése est incompléte
pour le signal optique modulé en phase. En effet, conformément a la discussion générale présentée
dans la Section 2.2.1, I'effet EO est décrit par un processus non linéaire d’ordre deux. La modulation
microonde du faisceau MIR peut alors étre considérée comme un processus de génération de somme
(ou de différence) de fréquences (Figure 2-9). Deux conditions fondamentales doivent étre satisfaites

dans ce cas, dont la premiére est la conservation d’énergie :

Wm+MIR = Wm + OmiR , (2.42)

ol Wy Mg représente la fréquence de I'onde générée (bande latérale).

W+ MIR

WpIR
——

Figure 2-9 : Représentation simplifiée de la modulation EO, vue comme un
processus de génération de somme de fréquences dans un matériau non-
centrosymétrique de susceptibilité linéaire y (2.

La deuxiéme condition impose une conservation du vecteur d’'onde donnée comme suit :

kmimir = km + kuir (2.43)
(]
N (Wy + Wyr) = Ny Oy + Ny Oy (2.44)

avec n,, , nyr les indices effectifs des ondes microondes et MIR, et n I'indice a la somme des
fréquences. La fréquence du microonde étant beaucoup plus petite que celle du MIR (w,, <K Wuyr),

ona:

(2.45)
n=nymng+on %lw = R’

L’équation (2.44) devient alors :

59



n (2.46)
Nyp + Wy %'w = iR (Wm + OmiR) = N O + N1 Opig -
En négligeant le terme en w?, dans le développement de I’équation (2.46), on obtient enfin :
on B
Nyir + OMIR %'w — oy Mm (2.47)
U
Ng = Ny, (2.48)

Avec ng I'indice de groupe de I'onde MIR. L’équation (2.48) nous montre que ce dernier doit étre égal
a l'indice effectif de I'onde microonde. En d’autres termes, afin de maximiser le transfert de puissance
de modulation vers les bandes latérales, les vitesses a synchroniser sont les vitesses de groupe MIR
(Vopt) et de phase microonde (1,). En réalité, I'égalité entre ces vitesses est souvent difficilement
obtenue, et I'efficacité est affectée par leur écart. En effet, les vitesses de I'onde optique et de I'onde
modulante dépendent de la dispersion modale respectivement du guide d’onde optique et de celui de
la ligne de transmission, la condition de synchronisation parfaite ne pourra étre satisfaite que pour
une plage de fréquence spécifique. Pour les autres fréquences, cette synchronisation est

progressivement perdue, réduisant |'efficacité globale du modulateur.

Un autre facteur limitant I'efficacité de conversion est donné par les pertes qui réduisent la longueur
effective d’interaction a une distance de 'ordre de la longueur d’atténuation. En tenant compte de

I'atténuation, les vecteurs d’onde deviennent complexes et s’écrivent sous la forme :

k=k"+ia, (2.49)
ou k' est la partie réelle et a est le coefficient d’atténuation. L’efficacité de conversion résultante (1),
qui est donnée par le rapport entre la puissance générée a la somme de fréquences (Pp,4+pir) €t les

puissances incidentes (P, et Py;g), s’exprime par [107] :

2

Pin+mir 1 8m’wiyg (X(z))z iK'z — (am +amiR) 2 _ plamir

= = — ; ) 2.50
P Puir A c3\[em emir Ememir A — apy, (2.50)

avec Ak’ =meAn (ou An =nyz —ny), A est la section transverse du faisceau et 1@ vaut

~ 377 pm/V alalongueur d’onde de 10.6 um [107].

Nous verrons dans le Chapitre 3 que pour des faibles pertes, le principal facteur limitant cette efficacité

de conversion est le désaccord d’indice entre 'onde MIR et le signal de modulation microonde (An).
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2.6 Lignes hyperfréquences

Dans le contexte des modulateurs EO, la conception de la ligne de transmission joue un réle crucial
dans l'optimisation des performances a hautes fréquences. Plusieurs critéres doivent étre pris en

compte pour assurer un fonctionnement optimal du dispositif :

%+ L’adaptation d’impédance entre la ligne et le générateur est primordiale sur toute la plage de
fréquences d’utilisation. Cela permet d’éviter les réflexions du signal hyperfréquence qui
affectent directement I'efficacité du modulateur.

++ La synchronisation des vitesses de propagation est essentielle pour favoriser une interaction
efficace entre les deux ondes sur toute la longueur du modulateur.

++ La minimisation des pertes de propagation constitue également un aspect important dans la
conception de la ligne de transmission. Des pertes élevées limiteraient la puissance effective
du signal modulant et donc I'efficacité globale du modulateur.

% Un paramétre clé pour I'efficacité de modulation est le recouvrement spatial entre le champ
optique et le champ électrique hyperfréquence. Une géométrie optimisée de la ligne permet
de maximiser ce recouvrement.

Jusqgu’ici, nous avons considéré une variation de l'indice sous I’électrode, proportionnelle a I'amplitude

du champ électrique appliqué (équation (2.17)). En général, ce dernier dépendra de la tension

appliquée et de la géométrie de la ligne hyperfréquence, qui va donc influencer directement I'efficacité
de modulation. En microonde, parmi les différents types de lignes de transmission, les lignes

microrubans et planaires (Figure 2-10) sont celles qui se prétent le mieux aux circuits intégrés.

Pour obtenir une modulation de phase efficace, le champ électrique et le champ optique
doivent se recouvrir afin de maximiser leur interaction. La variation d’indice de réfraction induite par

un champ électrique est alors donnée, de maniére générale par :

3 v

An = n—T41—F . (2'51)
2 G

Le coefficient " représente le facteur de recouvrement spatial du champ électrique et optique, défini

par l'intégrale suivante [108] :

JIEo(x, )% X Epy (x, y)dxdy (2.52)
JI1Eo(x, y)|2dxdy

G
r=—
v

ou Ey(x,y), E,,(x,y) sont respectivement I'amplitude des champs optique et microonde sur le plan
xy correspondant a la section transverse du modulateur, et G est la distance séparant les deux
électrodes. Les bornes de I'intégrale au numérateur sont limitées a la région occupée par le mode
optique confiné dans le cceur du guide d’onde tandis que I'intégral au dénominateur couvre tout le
plan xy. On notera que dans le cas d’une configuration avec des électrodes paralléles d’une largeur

beaucoup plus grande que leur distance (c’est le cas d’un condensateur plan), on peut négliger les

61



lignes de champ qui tendent a se courber a proximité des bords des électrodes. Le facteur de

recouvrement est donc égal a y,,, (Section 2.1), en raison du champ électrique E,,, égalaV /G.
La tension demi-onde du modulateur est définie par (voir équation (2.22)) :

__AG (2.53)
T n31yLT

A ce stade, le choix de la géométrie de la ligne hyperfréquence prend toute son importance. Réduire
la consommation du modulateur nécessite une diminution de cette tension : il faut donc maximiser I"

afin qu’il soit aussi proche que possible de I'unité.

(a) Microruban (microstrip)
(b) Ligne coplanaire (coplanar)

AN —I

/| = T ”

> <

(c) Ligne a fente (slotline)

Figure 2-10: Les différents types de lignes de transmission utilisé en microonde. (a) Ligne
microruban, (b) ligne a fente et (c) ligne coplanaire. Les lignes de champ électrique sont
représentées en trait continu et les lignes de champ magnétique en trait discontinu.

Comme mentionné a la Section 2.5.2, le modulateur EO a ondes progressives combine deux
guides d’onde distincts, assurant la propagation a la fois du signal microonde et du signal optique.
Comme nous I'avons vu, le choix d’une structure adaptée pour guider efficacement le signal micro-
onde est un aspect crucial dans la conception d’un modulateur rapide. Celle-ci prend généralement la
forme d’une ligne microruban (microstrip en anglais) ou coplanaire (coplanar en anglais), comme
illustrée en Figure 2-10. L'architecture de ces lignes, qui facilitent I’accés au dispositif (a I'aide de
sondes RF) tout en assurant une compatibilité avec les technologies de packaging standard sont

présentées a la Section suivante.
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2.6.1 Ligne de transmission optimale

Dans le cadre de notre étude sur la modulation de phase dans le GaAs, I'effet EO se produit pour une
polarisation transverse électrique de I'onde optique c’est-a-dire contenue dans le plan perpendiculaire
a sa direction de propagation. Les deux configurations d’électrodes couramment utilisées dans la
pratique pour la modulation du signal optique sont les lignes microrubans et coplanaires, illustrées en
trois dimensions a la Figure 2-11. Sur ces lignes de transmission, I'onde électromagnétique se propage
dans deux milieux distincts : I’air au-dessus du diélectrique et le diélectrique lui-méme. A l'interface
air-diélectrique, les champs électromagnétiques doivent satisfaire aux conditions aux limites. Ces
conditions entrainent I'apparition de composantes longitudinales, aussi bien électriques que
magnétiques. Toutefois, ces derniéres restent faibles par rapport aux composantes transverses du
champ et le mode de propagation est qualifié de quasi-TEM [109]. Comme illustré dans la Figure 2-11,
un point important concerne la polarisation du mode optique. Comme nous le verrons par la suite,
cette derniere doit étre horizontale (mode TE), afin de minimiser les pertes de propagation dues a

|"absorption par les électrodes.

ap
"r'é"*

T

N
—

::j((' %ﬂ

Figure 2-11 : Configurations d’électrodes pour le modulateur EO de phase a base du GaAs : (a) la ligne
microruban : le champ électrique est orthogonal a la polarisation TE du mode optique, (b) la ligne
coplanaire : le champ électrique est colinéaire a la polarisation TE du mode optique. Les lignes de champ
électrique sont représentées en vert et le mode optique en rouge. Ici on représente la puissance MIR
repartie sur 2 guides d’onde, ce qui est le cas pour la réalisation d’'un modulateur d’amplitude de type MZ
(Section 2.8). Pour une modulation de phase, I'onde MIR se propage dans un seul guide. La présence d’une

interface air/diélectrique empéche les lignes de soutenir un mode purement TEM.

La géométrie d’une ligne microruban est décrite a la Figure 2-11(a). Un ruban métallique de largeur W
est déposé sur un diélectrique d’épaisseur h et de permittivité relative ¢,. L'autre face, totalement

métallisée, du diélectrique constitue le plan de masse. Les équations donnant les caractéristiques de
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cette ligne sont établies analytiquement, en fonction du rapport W/h [110]. En général, cette ligne
permet d’obtenir un excellent recouvrement (qui peut tendre vers I'unité) en raison des lignes de

champ qui sont principalement concentrées dans la région occupée par le mode optique.

Dans la deuxieme configuration (Figure 2-11(b)), la ligne est constituée d’un ruban central métallique
de largeur W et de deux plans de masse situés sur la méme face du diélectrique. Ces trois conducteurs
sont séparés par deux fentes identiques de largeur S. Contrairement a la ligne microruban, les lignes
de champ sont reparties approximativement par moitié dans I'air et par moitié dans le diélectrique. Le
recouvrement des champs électrique et optique est donc plus faible par rapport a la structure
microruban. En revanche, en premiere approximation la polarisation optique TE ainsi que le champ
électrique appliqué sont colinéaires, comme on peut le voir sur la Figure. A parité de champ électrique
microonde, ceci donne lieu a un changement de phase double par rapport a la structure microruban
(voir Figure 2-3(b)), ce qui compensera en partie le plus faible recouvrement. Pour améliorer ce
dernier, les électrodes peuvent étre aussi rapprochées, cependant, comme c’est le cas de la ligne
microruban, a cause de I'absorption dans le métal ce rapprochement s’accompagne généralement
d’une augmentation de pertes optiques et un compromis devra étre fait par la suite. Enfin, comme
nous allons le voir dans la derniére section de ce chapitre (Section 2.8), contrairement a la ligne
microruban, la géométrie propre a la ligne coplanaire s’adapte naturellement a la réalisation d’un

modulateur Mach-Zehnder en configuration push-pull [111].

2.6.2 Atténuation dans les lignes

Le coefficient d’atténuation du signal dans les structures microrubans et planaires prend en compte
trois types de pertes : les pertes dans les conducteurs (ou pertes ohmiques), les pertes diélectriques
liées aux propriétés du matériau diélectrique et les pertes radiatives. Les pertes radiatives sont liées
au rayonnement engendré par une discontinuité sur la ligne et sont généralement faibles par rapport
aux autres pertes. Les pertes diélectriques dépendent des caractéristiques du matériau diélectrique
dans la bande de fréquences étudiée. Ces pertes sont caractérisées par le terme tan d,, qui est le
rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle de la permittivité diélectrique. Enfin, les pertes
dans le conducteur sont liées a sa conductivité. Dans une ligne réelle, la conductivité finie induit une
densité de courant non uniforme, avec une concentration accrue proche de la surface du métal. La
profondeur a laquelle le courant chute a 1/e par rapport a sa valeur a la surface est appelée I'épaisseur
de peau §; et est fonction de la fréquence f,,, et de la conductivité o du métal :

1 (2.54)

v Tfm HoO .

La résistance de surface résultante est alors donnée par :

8 =

Tfmto 1 (2.35)

R, = =
s o e

Pour minimiser les pertes dues a la conductivité du métal, une épaisseur de métal supérieure a trois

fois I’épaisseur de peau est nécessaire [112].
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2.7 Etatde l'art sur les modulateurs EO de phase a base de GaAs

L'émergence des lasers a dioxyde de carbone (CO2) comme source de lumiere dans le MIR en a fait une
source extrémement attrayante en raison de sa puissance élevée et de sa région spectrale intéressante
pour les applications. Cependant, I’accordabilité limitée de ces lasers a motivé, au cours des années 70
[113] le développement des modulateurs EO dans le but d’élargir leur plage spectrale accordable pour
les applications de spectroscopie. Parmi les différents matériaux, le tellurure de cadmium (CdTe) et le
GaAs sont deux matériaux EO infrarouges couramment utilisés pour la conception de modulateurs
massifs. Le CdTe possede un coefficient EO plus élevé par rapport au GaAs (ry;~ 5.3 pm/
V [114] contre 1y;~ 1.6 pm/V), offrant potentiellement une efficacité de modulation supérieure,
d’un facteur 3. En revanche, les défis liés a la production de ce matériau de haute qualité, ainsi que
son co(t élevé ont limité son adoption dans la fabrication et le développement de modulateurs. Par

conséquent, le GaAs s’est imposé comme matériau de choix pour la modulation.

L'accordabilité continue d’un laser CO, dans la gamme spectrale 9 — 11 um par modulation EO de phase
a des fréquences microondes a été reportée dans les années 1977-1984 [98],[113],[115]. La version
plus aboutie de ce modulateur a onde progressive qui intégre une ligne de transmission microruban
avec un guide multimode MIR a été démontrée en 1984 [98]. Le schéma adopté, qui permet une
propagation synchrone des ondes optiques et électriques sur une bande allant potentiellement
d’environ 8 GHz a 18 GHz, est illustré en Figure 2-12. En raison des limitations technologies de I'époque,
le modulateur a été concu de facon artisanale, débutant par un matériau de GaAs massif, de haute
résistivité (dopé chrome), de 6 cm de long et de 1 cm de large, qui est tout d’abord aminci et poli
manuellement pour former un guide d’onde de 0.5 mm d’épaisseur. Le guide d’onde est par la suite
collé sur un bloc de cuivre qui joue le role de plan de masse métallique pour la ligne microruban. La
technique de faisceau d’ions est employée a la fin pour I'amincissement final du guide jusqu’a une

épaisseur de 25 um comme le montre la Figure 2-12.
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Figure 2-12: Structure du modulateur a onde progressive. Des transformateurs
d’'impédance quart d’onde sont utilisés a I'entrée et a la sortie de la lighe microruban
afin d’adapter I'impédance a 50 Q. [98]

Le faisceau MIR issu d’un laser CO, est couplé puis découplé au guide par deux prismes en Ge qui
permettent de transférer, par couplage évanescent, environ 80% de la puissance incidente vers les
modes TE guidés (en raison de son épaisseur, le guide est multimode). Les pertes optiques obtenues
limitent la transmission du guide a des valeurs qui varient entre 25% a 36%, en raison de I'absorption
de I'onde infrarouge par les deux électrodes.

Dans cette réalisation, on vise I'accord entre les vitesses de phase de I'onde optique et microonde
plutét que des vitesses de groupe optique et de phase microonde. Ce qui a conduit a un rapport
d’aspect W/h d’environ 40 (W représente la largeur de la ligne microruban et h I'épaisseur du guide
d’onde). Avec cette géométrie, la section principale du modulateur ol se produit I'interaction entre
les ondes infrarouge et microonde présente une impédance caractéristique d’environ 2.7 Q. Pour
assurer une transmission efficace du signal microonde, il est nécessaire d’adapter cette impédance a
celle du générateur (50 Q). Cette adaptation requiert I'implémentation d’une série de transformateurs
d’impédance quart d’onde en entrée et en sortie, illustrée en Figure 2-13(a), qui permet une transition
progressive de I'impédance de la ligne jusqu’a 50 (2. Pour obtenir une impédance de 50 Q en bout de
ligne, la largeur de I'électrode doit étre inférieure a I’épaisseur du guide. Pour une épaisseur de 25 um,
la ligne deviendrait donc trés fragile et inadaptée pour des puissances microondes élevées. Pour pailler
a ce probleme, on integre dans la structure du modulateur une couche plus épaisse de GaAs de 250
um d’épaisseur (Figure 2-12). Ceci permet d’atteindre une impédance de 50 Q pour une électrode
plus large (de 0.6 mm — Figure 2-13(a)) et plus robuste, capable de supporter des puissances

microondes élevées
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Figure 2-13: (a) Section de I’électrode incluant des transformateurs quart d’onde. (b) Réponse
théorique en fréquence du modulateur a onde progressive. La ligne de transmission fait 3 cm de long et
1 mm de large. (c) Réponse expérimentale du modulateur. [98]

Le résultat du calcul théorique de la réponse en fréquence du modulateur développé est représenté a
la Figure 2-13(b). Une réponse relativement uniforme est obtenue sur la plage de fréquences allant de
8 a 18 GHz. Aux extrémités de cet intervalle, on note des oscillations qui sont le résultat des réflexions
multiples entre les différents stades d’adaptation d’impédance.

Le dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation du modulateur est illustré a la Figure 2-14.
Lorsqu’une puissance microonde est appliquée au modulateur, trois fréquences distinctes sont
présentes dans le spectre de sortie : la porteuse optique a la fréquence f, du laser et les deux bandes
latérales. S’agissant d’'une modulation de phase ces dernieres ont un déphasage de m ce qui améne a
un signal de modulation nulle lorsque le faisceau modulé est envoyé sur un détecteur de puissance.
Pour pailler a ce probléme, une cavité Fabry-Pérot de longueur accordable est utilisée comme filtre
passe-bande pour sélectionner une seule de ces bandes latérales. En raison de la puissance élevée
associée a la porteuse optique, le filtre Fabry-pérot seul ne parvient pas a supprimer totalement cette
composante spectrale. Pour réduire sa contribution, on associe au filtre Fabry-Pérot, une cellule
remplie de gaz CO; chauffé a 60°C qui permet d’éliminer completement la porteuse optique (Figure
2-14). Les mesures de réponse en fréquence du modulateur (Figure 2-13(c)) ont montré par la suite
une réponse uniforme sur une plage de fréquence allant de ~ 8 a ~ 18 GHz, en bon accord avec le
modele théorique de la Figure 2-13(b). Avec une puissance microonde de 30 W (~45 dBm) et une
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puissance laser de 20 W (ce qui correspond a une puissance de porteuse transmise d’environ 7 W), le
modulateur produit une puissance de bande latérale égale a 100 mI¥. Le rapport de puissance mesuré
entre la bande latérale et la porteuse optique transmise est donc d’environ 1.5%, et la tension demi-
onde vaut V;~ 130V (pour le modulateur de 3 cm de longueur). Grace a I'ajout des couches de
confinement en ZnSe, une réduction importante des pertes optiques pourrait augmenter la puissance

de la bande latérale et améliorer significativement |'efficacité de modulation.

Ala suite de cette derniére publication, d’autres travaux ont également été menés sur des modulateurs
EO non intégrés, notamment au sein de 'université de Lille [99],[116],[117]. Bien que les rendements
de modulation obtenus soient nettement inférieurs (~10%) & ceux rapportés dans la Réf. [98], ces

dispositifs ont été principalement utiles pour la spectroscopie moléculaire.
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Figure 2-14 : Systeme mis en place pour la caractérisation du modulateur. Une fois que le
faisceau laser a la fréquence fo, interagit avec les microondes, deux bandes latérales sont
générées. Le filtre Fabry-Perot et la cellule de gaz permettent de filtrer une des deux bandes
latérales. [98]

2.8 Modulateur EO proposé

Au cours des années 1980, d'importants efforts de recherche et de développement ont été consacrés
a la conception de modulateurs de phase EO a onde progressive a base de GaAs (voir Section 2.7). Bien
gue ces travaux aient initialement produit des résultats prometteurs [98], leur progression a été
freinée par des limitations technologiques majeures qui ont conduit a I'abandon de cette filiere.
L'absence de GaAs a basse température (GaAs-BT) jusqu’a la fin des années 1990 a contraint
I'utilisation du GaAs semi-isolant dopé au chrome, puisque le GaAs épitaxial, élaboré par I'épitaxie par
jets moléculaires (MBE) ne fournit pas une résistivité suffisamment élevée. De plus, avec le sous-
développement des techniques de croissances et de fabrications, Il était difficile d’'une part de faire
croitre des couches de confinement a faible indice de réfraction et, d’autre part, d’exploiter la gravure

sélective pour la réalisation de guides d’onde limitant le confinement latéral du mode MIR. Comme
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nous l'avons vu, ces différentes limitations ont conduit a la réalisation de guides d’onde micro-usinés
de grande section [98], qui présentent plusieurs inconvénients, notamment, un comportement
multimode, une réduction du champ électrique appliqué pour une tension donnée, ainsi qu’une

fabrication incompatible avec une production industrielle a grande échelle.

Le modulateur EO proposé dans cette these, qui est illustré a la Figure 2-15, s’inspire de celui de la Réf
[98], qui constitue la seule technologie de modulation EO de phase dans le MIR a large bande
démontrée jusqu’ici. Le modulateur proposé présente I'avantage d’exploiter les moyens technologies
disponibles aujourd’hui, comme la croissance épitaxiale, ainsi qu’une fabrication en salle blanche
compatible avec les procédés standards de lithographie. Il ne fait aucun doute que la démonstration
d’un tel modulateur dans le MIR avec une bande passante supérieure a 20 GHz et couvrant I'ensemble
de la plage MIR (3 - 12 um) constituerait une avancée majeure dans le domaine de la photonique, car
ce dispositif n’existe tout simplement pas a ce jour, malgré son importance cruciale pour un grand

nombre d’applications.

L'architecture du modulateur qui est proposée a la Figure 2-15(a), combinée aux capacités
technologiques modernes en matiere de croissance et de fabrication, permet potentiellement de
réaliser des modulateurs a large bande, couvrant I'intégralité de la plage MIR. Elle combine a la fois un
guide d’onde diélectrique dédié a la propagation dans le MIR et un guide d’onde métallique pour la
propagation microonde. La Figure 2-15(b) présente une coupe transverse du modulateur. Le guide
d’onde diélectrique proposé est constitué d’un coeur en GaAs pris en sandwich par deux couches de
confinement de phosphure d’aluminium et d’indium (Aly 521N 4P, composé de 52% d’InP et de 48%
d’AlP), en accord de maille avec le GaAs. L'Aly 5,In 4gP a été choisiici comme couche de confinement
par rapport a I'arséniure d’aluminium et de gallium (Al,,Ga,_,As) en raison de ses propriétés optiques
qui se démarquent par un indice de réfraction plus faible dans le MIR. Ainsi, pour une épaisseur donnée
du guide, le contraste d’indice obtenu avec I'Alj 551N 4P est supérieur a celui de I'Al,.Ga,_,As, ce
qui permet d’obtenir un meilleur confinement du mode optique et des pertes de propagations

réduites. Dans la direction latérale, le confinement est assuré par de I’air, comme illustré dans la Figure.

Le guide d’onde diélectrique est compris entre un plan de masse métallique en or (Au) qui joue le réle
d’électrode de masse et une électrode supérieure, formant une ligne de transmission microruban
(microstrip) optimisée pour permettre la copropagation des signaux microondes et MIR sur une
distance de plusieurs millimeétres. Le faisceau MIR, par exemple émis par un laser QCL est couplé au
modulateur par la facette d’entrée du guide d’onde, tandis que le signal microonde est injecté dans la

ligne microruban a I'aide d’'une sonde coplanaire.

Dans la configuration idéale que nous avons adoptée pour le modulateur (Figure 2-3(a), Section 2.4.1),
le retard de phase accumulé par une onde TE est donné par I'équation (2.21). Un autre aspect
important dans la réalisation de ce modulateur est la résistivité du matériau constituant le coeur du
guide d’onde. En effet, le champ électrique RF qui sera appliqué au modulateur, générera des tensions
de I'ordre de 50 kV/cm, ce qui nécessitera un matériau présentant a la fois une haute résistivité et une
tension de claquage élevée afin de minimiser les courants de fuite. A cette fin, le GaAs-BT est utilisé
comme matériau pour le coeur du guide d’onde. Ce matériau présente, d’une part, une résistivité de

I'ordre de 10702. cm, soit environ six ordres de grandeur de plus que le GaAs épitaxial [118] et d’autre
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part, une tension de claquage supérieure a 100 — 200 kV/cm [119], offrant ainsi une bonne marge de

manaoeuvre.
Ligne microruban
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Figure 2-15: (a) Architecture du modulateur de phase a onde progressive qui assure la
copropagation des ondes MIR et microonde. L’'électrode supérieur sous forme de ligne
microruban permet de maximiser le recouvrement entre le champ optique et le champ
microonde. (b) Section transverse du modulateur. Le coeur du guide d’onde est constitué de GaAs-
BT pris en sandwich entre deux couches de confinement d’Aly5,Ing4gP. Les lignes de champ
microonde sont représentées en vert et le mode optique est représenté en rouge. La dimension
latérale du guide est obtenue par gravure et assure le confinement latéral du mode optique.
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Dans le cadre de la réalisation du modulateur EO a onde progressive, la structure initialement
envisagée, présentée a la Figure 2-15, visait a maximiser le recouvrement entre le champ optique et le
champ microonde pour une modulation de phase plus efficace. Cependant, cette configuration, basée
sur une gravure compléte de la structure, s'est avérée problématique lors du processus de fabrication.
En effet, les difficultés rencontrées au cours des différentes étapes de gravure, notamment la gravure
des couches d’Aly 5,1 4gP (dont les détails seront présentés dans le Chapitre 3), ont conduit a des
guides d'onde présentant des rugosités de surface tres importantes. Ces imperfections induisent des
pertes optiques élevées (qui seront présentés au Chapitre 3), compromettant I'efficacité globale du
modulateur envisagé. Face a ces problemes technologiques, nous avons orienté notre étude vers une
structure différente, basée sur une ligne coplanaire, illustrée a la Figure 2-16 et exploitant le schéma
de la Figure 2-3(b).

La Figure 2-16(a) présente la structure transverse de I'architecture du modulateur proposé. Elle est
constituée d’un coeur en GaAs-BT épitaxié sur une couche d’Al 5511 4P, 'ensemble reposant sur un
substrat semi-isolant de GaAs. Les contacts métalliques sont déposés a une distance S de part et
d’autre de deux guides d’onde indépendants afin de former les électrodes d’une ligne coplanaire. Le
coeur de chaque guide, d’épaisseur totale hgaas, €st gravé partiellement jusqu’a une profondeur de
gravure h,. Cette structure de guides d’onde a pour avantage par rapport au guide microruban
précédent (Figure 2-15(b)), de simplifier le processus de fabrication qui ne prévoit pas la gravure de la
couche d’Aly 52Ing 48P, ce qui permet de résoudre le probleme technologique rencontré.

La Figure 2-16(b) présente en 3D les deux guides indépendants qui sont insérés entre les électrodes de
la ligne coplanaire. On peut réaliser ainsi deux types de modulations : une modulation de phase pure
a chaque sortie des guides, mais avec une rotation de la polarisation, ou bien une modulation
d’amplitude lorsqu’en sortie est placée un polariseur, comme vu dans la Section 2.4.2. Nous avons ici
fait le choix d’implémenter une ligne coplanaire plutét qu’une ligne a fente (Figure 2-10(c)), qui
permettrait de doubler la puissance RF sur le guide. En effet, contrairement a la ligne microruban, la
géométrie coplanaire se préte naturellement a la réalisation d’un interférometre MZ (Figure 2-16(c)).
Dans cette configuration, les deux guides intégrés entre les électrodes de la ligne coplanaire forment
les bras de I'interférometre et permettent d’obtenir des déphasages égaux mais de signes opposés.
Comme nous l'avons vu en Section 2.4.2 (Figure 2-5), ceci permet d’obtenir une modulation
d’amplitude en polarisation TE sans |'utilisation d’un polariseur en sortie. L’élimination du polariseur
en sortie, qui est particulierement utile pour I'optique intégrée, permet également de ne plus
dépendre du taux d’extinction de ce dernier et donc de pouvoir mesurer la modulation d’amplitude
jusgu’a la limite de sensibilité du systeme de détection. Ceci est utile non seulement d’un point de vue
expérimental mais aussi pour des applications comme les communications en espace libre, ol la

minimisation des distorsions repose sur la linéarité de la fonction de transfert.
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Alg 55Ing 45P

Substrat GaAs

Figure 2-16 : Architecture du modulateur a onde progressive avec des électrodes sous forme de
ligne coplanaire. (a) Section transverse du modulateur. Les deux guides d’onde indépendants ont
chacun une largeur W et sont définis par un cceur d’épaisseur hgaas et une couche de confinement
d’épaisseur hainp . hp représente la profondeur de gravure de la couche de cceur GaAs-BT. Les
électrodes métalliques sont placées a une distance S de part et d’autre du coeur du guide et Wa,
représente la largeur de I’électrode centrale. Les lignes de champ microonde sont représentées en
vert tandis que le mode optique est représenté en rouge. (b) Architecture 3D du modulateur
montrant les deux guides d’onde indépendants qui sont insérés entre les électrodes de la ligne
coplanaire. (c) Vue de dessus du modulateur de type Mach-Zehnder proposé. Des coupleurs MMI
(Multimode Interference, voir Section 3.2.5) sont utilisés pour diviser le faisceau a I'entrée et le
recombiner a la sortie de I'interféromeétre.
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3. Conception du modulateur électro-optique

Dans le Chapitre 2, nous avons étudié la modulation de phase basée sur |'effet Pockels EO dans un
cristal de GaAs. Le modulateur qui a été proposé repose sur une structure a onde progressive qui
integre a la fois un guide d’onde optique et un guide d’onde métallique. L'une des étapes cruciales de
la conception d’un tel dispositif, repose sur l'optimisation des structures des guides d’onde qui
constituent I’élément clé du modulateur EO. Il sera donc question dans ce chapitre de présenter les
différentes simulations électromagnétiques qui ont permis d’optimiser les structures guidantes pour
arriver a un modulateur optimal de type MZ. Nous allons tout d’abord présenter les simulations
effectuées sur la structure initialement proposée dans cette thése, c’est-a-dire la structure
microruban, ensuite nous présenterons les simulations sur la structure finale (ligne coplanaire)
envisagée pour la modulation. Nous présenterons ensuite le modulateur MZ qui permettra de
convertir directement la variation de phase obtenue en une variation d’intensité qui sera mesurable
par un photodétecteur conventionnel. Enfin, la derniére partie du chapitre est dédiée a la fabrication
des guides d’onde.
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3.1 Simulations électromagnétiques du modulateur basé sur une ligne

microruban

3.1.1 Structure du guide d’onde

Le guide d’onde MIR étudié initialement dans la premiére partie de cette thése repose sur une couche
de cceur en GaAs et des couches de confinement en Al 5,Ing 4gP (Figure 3-1(a)). L'épaisseur de la
couche d’or utilisée pour les contacts métalliques (t) a été fixée a 1 um dans toutes les simulations. Les
simulations sont réalisées principalement a la longueur d’onde de 8.3 um, qui sera utilisée a la fois
pour la caractérisation optique des guides d’onde et pour celle du modulateur dans les expériences
ultérieures. L'indice de la couche d’Alj 5,Iny4gP n’étant pas connu de la littérature, il a été obtenu
expérimentalement par éllipsométrie et est représenté a la Figure 3-1(b). Cette mesure a été réalisée
par Jean Herve Tortai (laboratoire LTMLAB de Grenoble) sur un échantillon d’'un quart de wafer
constitué d’une couche d’Alys,Ing4gP de 2.5 pm d’épaisseur épitaxiée sur un substrat de GaAs.
L'indice du GaAs quant a lui est connu et vaut ~ 3.28 a A = 8.3 um [120]. Les pertes des matériaux
semiconducteurs constituant le guide d’onde étant négligeables, les pertes observées dans toutes les

simulations sont principalement dues aux pertes métalliques.
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Figure 3-1: (a) Section du guide d’onde microruban. Le confinement optique du rayonnement
MIR dans la direction verticale est assuré par les couches d’ Al s,In, 45 P tandis que le confinement
latéral est assuré par l'air. W représente la largeur du guide tandis que hgaas et hame sont
respectivement les épaisseurs des couches de GaAs et d’ Alys,Ing45P- (b) Indice d’ Aly 521N 48P
dans le MIR, mesuré par éllipsométrie. naime représente la partie réelle (indice de réfraction) et
kainp la partie imaginaire (les pertes du matériau).
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La modulation de phase reposant sur I'accumulation progressive du déphasage optique pendant la
propagation dans le guide d’onde, il est nécessaire de concevoir des guides d’onde relativement longs
afin d’obtenir un déphasage élevé pour une modulation efficace du rayonnement MIR. Une
atténuation excessive de I'onde MIR limiterait les performances attendues du modulateur. La maitrise
des pertes optiques joue donc un réle clé dans ces dispositifs. De plus, nous avons vu a la Section 2.5.2
que la modulation peut étre considérée comme un processus de génération de somme (ou de
différence) de fréquences, ou I'efficacité de conversion est limitée a la fois par le désaccord d’indice
entre 'onde MIR et le signal de modulation microonde, ainsi que par les pertes de propagation
microonde. Dans ce contexte, 'objectif des simulations qui suivent est de définir une géométrie

optimale du modulateur permettant de minimiser ces pertes ainsi que le désaccord d’indice An.

3.1.2 Analyse modale et test de convergence

Les grandeurs qui permettent de déterminer la propagation dans un guide d’onde sont : le nombre de
modes supportés (ainsi que leur forme spatiale), les pertes optiques et I'indice effectif de chaque
mode. Ces grandeurs sont obtenues a la fois pour des modes en polarisation TE ou TM, définis par
leurs fractions de polarisation, un parameétre compris entre 0 et 1 qui permet d’évaluer dans quelle
mesure un mode donné se rapproche d’un mode purement TE ou TM. Un mode est dit TE lorsque la
fraction de polarisation est proche de 1 et TM lorsqu’elle est proche de 0. L'indice effectif du mode est
un parameétre clé permettant d’évaluer son confinement optique : en I'absence de couches
métalliques, il doit étre supérieur a I'indice des matériaux environnants pour que I'onde soit guidée,

faute de quoi elle s’échappera en dehors du guide.

Pour déterminer les modes guidés, des simulations numériques a deux dimensions ont été réalisées
sur une section transverse du guide d’onde a l'aide d’un solveur de modes FDE (Finite Difference
Eigensolver) du logiciel commercial Lumerical® [121]. Ce solveur de mode est basé sur la méthode des
différences finies, qui utilise un maillage rectangulaire afin de discrétiser le domaine spatial en
plusieurs grilles. Une fois la structure maillée, les équations de Maxwell sont formulées sous la forme
d’un probleme matriciel aux valeurs propres, puis résolues. L'utilisation d’un maillage fin permet en
général d’améliorer la précision des résultats mais au prix d’un temps de calcul et de ressources

mémoire plus importantes.

La fiabilité des résultats obtenus lors des simulations numériques est garantie par des tests de
convergence. En particulier, si le champ électromagnétique n’est pas nul aux frontieres de la région de
simulation, les conditions aux limites absorbantes par exemple, peuvent engendrer des pertes
supplémentaires qui risquent fausser les résultats. Par conséquent, la boite de simulation doit étre
suffisamment éloignée de la structure afin d’éviter tout absorption indésirable. Un second test de
convergence a été effectué sur la taille du maillage pour chaque matériau constituant le guide d’onde
et I'indice effectif du mode fondamentale TE, a été utilisé comme paramétre de convergence. Un
maillage uniforme de 30 nm autour du cceur et des couches de confinement s’est révélé suffisant pour
assurer la convergence des résultats. Par ailleurs, la présence des couches métalliques constituant les

électrodes du modulateur entraine inévitablement une absorption du rayonnement MIR. Afin de
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modéliser correctement cette absorption, un maillage uniforme de 5 nm a été défini dans les couches

métalliques afin de reproduire fidelement I'épaisseur de peau de I'or (27.5 nm a A = 8.3 um).

3.1.3 Optimisation du guide d’onde

L’optimisation de la structure du guide a été effectuée en prenant comme facteur de mérite les pertes
optiques exprimées en dB/cm. L’objectif ici est de réduire au maximum |’absorption des couches
métalliques supérieure et inférieure afin d’assurer une transmission optimale du signal MIR sur
plusieurs millimetres. Cette absorption sera d’autant plus faible que le confinement vertical du mode
optique est élevé. Ce dernier est assuré a la fois par les épaisseurs de GaAs et des couches d’
Al 55Ing 4P (hGaas et hainp). La Figure 3-2(a) illustre en échelle logarithmique I'évolution des pertes
optiques du mode fondamental TE; a la longueur d’onde de 8.3 pm en fonction de ces deux
parametres et pour un guide de largeur W = 4 um. De maniere générale, pour une épaisseur donnée
des couches de confinement, les résultats montrent une diminution progressive des pertes optiques
lorsque I’épaisseur du coeur du guide augmente. Cette réduction s’explique par un meilleur
confinement du mode optique dans le coeur du guide, limitant ainsi son interaction avec les contacts
métalliques. Un comportement similaire est également observé lorsqu’on augmente I'épaisseur des
couches de confinement. Pour hainp > 2.5 um, le mode optique est suffisamment éloigné des contacts

métalliques, réduisant les pertes par absorption.
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Figure 3-2 : (a) Pertes optiques du mode fondamental TE, a la longueur d’onde de 8.3 um (en
échelle logarithmique), en fonction de I'épaisseur des couches de GaAs et de I'Al 5,11 45 P, pour
un guide d’onde de 4 um de largeur. Les pertes sont dues principalement a I'absorption par les
couches métalliques. (b) Pertes optiques du mode fondamental TE, en fonction de W, pour hgaas
=4 um et hajnp = 2.5 um.

Lors de la fabrication du guide d’onde, la croissance des matériaux effectuée par épitaxie par jets

moléculaires (MBE) impose une limitation sur I'épaisseur totale du guide d’onde qui est restreinte a
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qguelques dizaines de micrometres afin d’éviter des temps de croissance trop longs. Pour une épaisseur

typique de 10 um par exemple, la durée moyenne de croissance est de 2 a 3 jours.

Cependant, lintensité du champ microonde appligué au modulateur EO étant inversement
proportionnelle a I'épaisseur totale du guide d’onde, il est essentiel de minimiser cette épaisseur afin
de maximiser la modulation de phase. En prenant en compte les résultats des calculs de pertes en
Figure 3-2(a) et en considérant une longueur du modulateur de I'ordre de 1 cm, une épaisseur totale
du guide d’onde de 9 um (soit hgaas = 4 um et haiinp = 2.5 um = 0.4 dB sur 1 cm de propagation) a été
retenue pour la structure finale. Pour cette derniere, les pertes calculées en fonction de la largeur W
du guide sont inférieures a 0.5 dB/cm (Figure 3-2(b)).

Les épaisseurs du coeur et des couches de confinement étant définies, il est essentiel
d’optimiser la largeur du guide afin de garantir un fonctionnement monomode, c’est-a-dire
permettant uniqguement la propagation du mode TE),. La courbe de dispersion modale (Figure 3-3(a))
illustre I"évolution de lindice effectif (n.sr) de ce dernier en fonction de la largeur du guide.
L'augmentation de l'indice effectif avec W s’explique principalement par un meilleur confinement du
mode optique dans le cceur du guide, comme illustré en Figure 3-3(b), montrant I’évolution du facteur
de confinement défini comme l'intégrale sur le cceur du mode normalisé (Section 2.1). Les modes
d'ordre supérieurs apparaissent successivement au fur et a mesure que la largeur du guide augmente,
chacun avec sa constante de propagation spécifique. La zone de fonctionnement monomode est
identifiée pour une largeur inférieure ou égale a 6 pum, ou seul le mode fondamental (TE,) est guidé.
Au-dela de cette valeur, le guide entre dans un régime de fonctionnement multimode. Les Figure
3-3(c)-(e) illustrent les différents profils spatiaux de I'intensité du mode optique pour les largeurs de
guide de 4 um et de 8 um correspondant respectivement aux fonctionnements monomode (TE,) et
multimode d’ordre 2 (TE, et TE;).
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Figure 3-3 : (a) Indice effectif du mode fondamental TE, a la longueur d’onde de 8.3 um en fonction
de la largeur w du guide. (b) Recouvrement spatial du mode fondamental TE, avec le cceur du guide
d’onde, en fonction de W. Profils spatiaux de I'intensité du mode optique pour un guide de 4 um (c) et
de 8 um (d)-(e) de largeur. Le guide de 8 um étant multimode, il présente un second mode d’ordre 2
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Aprés avoir établi les conditions de fonctionnement monomode du guide, la méme simulation est
utilisée pour déterminer I'indice de groupe en fonction de la longueur d’onde A et pour des largeurs
du guide de 4, 6, 8 et 10 um. L’évolution de I'indice de groupe n, en fonction de A est donné par la

relation suivante :

_ dness 3.56
ng—neff_ﬂ a1 " ( )
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En général, on s’attend a une diminution de I'indice effectif en allant vers les grandes longueurs d’onde

. L ) . . d?n
en raison d’une diminution du confinement du mode optique dans le coeur du guide. Le terme ﬁ;ﬁ
. . . . . T . dTlg dzneff . ,
qui devient donc négatif, contribue a I'augmentation de n, ST -1 FYE ), comme illustré en

Figure 3-4(a). Pour des guides d’onde étroits, la variation de n,rr avec la longueur d’onde est plus
importante (Figure 3-4(b)) car le mode optique aura une tendance a s’étendre davantage dans les

régions de plus faible indice.
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Figure 3-4 : Indice de groupe (a) et indice effectif (b) du mode optique fondamental en fonction de
la longueur d’onde et pour des largeurs de guide comprises entre 4 um et 10 um.

3.1.4 Optimisation de la ligne microruban

Les dimensions du guide d’onde optique étant désormais fixées en tenant compte de toutes les
contraintes technologiques, il est alors nécessaire d’optimiser les dimensions (largeur, épaisseur) de
I’électrode de la ligne microruban par rapport a la propagation du signal de modulation microonde.
Les caractéristiques de la ligne microruban, notamment son impédance caractéristique (Z), son indice
effectif (n,,) et ses pertes (a,,), dépendent de sa géométrie et des permittivités relatives des
matériaux diélectriques qui la constituent. Ils existent des relations analytiques permettant d’obtenir
une valeur approximative de ces caractéristiques, comme le modele de Schneider et Heinrich [110] ou
encore celui de Wheeler [122]. Toutefois, ces méthodes d’approximation ne permettent pas de
prendre en compte des structures multicouches telles que celle du modulateur EQ. Nous avons utilisé
le logiciel commercial de simulation électromagnétique HFSS® (High Frequency Structure Simulator).
Ce dernier qui s’appuie sur la méthode des éléments finis pour résoudre les équations de Maxwell, est
bien adapté pour la simulation des lignes de transmission. La structure de la Figure 3-1(a) a donc été
simulée avec ce logiciel par Giuseppe Di Gioia lors de son post-doctorat. Dans la Section 3.1.3, la
distance entre I'électrode et le plan de masse a été déterminée lors de I'étude optique du guide
d’onde. Cette distance, correspondant a |'épaisseur totale du guide d’onde, a été fixée a 9 um. Pour

cette épaisseur, est illustrée en Figure 3-5(a) I’évolution des pertes microondes pour une gamme de

80



fréquence allant de 1 a 40 GHz, en fonction de I'épaisseur de I’électrode en or (de la méme largeur du

guide, voir Figure 3-1(a)) et pour W =4 um.
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Figure 3-5: (a) Pertes microondes en fonction de la fréquence et de I'épaisseur de I'électrode, pour une
largeur du guide/électrode de 4 um. Une épaisseur t > 35 est nécessaire pour minimiser les pertes ohmiques.
(b) Pertes microondes en fonction de la fréquence et de la largeur de I'électrode métallique, pour une
épaisseur de I'électrode fixée a 1 um. (c) Profil spatial de I'intensité du champ microonde a 10 GHz, pour W
=4pumett=1pum.

L'augmentation des pertes dans la ligne avec la fréquence s’explique principalement par les pertes
ohmiques liées a la conductivité des électrodes. Lorsque la fréquence augmente, ces pertes
augmentent avec la racine carrée de la fréquence en raison de I'effet de peau qui se traduit par
I"apparition d’un courant surfacique dans le conducteur. Ce phénomene devient alors prédominant
aux fréquences élevées ou I'épaisseur de peau §5 diminue (équation (2.54)), limitant ainsi la section
effective dans laquelle le courant circule, ce qui augmente la résistance série de ligne (entrainant des
pertes ohmiques élevées). L'épaisseur de I'électrode influence également les pertes microondes
comme le montre la Figure 3-5(a). Du moment que cette épaisseur devient inférieure a la profondeur
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de peau (&, vaut par exemple 0.786 um a 10 GHz pour l'or), la résistance de surface augmente en
raison d’'une diminution de la section traversée par le courant (équation (2.55)), ce qui augmente
davantage les pertes. En revanche, lorsque I'épaisseur de |'électrode devient supérieure a la
profondeur de peau, la région du métal située au-dela de cette profondeur ne contribue quasiment
plus a la conduction du courant, et a partir d’'une épaisseur t supérieure a environ 34, les pertes sont
significativement réduites et ne dépendent quasiment plus de I'épaisseur de I'électrode. Nous avons
représenté en Figure 3-5(c) un exemple d’intensité du champ microonde appliqué a 10 GHz, sur la

structure microruban avec une électrode de 4 um de largeur et de 1 um d’épaisseur.

Sur la base de ces résultats, il serait avantageux de travailler avec des épaisseurs d’électrode
supérieures a 2 um (Figure 3-5(a)). Toutefois, du point de vue de la fabrication, la réalisation de telles
épaisseurs nécessite généralement d’un dépoét métallique par électrolyse, qui est une technique qui
n’est pas disponible actuellement au laboratoire. Les dépots métalliques sont donc effectués par
évaporation, qui est une technique offrant une excellente homogénéité de la surface métallique.
Cependant, pour des raisons techniques, la machine utilisée pour I’évaporation ne nous permet pas
d’effectuer des dépdts métalliques de plus d’'un micromeétre d’épaisseur. Nous nous limiterons pour la
suite des simulations a cette épaisseur maximale de 1 um, qui est celle retenue pour la conception
finale du modulateur. De méme, la largeur de I'électrode influence aussi les pertes microondes comme
I'illustre la Figure 3-5(b). Lorsque cette largeur augmente, la surface totale disponible pour la
conduction du courant devient plus importante. Ainsi, bien que le courant reste concentré en surface,
il se répartit sur une surface plus étendue, ce qui réduit la densité de courant et, par conséquent, les
pertes ohmiques. Cependant, augmenter la largeur de I'électrode revient a élargir également le guide
d’onde optique (voir Figure 3-1(a)), qui va donc présenter un comportement multimode. Comme vu a
la Section 3.1.3, afin de rester dans la condition d’un guide monomode, la largeur de ce dernier doit
étre inférieure ou égale a 6 um et les pertes microondes dans ce cas sont comprises entre 2.25 et 5.25
dB/cm.

L'impédance caractéristique Z de la ligne microruban est un parametre important qui doit étre
adapté a celle du générateur sur la gamme de fréquences visée afin d’éviter toute réflexion du signal
hyperfréquence. Pour réaliser une adaptation d’'impédance de 50 (), une largeur de I'électrode autour
de 10 um, comme le montre la Figure 3-6(a), est nécessaire pour des fréquences supérieures a 5 GHz.
Par contre, une légére désadaptation sera obtenue pour des fréquences inférieures a 5 GHz, ou
I'impédance de la ligne varie entre 50 et 55 Q. Or cette largeur de I'électrode pour laquelle on a une
adaptation d'impédance ne peut étre considérée en raison du caractére multimode du guide optique.
Pour un guide monomode (W < 6 um), une désadaptation d’'impédance est inévitable. L'impédance
maximale est de 105 ( pour les basses fréquences (< 5 GHz) et en moyenne comprise entre 65 () et

85 Q pour les autres fréquences.
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L'adaptation de I'impédance n’est cependant pas la seule condition a remplir pour I'optimisation du
modulateur EO. En effet, 'accord entre les vitesses de groupe de I'onde MIR et de phase de |'onde
microonde doit étre également atteint (Section 2.5.2). En d’autres termes, I'indice de groupe (n,) de
I'onde MIR doit étre égale a I'indice effectif (n,,) de 'onde microonde. L'indice de groupe de I'onde
MIR est déja connu des résultats de la Section 3.1.3 et est compris pour des guides monomodes entre
3.42 et 3.52 a A = 8.3 um. Par contre, comme le montre la Figure 3-6(b), I'indice effectif du mode
microonde présente des valeurs comprises entre 1.7 et 2.25 pour W< 6 um, conduisant a un
désaccord An > 1. Ainsi, Il s'avere difficile d’assurer a la fois une adaptation d’impédance proche de
50 Q et un faible désaccord d’indice dans cette configuration. Une approche alternative consiste alors
a envisager l'utilisation d’une ligne coplanaire qui sera présenté a la Section 3.2.3.
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Figure 3-6 : Impédance caractéristique Z (a) et indice effectif nn, (b) de la ligne microruban en fonction
de la fréquence et de la largeur de I'électrode. L'épaisseur de I'électrode métallique est fixée a 1 um.
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3.2 Conception et optimisation du modulateur basé sur une ligne
coplanaire

3.2.1 Structure du guide d’onde

En passant a une structure basée sur une ligne coplanaire (voir Section 2.8), la fabrication devient plus
simple et permet de surmonter les difficultés technologiques liées a la gravure de la couche
Alg 52Ing 4gP (la gravure se limite uniquement a la couche de coeur GaAs). Le guide d’onde étudié dans
un premier temps est constitué d’un coeur en GaAs (épaisseur hgaas = 4 um et largeur W = 4 um),
épitaxié sur une couche de confinement en Al 5,Ing 4P (d’épaisseur hainp), 'ensemble reposant sur
un substrat semi-isolant de GaAs (Figure 3-7). Les contacts métalliques sont disposés a une distance S

du guide.

Al 5,INng 45P Naine

Substrat GaAs

Figure 3-7 : Structure du guide d’onde avec un coeur du guide d’épaisseur hgaas =
4 um et de largeur w = 4 um.

3.2.2 Optimisation du guide d’onde
3.2.2.1 Pertes de rayonnement dans le substrat

On s’intéresse ici aux pertes de rayonnement dans le substrat de GaAs liées a I’épaisseur de la couche
de confinement sans tenir compte des pertes dues a I'absorption des électrodes métalliques (le guide
d’onde étudié dans cette section ne comporte aucune électrode métallique en surface). Dans un mode
guidé, la lumiére est décrite par son vecteur d’onde k, qui posséde une composante longitudinale (le
long de la direction du guide d’onde) et une composante transverse (perpendiculaire au plan du guide).
La composante transverse est liée au champ électrique évanescent qui décroit exponentiellement dans
la couche de confinement. Cependant, lorsque l'indice effectif du mode devient inférieur a celui du
substrat, la composante longitudinale de son vecteur d’onde dévient alors égale au vecteur d’onde

d’une onde plane (non guidé) qui se propage longitudinalement dans le substrat. Il se produit alors un
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couplage entre le mode guidé du cceur et le mode plan du substrat. Ce phénomeéne qui se traduit

généralement par une fuite du mode optique, entraine des pertes de rayonnement vers le substrat.

Afin d’évaluer ces pertes, des simulations 3D FDTD (Finite Difference Time Domain) [123] ont été
réalisées a I'aide du logiciel Lumerical®. L’objectif est celui d’étudier I'influence de I'épaisseur de la
couche d’Alys,Ing 4gP sur les pertes radiatives dans le substrat GaAs en exploitant I'évolution
temporelle du champ électrique dans le guide d’onde. Les simulations FDTD utilisent la méthode des
différences finies pour résoudre les équations de Maxwell dans le domaine temporel et spatial, ce qui
permet de modéliser avec précision la propagation des ondes électromagnétiques. Des moniteurs
placés a I'entrée et a la sortie du guide d’onde (Figure 3-8) permettent d’obtenir des informations sur
les propriétés du mode optique (indice effectif, indice de groupe, polarisation etc..) ainsi que les
données relatives aux champs électromagnétiques et a la puissance transmise. Ces moniteurs
enregistrent également les profils du mode sur toute la section du guide d’onde et sont essentiels pour
I"analyse des résultats. Une source lumineuse intégrée dans le moniteur d’entrée a été configurée pour
exciter le mode fondamental TE,. Pour évaluer les pertes optiques, le coefficient d’atténuation «
(rapporté ici en cm™1) est déterminé par le rapport des puissances a la sortie (P,,;) et a I'entrée (P;,)
du guide d’onde, a I’aide de la relation suivante :

a= —1In (P"“t), (3.57)

L Pin

ou L représente la longueur du guide d’onde (exprimé en cm)

Région de simulation Moniteur d’entrée

Guide d’onde

Moniteursqd® sortie Q

o

Figure 3-8 : Structure 3D de la simulation FDTD.

Les résultats présentés a la Figure 3-9(a) montrent que les pertes diminuent significativement lorsque
I'épaisseur de la couche d' Al 5,Ing 4gP varie de 2.5 um a 10 um. Avec une épaisseur de 2.5 pum, une
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partie de I'énergie du mode qui se propage le long du guide est transférée dans le substrat, ce qui se
traduit par une faible transmission optique a la sortie du guide. En revanche, a partir d’une valeur de
7 um, I'épaisseur de la couche d'Aly 5,Ing 4P devient suffisante pour minimiser les fuites de fagon
significative dans le substrat, pour un guide d’onde d’une longueur centimétrique. Les Figure 3-9(b)-
(d) présentent le profil spatial de I'intensité du mode optique (en échelle logarithmique) a la sortie
d’un guide d’onde de 100 pm de longueur, pour des épaisseurs d’Alj 5,11 45 P respectives de 2.5 um,
4 pm et 7 pm. Pour des faibles épaisseurs de la couche d’Alj 5,11 4P, une partie du mode optique

péneétre dans le substrat, entrainant ainsi des pertes importantes.
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Figure 3-9: (a) Pertes optiques (échelle logarithmique) en fonction de I'épaisseur de la couche de
confinement, pour un guide d’onde de 100 um de longueur. Intensités du mode optique en échelle
logarithmique, a la sortie du guide d’onde pour les épaisseurs de couche de confinement de (b) 2.5 um,

(c) 4 um et (d) 7 um.
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3.2.2.2 Pertes par absorption dans les électrodes et intégral de recouvrement

La Figure 3-10 présente la structure transverse du guide d’onde étudié ou h, représente la profondeur
de gravure du coeur GaAs. Les simulations réalisées a I'aide du solveur FDE de Lumerical® ont été

menées dans le but d’optimiser cette structure.

Al 5Ing 45P

Substrat GaAs

Figure 3-10 : Géométrie transverse du guide d’onde dont le cceur de GaAs fait 5 um d’épaisseur, avec
une épaisseur de la couche de confinement de 7 um. W = 5 um représente la largeur du guide d’onde
tandis que hy est la profondeur de gravure. Les contacts métalliques de 1 um d’épaisseur et de largeur
Way sont positionnés a une distance S de part et d’autre du guide.

Dans I'objectif de minimiser davantage les pertes dans le MIR, principalement dues a I'absorption des
électrodes métalliques, I'épaisseur de la couche de GaAs a été fixée a 5 um (contre 4 um dans les
structures précédentes), et sa largeur (W) est fixée a 5 um. En effet, ce choix a été fait dans le but
d’améliorer d’une part le confinement latéral du mode optique dans le cceur du guide d’onde (et donc
réduire l'interaction avec les électrodes) et, d’autre part, de garantir un facteur de recouvrement
satisfaisant entre le champ optique et le champ électrique microonde, dont les détails seront abordés

dans la derniére partie de cette section.

Les pertes optiques du mode fondamental TE,,, présentées a la Figure 3-11(a), ont été déterminées en
fonction des différentes profondeurs de gravure h, et pour des valeurs de S de 2.5, 4 et 6 um. Dans le
cas d’'une gravure peu profonde (h, < 2.5 um), les pertes optiques augmentent en raison d’un
confinement latéral insuffisant du mode optique. Ce manque de confinement entraine inévitablement
une extension du mode optique vers les régions latérales (voir les profils spatiaux du mode des Figure
3-12(a)-(b)), augmentant ainsi son recouvrement spatial avec les électrodes métalliques. En revanche,
une gravure profonde permet d’améliorer ce confinement latéral, ce qui réduit I'extension du mode
vers les électrodes métalliques (Figure 3-12(c)-(d)) et donc les pertes optiques. Un comportement
similaire est observé lorsqu’on fait varier la distance S entre le guide d’onde et les électrodes. La Figure

3-11(b) présente l'indice de groupe en fonction de h, et de S. Comme attendu, la position des
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électrodes n’affecte pas I'indice de groupe, celui-ci étant déterminé principalement par les propriétés
géomeétriques et optiques du cceur et de la couche de confinement. On note en revanche une légere
augmentation de cet indice avec la profondeur de gravure, passant de 3.35 pour une gravure de 1.5
pum a environ 3.46 pour une gravure de 3.5 um. En Figure 3-11(c), est représentée pour S =4 um, la
différence Anrg_ry = |npr — nry| en fonction de la profondeur de gravure. Pour une profondeur
de gravure comprise entre 3.1 pum et 3.35 um, la biréfringence modale (Anrg_7,) reste inférieure a
1073,
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Figure 3-11 : (a) Pertes optiques (échelle logarithmique) du mode fondamental TE,, en fonction de
la profondeur de gravure h, et de la distance S entre les contacts métalliques et le guide. (b) Indice
de groupe du mode fondamental TE,, en fonction de h, et S. (c) Biréfringence modale : différence
d’indice entre le mode fondamental TE, et TM,, en fonction de la profondeur de gravure hy, pour
S=4um. La figure insérée montre I'évolution des indices des modes T E,(en noir) et T M, (en rouge)
pour les différentes profondeurs de gravure. Les simulations ont été effectuées pour des électrodes
de 10 um de largeur.
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Figure 3-12 : Profils spatiaux du mode optique TEo pour une distance S de 2.5 um.

Le choix des parametres géométriques h, et S est important pour les performances du modulateur,
notamment son efficacité de modulation. En effet, une gravure profonde et une distance S élevée
entraineront une réduction du champ microonde dans le coeur du guide d’onde et, par conséquent
une baisse d’efficacité de modulation. Il faut donc trouver un compromis permettant d’obtenir des
pertes optiques acceptables en garantissant une modulation efficace du signal MIR. Les résultats

présentés a la Figure 3-11(a) montrent qu’a partir d’une profondeur de gravure h, > 2.5 um, les pertes
sont inférieures a 2.5 dB/cm.

Pour terminer I'étude des pertes MIR, nous présentons aux Figure 3-13(a)-(b) les pertes
obtenues du mode fondamental TEo, en fonction de la largeur Wa, des électrodes métalliques, pour
des profondeurs de gravure respectives de 2.5 um et de 3 um. A partir d’'une distance S > 4 um, les
pertes sont inférieures a 2.5 dB/cm et a 1 dB/cm pour h, = 2.5 um et h, = 3 um respectivement. Pour
ce dernier, les pertes optiques du mode fondamental TMg augmentent (Figure 3-13(c)) en raison d’une
absorption métallique plus élevée, mais demeurent inférieures a 4.5 dB/cm pour S > 4 um. Ces

résultats soulignent une fois de plus I'importance d’éloigner suffisamment les contacts métalliques
afin de minimiser les pertes MIR.
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Figure 3-13 : Pertes du mode fondamental TEo en fonction de la largeur des contacts métalliques et
de la distance S pour (a) h, = 2.5 um et (b) hp = 3 um. (c) Pertes du mode fondamental TMo pour h,
=3 um.

L'efficacité du modulateur EO dépend également du recouvrement entre les champs optique et
électrique. Ce recouvrement est déterminé par la géométrie des deux guides d’onde (optique et
métallique). En particulier, I'optimisation de la distance S entre I'électrode et le guide d’onde optique
constitue I'un des facteurs clés pour améliorer les performances du modulateur. Dans cette section,
nous analysons l'influence des paramétres géométriques sur l'intégrale de recouvrement et, par
conséquent, sur l'efficacité de modulation donnée par le produit V;L ou L est la longueur des

électrodes.
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La définition de I'intégrale de recouvrement I" est donnée par I'équation (2.40) ou G = 2S + 5 um.
Pour obtenir une estimation de cette valeur, nous avons réalisé des simulations numériques a I'aide
du logiciel commercial Comsol Multiphysics® [124] (basé également sur la méthode des éléments finis)
afin de déterminer le champ électrique microonde E,,. Ce logiciel offre plusieurs fonctionnalités,
notamment la modélisation et I'analyse des champs électrostatiques. Pour des fréquences de
modulation relativement basses, [|'utilisation du champ électrostatique fournit en premiere
approximation une bonne estimation de cette intégrale. Il s’agit donc de déterminer le champ
électrostatique lorsqu’une tension donnée IV est appliquée aux électrodes a I'aide de Comsol®. En
parallele, les profils 2D du champ optique du mode TE, sont obtenus a partir des simulations réalisées
avec Lumerical® (présentées plus haut). Un programme Matlab est enfin utilisé pour le post-traitement

des données numériques extraites de ces deux logiciels et le calcul de I'intégral selon I’équation (2.52).

La ligne coplanaire a été simulée pour des profondeurs de gravure de 2.5, 3 et 3.5 um. La Figure 3-14(a)
présente I'évolution de I'intégrale de recouvrement en fonction de la distance S et de la profondeur
de gravure h,. Pour une distance S donnée, on observe une diminution du recouvrement au fur et a
mesure que le coeur du guide est gravé. En effet, la condition de continuité de la composante normale
du champ électrostatique a I'interface air/GaAs entraine une réduction de son amplitude d’un facteur
1/¢, (avec €, la permittivité électrique du GaAs) dans la partie gravée du GaAs, conduisant ainsi a une
baisse du recouvrement et, par conséquent de I'efficacité de modulation (Figure 3-14(b)). En revanche,
le recouvrement en fonction de la distance S ne subit pas de changement significatif. A partir de
I’équation (2.52), qui signifie qu’en premiére approximation, la valeur moyenne du champ électrique
entre les deux électrodes est inversement proportionnelle a leur distance G (voir Figure 3-14(c)-(d)),

ce qui entraine une augmentation de la tension demi-onde V};, comme illustré en Figure 3-14(b).
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Figure 3-14 : (a) Evolution de I'Intégrale de recouvrement (a) I et du rapport (b) Efficacité théorique de
modulation. Sur la figure, sont également représentées les efficacités obtenues pour le cas du
modulateur a ligne microruban et du modulateur de I'état de I'art. (c)-(d) Profils spatiaux de I'intensité
du champ électrostatique pour des distances respectives de S = 2.5 um et 6 um, obtenus pour une
profondeur de gravure de 3 um.

L'efficacité de modulation théorique donnée par le produit VL, présentée ici, montre que les
parametres S et h, ont une influence significative sur les performances du modulateur. A titre
d’exemple, pour un guide de profondeur de gravure h, =3 um, la tension demi-onde double lorsqu’on
passe d’une distance S = 2 um a une distance S = 6 um, entrainant une augmentation d’un facteur
guatre de la puissance microonde nécessaire pour obtenir un changement de phase de 180 degrés.
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Nous avons également représenté sur la Figure 3-14(b) la valeur de V;;L pour le modulateur a structure
microruban initialement envisagé (voir Section 2.8). A parité de distance entre les électrodes
métalliques, le modulateur avec une géométrie de ligne coplanaire présente une efficacité de
modulation comparable a celle du modulateur a ligne microruban. Ce résultat qui est en accord avec
les expressions analytiques de 1V, établies pour I'effet EO (en tenant compte de l'intégrale de
recouvrement I') dans ces deux types de configurations [98] permet de réaliser un modulateur a large
bande, avec une I'efficacité de modulation double (pour des faibles distances S) par rapport a I'état de
I'art [98] (Figure 3-14(b)).

L'optimisation des performances du modulateur EO dans le MIR nécessite un équilibre entre la
réduction des pertes optiques et le maintien d’une efficacité de modulation élevée. Nos résultats de
simulation MIR ont montré qu’une gravure profonde (h, > 2.5 um) permet d’obtenir de faibles pertes
MIR, principalement en limitant I'absorption du mode optique par les électrodes métalliques.
Cependant, cette approche a pour conséquence une diminution significative de I'efficacité de
modulation comme on peut le voir sur la Figure 3-14(b). Une profondeur de gravure de 3 um semble
étre un choix optimal qui permet de réduire les pertes optiques tout en limitant la perte d’efficacité
de modulation.

3.2.2.3 Optimisation du couplage optique : taper adiabatique

Le couplage de la radiation MIR dans le guide optique du modulateur est réalisé a I'aide d’une lentille
asphérique de chalcogénure qui présente une grande ouverture numérique (NA = 0.85). Dans le cas
présent, le diamétre de la tache focale du faisceau MIR mesuré (issue du laser QCL qui émet a la
longueur d’onde de 8.3 um) est d’environ 20 um, comme le montre le profil Gaussien de la Figure 3-15.
Ce dernier est largement supérieur aux dimensions du cceur du guide d’onde (5 um d’épaisseur et 5
um de largeur). Par conséquent, seule une fraction limitée de la puissance incidente pourra étre

efficacement couplée dans le guide.
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Figure 3-15 : Dispositif expérimental utilisé pour la mesure du diameétre de la tache focale.
On utilise un photodétecteur, une lentille asphérique et une lame qui est montée sur une
platine de translation XYZ. Dans un premier temps, la lame est déplacée suivant I'axe
optique (Z) afin de rapprocher ce dernier du plan focal de la lentille (XY). Ensuite, elle est
balayée suivant ce plan focale afin de couper progressivement le faisceau tout en mesurant
a chaque fois, a I'aide du détecteur la puissance collectée. La dérivée de la puissance
enregistrée (P) par rapport a la position (X ou Y) de la lame fournit directement le profil
spatial du faisceau, qui suit en premiere approximation une distribution Gaussienne. Le
diametre de la tache focale (appelé Waist, en anglais) est enfin déterminé par la largeur a
mi-hauteur (FWHM) de la distribution.

Pour améliorer I'efficacité du couplage, notamment le recouvrement spatial entre le faisceau MIR
incident et le mode fondamental TE, a I'entrée du guide d’onde, on utilise généralement des
coupleurs appelés communément tapers (en anglais), permettant de relier deux guides d’onde de
sections différentes (Figure 3-16). La fonction principale d’une telle structure optique est de modifier
progressivement la taille et la forme du mode optique afin d’assurer un couplage efficace. Pour
maximiser |'efficacité du couplage et limiter les pertes, ce coupleur doit fonctionner de maniere
adiabatique [125], c’est-a-dire que la variation de la section transverse doit étre suffisamment lente
pour que le mode fondamental suive la transition tout au long du taper sans se convertir en modes
d’ordre supérieurs ou en modes radiatifs. Plusieurs profils de taper ont été explorés dans les dispositifs
photoniques [125], notamment des types linéaires, exponentiels, paraboliques et gaussiens. En raison
de sa simplicité, le taper linéaire présenté a la Figure 3-16 est généralement le plus utilisé. Pour garantir
une transmission a faibles pertes, le taper doit étre suffisamment long afin d’assurer une propagation
adiabatique. Cependant, rallonger le taper augmente également les pertes de propagation, ce qui
devient plus critique lorsque les deux guides d’onde connectés présentent une différence importante

de dimensions.
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Figure 3-16 : Structure du taper de type linéaire. Wi, est la largeur maximale du
taper, Ly est la longueur du taper et w est la largeur du guide d’onde
monomode.

La transmission a travers le taper dépend de la longueur de transition (Ltp) entre sa largeur initiale
(Wtp) et sa largeur finale (W). Dans notre cas d’étude, la largeur du guide d’onde en sortie du taper
étant de 5 um, nous fixons la largeur du guide d’onde a I'entrée a 15 um (valeur comparable au
diametre du faisceau MIR focalisé). Les simulations ont été réalisées par la méthode 3D FDTD ou le
mode optique fondamental TE| est excité a I'entrée du guide d’'onde. Compte tenu de la mémoire
limitée et de la puissance de calcul du cluster dont nous disposons au laboratoire, les simulations ont
été effectuées sur le guide d’onde de la Figure 3-7 (W = 4 um et hgaas =4 um et sans les électrodes en
surface). La Figure 3-17(a) illustre la transmission mesurée a la sortie du taper en fonction de sa
longueur Ltp. Pour des longueurs de taper faibles (Lyp < 30 um), la transmission est significativement
réduite en raison d’une transition trop abrupte entre les sections larges et étroites des guides d’onde.
En effet, comme on le constate dans la Figure 3-17(b), une variation rapide de la longueur entraine des
réflexions par les parois du taper qui interferent avec I'onde incidente (Figure 3-17(b)-(c)), conduisant
ainsi a une baisse de la transmission a la sortie du guide. En revanche, lorsque la longueur du taper
atteint 100 pum, la transmission atteint une valeur de 99.53%. Au-dela de cette longueur, la
transmission ne présente plus d’augmentation significative, ce qui indique que le taper fonctionne en
régime adiabatique, et le mode s’adapte donc progressivement au changement de géométrie,

maximisant ainsi I'efficacité du taper.
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Figure 3-17 : (a) Efficacité du taper : transmission a la sortie en fonction de la longueur du taper. L'image
insérée représente la structure 3D simulée. Profils spatiaux de I'intensité du mode optique fondamental TE|
pour des tapers de longueurs respectives (b) 20 um, (c) 50 um et (d) 100 um. La transition doit se faire
progressivement afin de limiter les réflexions multiples du mode sur les parois qui interférent avec I'onde
initiale.

3.2.3 Etude de la ligne coplanaire

Les caractéristiques géométriques de la ligne coplanaire affectent non seulement l'intégrale de
recouvrement, mais aussi d’autres parameétres importants du modulateur, tels que les pertes de
propagation, I'impédance caractéristique et I'indice effectif. La section suivante est donc consacrée a

une analyse des parameétres de propagation de la ligne coplanaire en fonction de sa géométrie.
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La structure étudiée se caractérise principalement par deux parameétres géométriques : la largeur de
la ligne du signal (Wau) et la distance S (Figure 3-18). L’épaisseur des électrodes métalliques est fixée a
1 um (pour des raisons évoquées dans la Section 3.2.2.2), le coeur du guide d’onde a une largeur W =
5 um et est défini par une profondeur de gravure h, = 3 um. Les électrodes métalliques latérales qui

jouent le réle de masse ont une largeur de 100 um.

Alg52In0,45P

Substrat GaAs

Figure 3-18 : Structure transverse de la ligne coplanaire. Wa, est la largeur de |'électrode
centrale qui représente le signal. Les électrodes (signal et masse) ont une épaisseur de 1
pm. Le coeur du guide d’onde de largeur W = 5 um, a une épaisseur de 5 um et une
profondeur de gravure de 3 um.

Les simulations a I'aide du logiciel HFSS® ont été réalisées pour une plage de fréquences microondes
allant de 1 a 40 GHz. Les Figure 3-19(a)-(b) présentent respectivement |’évolution de l'indice de
réfraction microonde n,, et les pertes de propagation a,, en fonction de la fréquence et de différentes
largeurs de I'électrode centrale, pour une distance S = 4 um. Les résultats obtenus montrent que
I'indice et les pertes diminuent avec I'augmentation de la largeur Wa,. Plus particulierement, les
valeurs de l'indice illustrées en Figure 3-19(a) sont comprises entre 2.4 et 3.1 pour des fréquences
inférieures a 5 GHz et entre 2.3 et 2.5 pour les fréquences de modulation supérieures. Nous avons
déterminé précédemment dans le MIR un indice de groupe n, ~ 3.38 a A = 8.3 um (Section 3.2.2.2).
Ces différents résultats mettent en évidence un désaccord d’indice (An = ny — ny,) qui est moins
prononcé pour les faibles fréquences de modulation (An < 1). Par ailleurs, pour les différentes
largeurs considérées de I'électrode centrale, les pertes microondes de la ligne coplanaire sont
comprises entre 1 et 4.75 dB/cm sur 'ensemble de la plage de fréquences étudiée (Figure 3-19(b)).
Ces niveaux de pertes restent acceptables pour un modulateur d’une longueur de 1 cm. Il convient
également de souligner qu’en comparaison avec les résultats obtenus sur la ligne microruban (Section
3.1.4), la ligne coplanaire présente |'avantage d’offrir a la fois des pertes microondes plus faibles et un
indice effectif plus élevé. Ce dernier point est particulierement favorable pour réduire davantage le
désaccord d’indice An et améliorer I'efficacité de modulation du dispositif.
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Figure 3-19 : Indice effectif (a) et pertes de propagation (b) de la ligne coplanaire en fonction de la
fréquence, pour différentes largeurs Wa, de I'électrode métallique centrale. La distance S est fixée a 4
pum. Les électrodes (signal et masse) ont une épaisseur de 1 um. (c) Représentation (vue de dessus) de
I’électrode de la ligne coplanaire a charge capacitive, couramment utilisée pour ralentir la vitesse du
microonde [126].

Parmi les différentes possibilités pour réduire An, la plus prometteuse semble étre celle qui consiste a
charger périodiquement la ligne coplanaire avec des éléments capacitifs comme illustrés a la Figure
3-19(c) [126]. Ce type d’électrodes est couramment utilisé dans les dispositifs a onde progressive
comme les modulateurs EO a base du LN [15] et permet de ralentir la vitesse du microonde. Ces
électrodes en forme de "T", reparties périodiquement le long de la ligne, permettent d’augmenter la
capacité totale C du dispositif et par conséquent I'indice effectif n,, de la ligne (n,,, = ¢ VLC, pour des
faibles pertes ou L représente I'inductance de la ligne et c la vitesse de la lumiére dans le vide).
Cependant, augmenter l'indice reviendrait a diminuer également I'impédance Z de la ligne (Z =
cL/n,,), ce qui compromet I'adaptation d’impédance par la suite. Afin de maintenir I'impédance de la
ligne a 50 Q, il serait nécessaire d’intégrer des transformateurs quart d’onde a I’entrée et a la sortie de

la ligne de transmission, comme dans la référence [98].

98



or (a) — W, =15um | 32+

a0
50 - k 1
40 | k 1

30

28 -

Impédance Z (Q)
Impédance Z (Q)

20 .

24 " 1 " 1 " 1 n 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Fréquence (GHz)

Fréquence (GHz)

masse (-)

(c)

signal (+)

masse (-)

Figure 3-20 : (a) Impédance caractéristique de la ligne coplanaire en fonction de la fréquence et de la
largeur de I'électrode centrale, pour une distance S = 4 um. (b) Impédance caractéristique pour une
largeur d’électrode centrale Wa, = 30 um, en fonction de la fréquence et de la distance S. (c) Image
optique de la sonde RF utilisée pour établir le contact électrique avec les électrodes de la ligne
coplanaire.

L’évolution de I'impédance de la ligne en fonction de la fréquence et de la largeur Wa, a été étudiée
par la suite (Figure 3-20(a)). Les résultats obtenus montrent une diminution de l'impédance
caractéristique avec la largeur de I'électrode. En particulier, on obtient une impédance caractéristique
moyenne comprise entre (47 et 57 Q) pour des largeurs W, prises entre 10 et 15 um, sur toute la
gamme de fréquences étudiée. Pour ces valeurs, on obtient une légére désadaptation d’'impédance
par rapport a celle du générateur qui vaut 50 Q. Par contre, une désadaptation est obtenue pour des
largeurs Wa, supérieures a 15 um. Une largeur de I’électrode centrale de 15 um s’avéere suffisante pour
|’adaptation d’'impédance de la ligne coplanaire. Cependant, du point de vue technique, cette largeur
étroite entrainera des difficultés pour I'établissement du contact électrique avec la sonde RF. En effet,

la sonde électrique utilisée pour appliquer la tension RF aux électrodes présente un pitch (distance
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entre I'électrode de masse et le signal) de 100 um, comme illustré sur la Figure 3-20(c). Ainsi, une
largeur Wa, = 15 um engendrerait par la suite des difficultés pour le contact électrique. Afin d’établir
un contact électrique optimal, une largeur d’électrode d’au moins 30 um est nécessaire. Cette derniere
entraine alors une réduction de I'impédance caractéristique de la ligne, qui avoisine 27 Q, s’éloignant
de limpédance de 50Q généralement recherchée pour minimiser les réflexions du signal
hyperfréquence. La Figure 3-20(b) illustre I'impédance caractéristique de la ligne en fonction du
parametre S pour une largeur de I’électrode centrale de 30 um. On note une faible variation (environ

10%) de cette impédance lorsqu’on passe d’une distance S=2 uma S =10 um.

3.2.4 Efficacité théorique de conversion

Nous avons vu a la Section 2.5.2 que la modulation microonde du faisceau MIR pouvait étre considérée
comme un processus non linéaire de génération de somme (ou différence) de fréquences. L’intensité
qui est générée a la somme (ou différence) de fréquences dépend principalement des pertes a la fois
MIR et microonde et du déphasage Ak, donné par:

Wm

Ak:TAnzﬁAn, (3.3)

oU f,, représente la fréquence de modulation. Nous avons représenté a la Figure 3-21(a) pour une
fréquence de 20 GHz, I'efficacité de conversion en fonction de la longueur z du guide choisi pour la
conception du modulateur (de paramétres géométriques W =5 pm, hp =3 pum, Way =30 umetS=4
um, voir Section 3.2.2.2). L'indice de groupe calculé pour le MIR a la longueur d’onde de 8.3 um est
ng = 3.38 (voir Figure 3-11) tandis que I'indice du microonde vaut n,, = 2.39 (voir Figure 3-19). La
Figure 3-21(a) montre que dans le cas d’un accord de phase (An = 0), 'efficacité croit jusqu’atteindre
une valeur maximale pour un guide d’onde de ~ 8.5 cm de longueur, puis décroit en raison des pertes
MIR/microonde. En revanche, en présence d’un désaccord (An = 1), lintensité présente des
oscillations périodiques dont I'amplitude diminue en raison de la présence des pertes. En cas d’accord
de phase, I'efficacité de conversion pourrait étre augmentée d’un facteur ~ 15 avec un modulateur de
2 cm de longueur (voir Figure 3-21(a)). Cette amélioration se traduit par une diminution de la tension
demi-onde V,; d’un facteur ~ 4. Il est clair qu’a ce stade, le principal facteur limitant cette efficacité est
le désaccord de phase Ak (et donc d’indice An), méme si pour atteindre une efficacité de conversion
maximale il faut utiliser des guides de plusieurs centimetres de longueur. En présence du désaccord
de phase et des pertes MIR/microonde (courbe bleue, Figure 3-21(a)), on définit une longueur de
cohérence, qui correspond au maximum d’efficacité de conversion, donnée par :

- r__¢ 3.4
Leon Ak~ 2fpAn” (3.4)

Cette longueur de cohérence est représentée a la Figure 3-21(b) en fonction de la fréquence. La Figure
3-21(c) présente la réponse en fréquence calculée a partir de I'équation (1.15) (voir Section 1.2.2.3)

pour un modulateur de 6 mm de longueur, correspondant au dispositif fabriqué (Section 3.4). Les
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Efficacité de conversion (u.a)

résultats obtenus mettent en évidence une bande passante de ~ 15 GHz, pouvant étre étendue a plus

de 40 GHz en cas d’accord de phase.
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Figure 3-21: (a) Efficacité théorique de conversion calculée en fonction de la longueur z du guide
d’onde, pour une fréquence microonde de 20 GHz. Le guide d’onde considéré a une largeur de 5 um
et les électrodes métalliques en or ont une épaisseur de 1 um, et une largeur de 30 um avec S =4 um.
Les valeurs des pertes de propagation MIR et microonde sont respectivement égales a 0.3 dB/cm et
2.7 dB/cm. Dans la figure, nous rapportons les efficacités de conversion pour un accord de phase et
un désaccord de phase An =1. (b) Longueur de cohérence calculée en fonction de la fréquence. (c)
Réponse en fréquence d’'un modulateur de 6 mm de longueur, en présence et en absence d'un
désaccord de phase.
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3.2.5 Coupleur a interférence multimode (MMI) : conception et optimisation

Apres avoir étudié la section droite du guide d’onde constituant le modulateur, il convient de rappeler
gu’un modulateur de type MZ est, comme illustré a la Figure 3-22(b), composé d’un guide d’entrée,
d’un guide de sortie et que la modulation du signal repose sur le déphasage entre les deux bras de
I'interférometre. Pour former ces deux bras, il faut séparer 'onde injectée dans le guide d’entrée en
deux chemins optiques distincts tout en assurant une répartition uniforme de la puissance optique,
puis recombiner les deux ondes issues des deux bras dans le guide de sortie. Une jonction en Y (définie
par un rayon de courbure) est généralement utilisée pour réaliser ce type d’opération. Etant donné
que le guide d’onde est partiellement gravé, le rayonnement MIR n’est pas guidé au niveau des
courbures de la jonction, pour des faibles rayons comme on peut le voir sur le profil spatial de la

puissance du mode TEy illustré sur la Figure 3-22(a).
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Figure 3-22 : (a) Profil spatial de I'intensité du champ optique a travers le séparateur. Le mode
optique n’est pas guidé apres la jonction en Y. (b) Interféromeétre de type MZ. Les coupleurs
MMI 1X2 et 2X1 sont utilisés pour diviser et recombiner le faisceau MIR. Les guides a 'entrée
et a la sortie des coupleurs ont une largeur W =5 um. A; représente I'écart entre les deux bras
de I'interférometre. Des tapers de longueur Ly, et de largeur Wy, sont intégrés a la sortie des
MMI afin de maximiser la puissance de sortie.
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Pour améliorer le guidage du mode, il est nécessaire d’utiliser des rayons de courbure élevés (de I'ordre
du millimetre) afin d’optimiser I'efficacité du séparateur. Ces derniers ne sont pas accessibles en
simulation 3D FDTD en raison de la capacité limitée du cluster de calcul que nous disposons au
laboratoire. De plus, un tel rayon de courbure élevé conduirait inévitablement a une augmentation
significative de la taille du dispositif, ce qui est peu compatible avec les exigences des circuits
photoniques intégrés. Afin de surmonter ces limitations, une solution alternative consiste a utiliser des
coupleurs a interférence multimode (MMI) comme le montre la Figure 3-22(b). Ces derniers ne
nécessitent pas des guides d’onde courbés, préservant ainsi les dimensions globales réduites du

dispositif.

Un coupleur MMI 1X2 comme illustré a la Figure 3-22(b) est constitué de trois parties : un guide
d’onde d’entrée, une région d’interférence multimode et deux guides d’onde de sortie. Lorsque le
signal optique provenant d’'un guide monomode entre dans la région multimode, I'interférence entre
les différents modes produit des images périodiques du champ électromagnétique a I'entrée du
coupleur a des positions dépendant de la longueur de la région multimode Lvw et de sa largeur Wy
[127]. Les simulations sont réalisées par Vincent Magnin a I'aide du code 3D BPM [128] (Beam
Propagation method) développé, afin d’optimiser les dimensions du MMI (Lvmi, Wmmi) pour une
transmission efficace. De plus, pour maximiser la puissance transmise, nous avons intégré a la sortie
du MMI 1X2 des tapers (L, = 100 um et Wy, = 15 pm) comme le montre la Figure 3-22(b). En prenant
un écart entre les deux guides de sortie A; = 40 pm, on trouve une largeur Wym = 78.26 pm et une
longueur optimale Lmwi = 1179.5 um. La Figure 3-23(a) illustre le profil spatial de la puissance optique

dans le coupleur montrant des images périodiques du signal.

Par la suite, nous avons étudié ce méme coupleur, mais pour la recombinaison des faisceaux a
la sortie du modulateur MZ. Ce coupleur de sortie étant complémentaire du MMI 1x2, ses paramétres
géométriques sont identiques. Un taper est intégré également a la sortie afin de maximiser la

puissance transmise. L'optimisation de la puissance dans le guide d’onde de sortie a permis d’arriver a

une longueur optimale Lmmi = 1168.5 um. La Figure 3-23(b) illustre le profil spatial de la puissance
optique du MMI 2X1.

0.2

0.0

Figure 3-23 : Fonctionnement des coupleurs MMI. Profils spatiaux de la puissance optique pour
le MMI (a) 1X2 et (b) 2X1. L'interférence entre les différents modes produit des images
périodiques du signal d’entrée.
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3.2.6 Etude du guide d’onde courbé

La caractérisation du modulateur EO a base de GaAs est faite en couplant I'onde MIR au mode optique
fondamental TE, du guide d’onde a I'entrée, et en injectant I'onde microonde dans la ligne coplanaire.
Pour ce faire, le signal microonde est appliqué aux électrodes a I'aide d’'une sonde RF (comme celle
illustrée sur la Figure 3-24(b)), qui doit étre positionnée dans la méme direction que la ligne coplanaire

(Figure 3-24(a)). Un guide d’onde courbé a 90 degrés est donc nécessaire afin de permettre I'injection

du signal optique (Figure 3-24(b)).
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Figure 3-24 : (a) Position des sondes électriques RF par rapport aux électrode de la ligne
coplanaire. (b) Photographie du banc optique avec la pointe RF et des lentilles optiques
de focalisation et de collection du faisceau MIR.

Des simulations 3D FDTD ont été initialement menées avec un guide de 5 um de largeur et de 3 um de
profondeur de gravure afin d’évaluer les pertes dues a la courbure du guide a I'entrée du dispositif.
Toutefois, en raison des contraintes de mémoire et de puissance de calcul du cluster, il n’a pas été
possible de simuler des rayons de courbure excédant 200 um. Pour ce dernier rayon de courbure, une

transmission de ~ 61% a été obtenue, traduisant des pertes de courbure élevées de ~ 68 dB/cm. Afin
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d’explorer des rayons de courbure plus importants nous avons complété cette analyse par des
simulations 3D BPM (réalisées par Vincent Magnin), qui permettent de simuler des rayons de courbure

bien plus grands (de I'ordre du millimétre).

Les Figure 3-25(a)-(b) illustrent I'énergie relative mesurée pour des profondeurs de gravure respectives
de 2.5 um et 3 um, en fonction de la distance de propagation z. A I'entrée du guide d’onde, on injecte
un faisceau gaussien qui va progressivement au cours de sa propagation, s’adapter au mode du guide.
Cette phase initiale se traduit par une diminution progressive de I'énergie comme le montre les Figure
3-25(a)-(b). Les résultats obtenus, montrent une perte d’énergie plus marquée pour le guide d’onde
gravé a une profondeur de 2.5 um. En particulier, on observe que ce n’est qu’a partir d’un rayon de
courbure de 1.5 mm que les pertes commencent a devenir négligeables par rapport a un guide d’onde
droit (rayon de courbure infini). En revanche, avec une gravure de 3 um, un rayon de courbure de 1
mm présente un comportement similaire a celui d’'un guide d’onde droit, montrant ainsi une
propagation optique de I'onde MIR sur un virage sans perte de rayonnement. La Figure 3-25(c)
présente un exemple de profil spatial du mode a la sortie d’un guide d’onde de 3 um de gravure, pour
un rayon de courbure de 500 um. Une partie de I'énergie du mode est perdue tout au long de sa

propagation.
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Figure 3-25: Energie dans la fenétre de modélisation en fonction de la distance de propagation pour
différents rayons de courbure et pour des gravure de (a) 2.5 um et (b) 3 um. (d) Profil spatial du mode pour

z =1 mm. Le guide a une profondeur de gravure de 3 um. Le mode présente une asymétrie latérale.
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3.3 Structure finale du modulateur EO de type Mach-Zehnder

La Figure 3-26 présente I'architecture 3D finale du dispositif photonique qui intégre le modulateur EO
de type MZ concu. Des tapers linéaires sont utilisés afin de permettre un couplage/extraction efficace
de la radiation MIR dans les guides d’'onde d’entrée/sortie, obtenus avec une gravure de 3 um de
profondeur. Ces derniers démarrent avec une largeur de 15 um, suivie d’une transition linéaire (taper)
de 100 um de longueur, permettant d’atteindre une largeur finale de 5 um, qui correspond a celle des
guides d’onde. Les mémes tapers sont utilisés a la sortie des deux coupleurs MMI, optimisés pour une
division et une recombinaison efficace du signal MIR (Section 3.2.5). Ces derniers sont connectés aux
guides d’onde d’entrée et de sortie par deux virages a 90 degrés. Ainsi, on permet d’accéder aux
électrodes de la ligne coplanaire avec des sondes électriques RF sans entraver le couplage optique. La
longueur de la zone active du modulateur est fixée a 1 cm, ce qui correspond a la longueur de la ligne
coplanaire.

Figure 3-26: Architecture 3D du modulateur EO de type MZ (hors échelle), illustrant a la fois des
configurations optiques et électriques. Des guides d’onde courbés sont utilisés a I’entrée et a la sortie du
modulateur pour permettre d’une part le couplage du signal RF sans entraver le couplage optique et
d’autre part, pour éviter que le faisceau MIR non couplé au guide n’interfére avec le faisceau modulé a la
sortie.
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3.4 Fabrication des guides d’onde

La fabrication des guides d’onde a été réalisée par Giuseppe Di Gioia. Je vais ici présenter le procédé
employé pour la fabrication des guides d’onde de la Figure 3-1 (modulateur a ligne microruban) et de

la Figure 3-10 (modulateur a ligne coplanaire), qui seront caractérisés par la suite dans le Chapitre 4.

Le procédé de fabrication du guide d’onde a ligne microruban (voir Figure 3-27) débute par la
croissance épitaxiale des semi-conducteurs sur un substrat semi-isolant d’Arséniure de Gallium (GaAs).
Cette phase de croissance est effectuée par Christophe Coinon, et est constituée d’une couche cceur
de GaAs de 4 um d’épaisseur prise en sandwich par deux couches d’Alys,Ing4gP de 2.5 pm
d’épaisseur chacune en accord de maille avec le substrat de GaAs. La premiére étape commence par
la fabrication du contact métallique inférieur. Pour se faire, nous disposons d’un wafer de GaAs (de 2
pouces de diameétre) ou a été effectué un dépot métallique par évaporation sous faisceau d’électrons.
Ce dépot comprend une couche d’adhérence de 100 nm de titane (Ti), suivie d’'une couche de 200 nm
d’or (Au) (Figure 3-27). Un quart du wafer épitaxié ou un dépot d’or de 200 nm d’épaisseur a été réalisé
au préalable est par la suite collé par thermocompression a 200 °C sur le wafer de GaAs métallisé.
L’excés d’or et de titane résultant est gravé par une gravure humide dans les solutions de Kl/I>/H,0 et
BOE respectivement tandis que le substrat de GaAs est gravé avec une solution d’acide sulfurique
(H2S04).

Substrat GaAs
AlInP

GaAs

AllInP

GaAs Wafer

GaAs Wafer

Figure 3-27 : Fabrication du contact métallique inférieur par thermocompression.

Cependant, I'épaisseur importante du guide d’onde (9 um au total) a réaliser représente un défi

technologique majeur. Il est en effet crucial de choisir un masque adéquat pour permettre la gravure
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compléte des différentes couches tout en assurant des flancs aussi verticaux que possible. Une couche
d’oxyde de silicium (SiO;) de 2 um d’épaisseur est alors déposée sur I'échantillon par dépot chimique
en phase vapeur (PECVD) pour servir de masque dur lors des étapes de gravure d’Aly o1y 4P et de
GaAs (Figure 3-28(a)). Afin de réaliser le motif du masque sur la couche de SiO,, une bicouche de résine
positive est déposée sur I'échantillon, puis exposée par lithographie électronique. Apres
développement de la résine, une couche de chrome (Cr) de 50 nm d’épaisseur est évaporée et la
formation du masque de Cr est finalisée par le procédé classique de lift-off (qui consiste a la dissolution
de la résine dans un solvant de nettoyage afin d’enlever le métal évaporé sur cette derniére). Le
masque ainsi formé est utilisé pour la gravure de la couche de SiO,. Cette derniéere se fait par ICP-RIE
(Inductively Coupled Plasma — Reactive lon Etching). C'est une gravure seche qui s’effectue par I'effet
combiné d’une réaction chimique entre les ions et la surface du matériau (gravure chimique) et du
bombardement des ions (gravure physique). Le plasma utilisé est le tétrafluorure de carbone (CFy).
Cette étape de gravure est calibrée de maniére a ce que le masque de Cr soit entierement éliminé a la
fin de la gravure, évitant ainsi toute contamination résiduelle du Cr lors des étapes de gravure

ultérieures.

La gravure des couches épitaxiales débute par la premiére couche de confinement. La gravure ICP-RIE
est employée pour toutes les couches épitaxiées. Le plasma utilisé pour la gravure de la couche
d’Aly 5,Ing 4P est constitué des gaz Cl,/BCls/Ar dont le chlore (Cl,) est I’agent de gravure principal.
Ce plasma permet d’obtenir une gravure anisotrope, essentielle pour obtenir des flancs de guide droit,
d’autant plus que la gravure de ce dernier est profonde (9 um). L’exposition préalable de la chambre
de gravure a d’autres especes chimiques qui sont utilisées au laboratoire peut entrainer une variabilité
significative des résultats. Il s’est avéré indispensable d’effectuer un conditionnement de cette
derniere avant chaque gravure, permettant de stabiliser I'environnement chimique interne. Dans
notre protocole de gravure de la couche d’Al 5,11y 4gP, nous avons effectué aprés une durée de 5
minutes de conditionnement de la chambre, une série d’environ 3 cycles successifs de gravure ou
chaque cycle est accompagné d’un nettoyage sous plasma d’oxygene (O;) pendant une minute. Ce
dernier étant nécessaire afin de nettoyer autant que possible le flanc du guide de toute re-déposition.
A la fin de cette premiére gravure, une re-déposition se forme a linterface entre I'oxyde et
I'Alg 52Ing 4gP, formant un micro-masquage qui n’a pas pu étre éliminé complétement par la suite

apreés plusieurs tentatives de nettoyage sous plasma O..

La gravure de la couche de GaAs est réalisée en un seul cycle a I'aide d’'un plasma a base de trichlorure
de bore (BCl3). A ce niveau, on note une rugosité apparente au début de la gravure (Figure 3-28(b)).
Cette derniere provient de la re-déposition précédente et d’'une absence des cycles de « nettoyage »
pendant la gravure. Enfin, la gravure de la derniére couche d’ Al 5,In( 4P se fait avec le protocole
décrit précédemment et les extrémités d’entrée et de sortie du guide d’onde sont clivées a la fin a
I'aide d’une lame afin d’obtenir des facettes planes et lisses. Des problémes lors du clivage ont été
rencontrés a ce niveau (liés aux parameétres et a la vitesse de la lame), ce qui a entrainé un décollage

d’une partie de la couche d’or comme le montre la Figure 3-28(c).
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5. Dépét du Sio, 6. Enrésinement + lithographie 7. Développement 8. Dépbt du Cr

Sio,
I = - =
11. Gravure seche du guide 10. Gravure séche 9. Lift-off
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Figure 3-28 : (a) Etapes de fabrication du guide d’onde. Images MEB de la (b) gravure du cceur GaAs présentant
des rugosités non uniformes et de la (c) facette clivée du guide d’onde ol une partie de la couche d’Au s’est
décollée.
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Le procédé de fabrication du guide d’onde ruban (Figure 3-10) quant a lui, est plus simple car
il nécessite uniquement la gravure (totale ou partielle) de la couche de GaAs (Figure 3-29). Avec le
méme procédé de gravure décrit précédemment une structure présentant des flancs droits et une
amélioration de la rugosité a été obtenue. Cette amélioration de la rugosité est due au fait que des
cycles de gravure ont été effectués (gravure puis nettoyage au plasma O3), contrairement a la couche
de GaAs de la structure microruban, puis optimisés afin d’avoir une gravure beaucoup plus contrélée.
Environ 7 cycles de gravure ont été nécessaires pour obtenir un guide avec une profondeur de gravure
de 3 um. De plus nous avons doublé la durée de conditionnement de la chambre (10 minutes), ce qui

a permis d’obtenir une reproductibilité accrue du procédé.
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Figure 3-29 : Fabrication et clivage des guides d’onde gravés partiellement ou totalement.

Aprés la structure du guide d’onde formé, une résine positive est déposée sur I’échantillon afin
d’effectuer le dépot des couches d’or pour la formation des électrodes métalliques. Pour ce faire, la
résine AZAOXT a été initialement utilisée. Bien qu’optimisée pour les rayonnements ultraviolets
(lithographie optique), elle est aussi utilisable en lithographie électronique et est couramment
employée au laboratoire en raison de sa capacité a atteindre des épaisseurs suffisantes avec des
contraintes mécaniques plus faibles que les résines PMMA. Bien qu’elle permette d’obtenir un profil
en « casquette » grace a un durcissement en surface, cette résine s’est révélée peu reproductible et
lors de I'étape de développement, des fissures ont été observées a I'extrémité des ouvertures
rectangulaires (Figure 3-30(a)). Ces dernieres pourraient s’expliquer par la présence de fortes

contraintes liées au rapport d’aspect du guide (qui conduit a une déposition non uniforme de la résine)
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et peuvent affecter la qualité du dépot des couches d’or, important pour le contact électrique. En
alternative, la résine AZ10XT, issue de la méme famille, qui permet d’obtenir des flancs droits mais
sans systéeme de durcissement en surface a été étudiée. A priori, on préfere avoir un profil en casquette
pour obtenir des flancs parfaitement définis des métallisations et éviter que I'or évaporé recouvre
complétement les flancs et encapsule totalement la résine. Toutefois, il s'avere que ce n’est pas
indispensable et c’est la seule solution qui a été trouvée pour métalliser des épaisseurs aussi
importantes (1 um). La résine AZ10XT présente par ailleurs une meilleure reproductibilité par rapport
a la résine AZAOXT et pour une épaisseur de 5.3 um, nous avons obtenu une bonne uniformité de la
couche de résine. Cette résine a donc été retenue pour la suite. Le dépdt d’or est effectué ensuite par
évaporation dans la zone rectangulaire prédéfinie, suivie d’un lift-off. L'image au microscope
électronique a balayage (MEB) du guide final est représentée a la Figure 3-30(b).
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Figure 3-30 : (a) Images MEB apreés développement de la résine AZ40XT. (b) Dépot de la couche de 1 um
d’Au pour la formation des électrodes ou la résine AZ10XT a été employée.
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4. Caractérisation optique des guides d’onde

A la suite des simulations électromagnétiques présentées dans le Chapitre précédent, qui ont permis
d’optimiser les structures guidantes pour aboutir a un modulateur électro-optique performant, ce
Chapitre présente les résultats des caractérisations optiques obtenus sur les guides d’onde fabriqués.
La premiere partie de ce Chapitre est dédiée a la caractérisation des guides d’onde microruban de la
premiére architecture du modulateur initialement proposé dans cette thése. La deuxiéme partie porte
sur les résultats obtenus des guides d’onde coplanaire, retenus pour I'implémentation du modulateur

final.
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4.1 Meéthodes de caractérisation

Plusieurs approches expérimentales permettent de quantifier les pertes optiques dans les guides
d’onde, parmilesquelles les méthodes de réduction (cut-back en anglais) et de résonnance Fabry-pérot
(FP), qui sont les plus utilisées. La méthode cut-back consiste a mesurer la transmission T = P+ /Pin,
(ol P, est la puissance de sortie et P;, la puissance incidente), obtenue pour un méme guide de
longueurs différentes. A partir de la régression linéaire de la courbe 10log (T) en fonction de la
longueur du guide d’onde L (en cm), on obtient les pertes de propagation a (en dB/cm) qui sont

définies par :

10 log (% (4.1)
2

e
et qui n’est rien d’autre que la pente de la droite obtenue, tandis que I'ordonnée a I'origine fournit
une mesure des pertes de couplage optique. Il convient de souligner que cette méthode repose sur
I’hypothése d’un couplage identique entre les différentes mesures qui peut étre difficile a garantir dans
la pratique, la rendant ainsi sensible aux variations de couplage entre le guide d’onde et les

composants optiques.

La méthode de mesure basée sur les résonances Fabry-Pérot (FP) exploite les interférences induites
par les réflexions aux extrémités du guide (facette d’entrée et de sortie). La transmission a la sortie du
guide est alors donnée par la formule suivante [129] :

TZ e—a’L

n.
(1—ReaL)2 + 4 Re~al sinz(%) (4.2)

Trp =

1 désigne le couplage optique, T et R représentent respectivement les coefficients de transmission
et de réflexion des facettes du guide d’onde. ¢ = 2kn, ;L est la phase accumulée sur un aller-retour,
ou k est la norme du vecteur d’onde dans le vide. Lorsqu’on fait varier la phase ¢ de I'onde dans le
guide, la transmission varie de facon périodique. En pratique, la phase est modulée en changeant la
longueur d’onde du faisceau MIR ou en modifiant I'indice du guide en faisant varier la température de
I’échantillon. Dans notre cas, nous faisons varier la longueur d’onde du faisceau MIR en modifiant la
température du laser QCL. Nous obtenons ainsi des franges d’interférence a la sortie du guide d’onde

et les pertes de propagation sont obtenues par I’équation suivante [130] :

1+VK

K ) ou K = T /T 43)

a=%ln(R
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TH™ et TIA* sont respectivement les transmissions maximale et minimale a la sortie du guide d’onde.
Contrairement a la méthode cut-back, la méthode FP dont les pertes sont obtenues via I'équation (4.3),
est donc insensible aux variations de couplage. Le coefficient de réflexion est un paramétre important
qui influence le résultat de la mesure. Par exemple, une mauvaise qualité des facettes réduit le
contraste des franges d’interférence, engendrant ainsi des pertes supplémentaires. C'est |la raison pour
laquelle les facettes du guide doivent étre de bonne qualité afin d’éviter toute augmentation de pertes
optiques. Une fois assurée la bonne qualité des facettes, afin de pouvoir extraire de la mesure la valeur
correcte des pertes, il est essentiel de connaitre la réflectivité avec la meilleure précision possible. Pour
ce faire la valeur de réflectivité est déterminée par des simulations 3D FDTD. L'indice de groupe du
guide est déterminé également a partir du spectre de transmission FP par la formule suivante :

Cc
ng=——— (4.4)
2XFSRXL

ou FSR (Free Spectral Range) est I'espacement en fréquence entre deux pics de transmission

successifs.

4.2 Banc optique de caractérisation

Afin de caractériser les pertes de propagation des guides d’onde fabriqués, j'ai mis en place un banc
optique avec I'aide de mes encadrants, que je présente a la Figure 4-1. Deux lasers a cascade quantique
(QCL) sont utilisés pour les mesures : 'un émettant a 8.3 um (packaging « HHL ») et I'autre a 10.3 um
(packaging « C-Mount »). Une diode laser émettant dans le NIR (A = 1.55 um) et colinéaire aux lasers
QCL est utilisée pour imager par rétro-réflexion la facette d’entrée du guide d’onde grace a un montage
optique incluant une lame séparatrice, une lentille asphérique en chalcogénure (NA =0.55, f=3.4 mm)
et une caméra NIR (InGaAs). Grace au fait que I'énergie des photons NIR est inférieure au gap du cceur
GaAs du guide, le méme faisceau permet d’aligner précisément |’échantillon en vérifiant que ce dernier
est effectivement couplé et transmis a travers le guide d’onde (en visualisant le profil spatial du mode
ala sortie). Pour faciliter cet alignement, la facette de sortie du guide est imagée dans le visible a I'aide
d’une diode laser a 635 nm et d’'une caméra. Une fois le couplage a 1.55 pm réalisé, les miroirs
basculants (M1 ou M,), insérés dans le chemin optique, permettent au faisceau MIR de se coupler au
guide. Ce dernier est ensuite collecté en sortie par une lentille asphérique en ZnSe (NA = 0.25, f = 15
mm), et enfin dirigé, grace a un miroir M3 basculant, sur une caméra MIR bolométrique (FLIR) pour une
visualisation du profil spatial du mode, ou sur un photodétecteur MCT (HgCdTe) a température
ambiante pour la mesure de transmission. Un diaphragme est utilisé avant I'élément détecteur pour
filtrer spatialement le mode optique afin d’éliminer la fraction de lumiére incidente qui n’est pas
couplée au guide d’onde. Pour la mesure de transmission le faisceau MIR est modulé a I'aide d’un

chopper mécanique et le signal du photodétecteur MCT envoyé vers une détection synchrone.
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Figure 4-1: Banc expérimental pour les mesures de pertes optiques dans les guides d’onde. Nous
disposons de deux lasers QCL a 8.3 um et 10.3 um utilisés pour la caractérisation. Les diodes lasers a 1.5
um et 635 nm sont utilisés pour I'imagerie respective des facettes d’entrée et de sortie des guides dans
le proche infrarouge et dans le visible. Les miroirs désignés par M1, M,, et M3 sont des miroirs pivotants
permettant de faire passer respectivement les lasers a 1.55 pum, 8.3 um et 635 nm. Le guide d’onde est
monté sur un platine possédant 5 degrés de liberté (trois translations et deux rotations) permettant
d’effectuer des réglages précis.

Au cours de la deuxiéme année de cette These, alors que I'optimisation du procédé de fabrication des
guides d’onde Algs2lno.4sP/GaAs/ AlosaIne.ssP était en cours, les premiéres mesures de pertes optiques
ont été réalisées sur des résonateurs de Silicium Germanium (SiGe), prétés par Delphine Marris Morini
du C2N (Palaiseau, France). Cet échantillon a été utilisé pour tester, optimiser et valider le banc optique
développé pour la caractérisation des guides. Les pertes de propagation a la longueur d’onde de 8.3
um ont été mesurées pour un faisceau polarisé TM, a I'aide de la méthode de résonance FP et les

résultats obtenus ont montré un bon accord avec ceux mesurés par les collegues du C2N.
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4.3 Résultats et analyses

4.3.1 Guide d’onde microruban

Les guides d’onde a structure microruban dépourvus de contacts métalliques inférieurs et supérieurs
ont été étudiés dans un premier temps (voir Figure 3-1, Section 3.1.1). Des virages a 180 degrés ont
été intégrés dans ces guides d’onde fabriqués afin d’obtenir plusieurs longueurs comme illustrées dans
la Figure 4-2 du masque utilisé pour la fabrication. Ces virages insérés dans la longueur du guide
permettent également de décaler I'entrée et la sortie de quelques millimétres, dans le but d’éviter que
la lumiére non couplée au guide n’interfere avec les mesures et fausse les résultats. Les guides d’onde
Alos2Ino.4sP /GaAs/Alpsalne4sP étudiés sont monomodes avec une épaisseur totale de 9 um (4 pm de
GaAs et 2.5 um de couche d’Algs2lne.4sP chacune) et une largeur de 4 um. Un rayon de courbure de 300
um a été défini de maniére a minimiser les pertes induites par la courbure du guide. Les tapers linéaires
de longueur 100 um et de largeur maximale de 15 um ont été intégrés a I'entrée et a la sortie de

chaque guide pour permettre le couplage/découplage du rayonnement.

Croix d’alignement pour le clivage

Figure 4-2 : Masque utilisé pour la lithographie électronique. Des croix d’alignement ont été
définies dans le masque et sont alignées sur les facettes d’entrée et de sortie des guides d’onde
afin d’effectuer le clivage.
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Figure 4-3 : (a) Méthode cut-back : transmission en fonction de la longueur du guide
d’onde pour les polarisations TE et TM de la lumiére. L'image MEB insérée montre la
rugosité des flancs latéraux du guide (b) Profil spatial du faisceau a la sortie du guide
d’onde aux longueurs d’onde de 1.55 um et 8.3 um. (c) Image de la facette d’entrée
aux longueurs d’onde de 1.55 um et 8.3 um et de la facette de sortie a la longueur
d’onde de 635 nm.

Les images de la Figure 4-3(c) représentent respectivement la facette d’entrée imagée aux longueurs
d’onde de 1.55 um et 8.3 um et la facette de sortie imagée a la longueur d’onde de 635 nm. Ainsi, avec
une imagerie par rétro-réflexion comme décrit a la Section 4.2, nous arrivons a obtenir une bonne
netteté des facettes du guide d’onde, notamment aux longueurs d’onde de 1.55 um et 635 nm. Une
image moins nette est obtenue a 8.3 um en raison de la diffraction qui limite la résolution spatiale
(critére de Rayleigh). On observe un guidage optique de la lumiére aux longueurs d’onde de 1.55 um
et MIR, dont nous avons représenté a la Figure 4-3(b) le profil spatial du mode optique a la sortie. Une
lame demi-onde A/2 (voir Figure 4-1) est utilisé pour faire tourner la polarisation de la lumiére afin
d’explorer les pertes pour les modes polarisés TE et TM. La transmission du guide a été mesurée a la
longueur d’onde de 8.3 um et les pertes sont déterminées en appliquant la méthode cut-back, comme

illustrée a la Figure 4-3(a). Les pertes élevées obtenues aux polarisations TE et TM (~ 19 dB/cm) sont
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attribuées principalement aux pertes de rayonnement dues aux fuites du mode optique dans le
substrat. D’autres sources de pertes supplémentaires sont attribuées a la présence d’'un dopage
résiduel dans les matériaux et a la rugosité des parois latérales du guide d’onde comme le montre
I'image insérée sur la Figure 4-3(a). Comme attendu, a I'absence d’électrodes métalliques, les pertes
sont indépendantes de la polarisation de la lumiére MIR. A partir de la Figure 4-3(a), nous avons pu
estimer les pertes de couplage d’environ ~ 13 dB en polarisation TE et de ~ 10.33 dB en polarisation
T™.

Les valeurs des pertes optiques du mode TE pour le guide d’onde avec un plan de masse inférieur en
or de 500 nm d’épaisseur (absence de I'électrode métallique supérieure) ont été obtenues par la
méthode de FP sur un guide de 1.9 mm de longueur. Une image du faisceau transmis a travers le guide
est représentée a la Figure 4-4(b). Le laser émettant a 8.3 um est accordé en température et le spectre
de transmission normalisée par la puissance incidente sur le guide d’onde montre des oscillations en
fonction de latempérature du laser (Figure 4-4(a)). La transmission obtenue est ensuite ajustée a |'aide
de la fonction de transmission FP de I’équation (4.2) pour obtenir les valeurs des pertes (a) et de
I'indice de groupe (ny). On obtient ainsi @ = 21.7 £ 0.6 dB/cm et n, = 3.77. La valeur des pertes
mesurées, due principalement a I'absorption de la couche d’or et a une rugosité non négligeable des
flancs du guide, présente un écart relativement important par rapport a celle obtenue par les
simulations (< 1 dB/cm, Section 3.1.3). Ces simulations supposent que les guides d’onde soient parfaits,
donc ne prennent pas en compte la rugosité des surfaces qui apparait apres la gravure ICP (voir Section
3.4). Encore une fois, cette rugosité induit une diffusion non négligeable de la lumiere, pouvant

expliquer cet écart observé entre les pertes expérimentales et celles simulées.
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Figure 4-4 : (a) Courbe de transmission du guide d’onde de 4 um de largeur et 1.9
mm de longueur, obtenue a la longueur d’onde de 8.3 um pour une polarisation TE.
(b) Profil spatial du mode optique imagé en champ lointain.
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4.3.2 Guides d’onde coplanaires

4.3.2.1 Guides d’'onde sans les contacts métalliques

Les guides d’onde étudiés dans cette Section sont dépourvus de contacts métalliques en surface et
sont constitués d’'un coeur de GaAs de 4 um d’épaisseur épitaxié sur une couche de confinement
d’Alg.s21n0.4sP de 7 um d’épaisseur, I’ensemble reposant sur un substrat semi-isolant de GaAs. La couche
cceur de GaAs est entierement gravée (c’est-a-dire hp = 4 um, comme illustrée a la Figure 3-7, Section
3.2.1) et un ensemble de guides d’onde droits de longueur croissante de 1.9 a 5.7 mm a été fabriqué
afin de mesurer les pertes. Pour étudier I'effet de la rugosité des flancs de guide sur ces derniéres, trois
largeurs de guides ont été fabriquées : W =4 um, 10 um et 15 um. Des guides d’onde obtenus avec
une croissance épitaxiale du GaAs a température normale (T ~ 580 °C, GaAs normal) et a basse
température (T ~ 280°C, GaAs-BT) ont été réalisés. Les pertes sont obtenues pour une polarisation TE
de la lumiére a 8.3 um et nous utilisons la méthode FP pour réaliser plusieurs mesures du contraste
des franges pour les différentes longueurs du guide d’onde. Cette approche permet, via I'équation
(4.3), de déterminer les pertes a et le coefficient de réflexion R de maniere indépendante. L'équation

(4.3) se réécrit de la maniere suivante :

In (—1 J_”/\/g) = aL —In (R) (4.3)
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Figure 4-5 : Cceur de GaAs de 4 um d’épaisseur entiérement gravé. Mesures des pertes de propagation a et
du coefficient de réflexion R pour des guides d’onde a base de (a) GaAs normal et de (b) GaAs-BT. a et R sont
déterminées pour les largeurs de guides de 4 um, 10 um et 15 um. Les guides de 5.7 mm de longueurs
présentant les meilleures performances sont indiqués par un cercle rouge.
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En représentant le membre de gauche en fonction de L, on détermine par une régression linéaire, a
et R. Par rapport a la méthode cut-back traditionnelle, ot I'on mesure le rapport Pou/Pin, le fait de
mesurer plutét le contraste des franges FP (a travers le coefficient K, voir équation (4.5)), permet en
principe d’obtenir une mesure plus fiable. Les Figure 4-5(a)-(c) et Figure 4-5(d)-(f) présentent
respectivement les résultats obtenus sur les guides d’onde a base de GaAs normal et de GaAs-BT, pour
les différentes largeurs W. Les erreurs importantes pour les valeurs obtenues des pertes et de la
réflectivité sont principalement dues a des problemes de couplage liés a la qualité de facettes, qui
présentent parfois (i) des défauts de clivage (voir Figure 4-6(a)), ainsi que (ii) des traces résiduelles de
polymeére suite a la gravure humide du masque de SiO; (Figure 4-6(b)). Ce dernier défaut est
principalement présent sur les guides de GaAs-BT. Ces défauts sont probablement aussi a I'origine de
la différence entre les réflectivités obtenues expérimentalement et les valeurs obtenues par
simulations 3D FDTD (R = 0.323 pour W =4 um, R = 0.347 pour W = 10 um et R = 0.369 pour W = 15
pum). Malgré les barres d’erreurs importantes, les résultats montrent de maniere générale qu’en
élargissant le guide, les pertes de propagation sont significativement réduites. Nous attribuons cela a
une diminution du recouvrement du mode optique avec les flancs latéraux du guide (voir Figure 4-7(a)-
(b)), ce qui diminue les pertes de diffusion dues a la rugosité de surface. Celle-ci s’est avérée plus
prononcée pour les guides d’onde a base de GaAs normal ol un seul cycle de gravure a été effectué
(Figure 4-7(c)). En revanche, avec les guides a base de GaAs-BT, le procédé de fabrication a été optimisé
et plusieurs cycles de gravure ont été effectués (voir Section 3.4), ce qui a permis d’améliorer la
rugosité (Figure 4-7(d)). Nous attribuons a ce fait la différence de pertes importantes entre la GaAs
normal et BT pour les guides de 4 um de largeur (Figure 4-5(a) et Figure 4-5(d)), tandis que I’écart

diminue sensiblement pour les guides plus larges.
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Figure 4-6 : (a) Défauts de clivage des guides d’onde. (b) Polymeéres présents sur
les guides de GaAs-BT apreés la gravure chimique du masque de SiO,.
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Figure 4-7 : Cceur de GaAs de 4 um d’épaisseur entierement gravé. Profil spatial de I'intensité
du mode optique TEp pour les largeurs respectives de (a) 4 um et de (b) 10 um. Image MEB du
guide d’onde a base de (c) GaAs normal et de (d) GaAs-BT. Une absence de plusieurs cycles de
gravure (suivie d’'un nettoyage sous plasma O3) dans le cas du guide d’onde a base de GaAs
normal a entrainé des rugosités (voir Section 3.4).

En principe I'utilisation du GaAs-BT a la place du GaAs normal devrait amener a une réduction
des pertes de propagation en raison d’une concentration de porteurs libres nettement inférieure, que
nous estimons < 10 cm™ par rapport a celle du GaAs normal (de I'ordre de 10*—10% cm3) & T = 300K.
N’ayant pas trouvé de publications sur le sujet, a notre connaissance, il s’agit ici d’'une premiére
tentative de mesure de pertes de propagation dans le MIR sur des guides d’onde a base de GaAs-BT.
Les valeurs de pertes obtenues pour les guides de 15 um de largeur (Figure 4-5(c) et Figure 4-5(f)),
pour lesquels I'effet de la rugosité de surface devrait étre négligeable, semblent indiquer une légére
diminution, de I'ordre de 1 dB/cm, amenée par le GaAs-BT. De plus, la faible concentration des
porteurs libres ici, amene également a une résistivité trés élevée (voir Section 2.8), ce qui est essentiel
pour minimiser le courant dans la couche lorsque des tensions élevées sont appliquées pour la

modulation optique.
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Nous avons représenté aux Figure 4-8(a) et Figure 4-8(b) un exemple de transmission
normalisée, obtenue sur les meilleures guides de GaAs-BT de 5.7 mm de longueur (indiqués par le
cercle rouge dans les Figure 4-5(d) et (e)), ou les pertes mesurées aux largeurs de 4 um et de 10 pum
sont respectivement de 3.7 dB/cm et de 2.7 dB/cm. Les coefficients de réflexion utilisés pour le calcul

des pertes de propagation sont ceux qui ont été mesurés expérimentalement a la Figure 4-5.
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Figure 4-8 : Coeur de GaAs-BT de 4 um d’épaisseur entierement gravé. Courbe de transmission
obtenue sur les guides de GaAs-BT de (a) 4 um et de (b) 10 um de largeur. Les coefficients de
réflexion utilisés pour le calcul des pertes sont ceux de la Figure 4-5, obtenus expérimentalement.

Le contact prolongé des guides d’onde précédent avec I'air ambiant a conduit naturellement
a la formation d’une couche d’oxyde native a la surface du guide. Cette couche d’oxyde, présente des
propriétés absorbantes qui engendrent des pertes supplémentaires. Une désoxydation a été réalisée
sur le guide de 4 um de largeur et de 1.9 mm de longueur afin d’évaluer I'influence de I'oxyde natif sur
les pertes optiques mesurées. Pour ce faire, I'échantillon de guides d’onde a base de GaAs-BT a été
nettoyé par une solution d’acétone puis trempé dans une solution diluée de HCI/H>O (1 : 10) pendant
30 secondes. A la fin de cette opération, le guide d’onde a été a nouveau caractérisé. Les transmissions
mesurées avant et apres I'étape de désoxydation sont présentées a la Figure 4-9. Aprés désoxydation
du guide, on observe une augmentation du contraste des franges FP d’environ 10%, ce qui se traduit

par une diminution des pertes optiques de 6.62 dB/cm a 3.06 dB/cm.
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Figure 4-9: Coeur de GaAs-BT de 4 um d’épaisseur entierement gravé. Courbe de
transmission obtenue sur le guide de monomode (W =4 um) avant et apres la désoxydation.

Suite a la caractérisation présentée dans cette Section, les guides d’onde a base de GaAs-BT offre des
perspectives prometteuses pour le développement de systemes photoniques a faibles pertes (< 4
dB/cm). Nous verrons par la suite que ces niveaux de pertes peuvent étre réduits d’avantage grace a
une optimisation de la structure du guide d’onde (notamment la profondeur de gravure du cceur GaAs-

BT). Pour la suite des mesures, nous allons travailler uniquement avec les guides a base de GaAs-BT.

4.3.2.2 Guides d’'onde avec les contacts métalliques

Outre les pertes optiques initialement caractérisées, la présence de contacts métalliques en surface
(Figure 3-10, Section 3.2.2.2) engendre de I'absorption additionnelle qui représente une part
importante des pertes d’insertion dans les modulateurs électro-optiques. Afin de quantifier ces pertes,
nous avons commencé par effectuer des simulations numériques avec le solveur FDE de Lumerical® en
présence de couches métalliques de 8 um de largeur situées de part et d’autre d’un guide monomode
de 4 um de largeur et de 4 um d’épaisseur de coeur GaAs-BT, gravé partiellement jusqu’a une
profondeur de gravure de 1.5 pum. Nous considérons uniquement la polarisation TE de la lumiere, qui
est celle qui minimise I'absorption des couches d’or. Les résultats des simulations sont présentés en
Figure 4-10(a). Les pertes de propagation ont ensuite été mesurées expérimentalement par la
méthode FP sur deux échantillons de 5.7 mm de longueur (avec et sans la présence de contacts
métalliques). En absence d’électrodes métalliques en surface, les pertes mesurées sont de 1.21 £ 0.13
dB/cm (Figure 4-10(b)). On note ici que la réduction de la profondeur de gravure a 1.5 um par rapport
aux guides précédents, gravés entierement (de 4 um d’épaisseur de coeur GaAs-BT, Figure 4-7(a)) a

permis de réduit davantage les pertes en raison d’un plus faible recouvrement du mode optique avec
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les flancs du guide comme le montre le profil spatial de I'intensité du mode TEo en Figure 4-10(a). Pour
les électrodes métalliques positionnées a une distance S = 2.5 um du guide, les pertes de propagation
mesurées sont de 9.6 £ 0.1 dB/cm (Figure 4-10(c)). On déduit alors les pertes métalliques d’environ
8.4 dB, contre environ 6 dB obtenues par les simulations (Figure 4-10(a)). Il est clair a ce stade que les
pertes sont fortement affectées par la présence des contacts métalliques. Cela montre qu’il est
essentiel de positionner ces derniers a une distance S suffisamment éloignée du guide d’onde afin de

limiter les pertes d’absorption.
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Figure 4-10: Coeur de GaAs-BT de 4 um d’épaisseur partiellement gravé (1.5 um). (a) Pertes
optiques simulées en fonction de la distance S. La largeur des électrodes latérales est de 8 um.
L'image insérée est un exemple de profil spatial de l'intensité du mode TEo, en absence
d’électrodes. Courbe de transmission normalisée en (b) absence et en (c) présence des électrodes
métalliques. (d) Transmission obtenue pour le guide d’onde en présence d’électrodes montrant la
ligne de base supérieure utilisée pour normaliser les données afin qu’elles puissent étre ajustées
par la fonction de transmission FP.
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Figure 4-11 : Coeur de GaAs-BT de 5 um d’épaisseur partiellement gravé (~ 3.35 um). (a) Pertes de
propagation du guide d’onde et (b) indice de groupe en fonction de la distance S des électrodes de
30 um de largeur chacune. Les mesures ont été effectuées avec le laser a 8.3 pum en polarisation TE
et les erreurs sont obtenues sur une moyenne de 3 a 4 guides d’onde mesurés. Transmission
normalisée obtenue en polarisation TE pour S = 2.5 um (c), S =4 um (d), S = 6 um (e), et en
polarisation TM pour S = 4 um. Les coefficients de réflectivité utilisés pour le calcul de pertes des
modes TE et TM sont respectivement R =0.317 et R = 0.298.
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Comme mentionné dans la Section 2.2.2 du Chapitre 3, dans le but de réduire davantage les pertes
dues a I'absorption des électrodes, I'épaisseur de la couche de cceur GaAs-BT pour la suite est fixée a
5 um avec une largeur de guide également de 5 um. Les guides d’onde de 6 mm de longueur avec des
contacts métalliques de 30 um de largeur ont été fabriqués a plusieurs distances S du guide d’onde (S
=2.5um, 4 um et 6 um). La profondeur de gravure, mesurée au profilometre est d’environ 3.35 um
(voir Section 3.2.3, pour les choix de la largeur finale des électrodes et de la profondeur de gravure).
Le résultat obtenu pour les pertes de propagation et de I'indice de groupe en fonction de S, pour un
ensemble de guides d’onde (3 a 4 guides en moyen par distance S) et pour une lumiere polarisée TE

sont représentés respectivement aux Figure 4-11(a)-(b).

Les résultats montrent d’une part, des pertes moyennes comprises entre 2 et 3 dB/cm pour S =2.5 um
et entre 1 et 2 dB/cm pour S supérieur a 4 um (Figure 4-11(a)) et d’autre part un indice de groupe
compris entre 3.574 et 3.673 (Figure 4-11(b)). Les Figure 4-11(c)-(e) illustrent des exemples de mesures
de résonance FP effectuées pour chacune des distances S. Ces résultats sont particulierement
encourageants pour la poursuite du développement du modulateur EO, en validant le choix de la
distance S = 4 um visant a minimiser les pertes optiques tout en limitant la perte d’efficacité de
modulation. Pour ce dernier, la Figure 4-11(f) présente la transmission obtenue en polarisation TM, ou
les pertes de 3.26 dB/cm et un indice de groupe de 3.579 ont été mesurés. Toutefois, les pertes
obtenues en polarisation TM restent acceptables pour la modulation électro-optique ou la polarisation
de I'onde initialement polarisée TE, tourne dans le plan de clivage du guide d’onde (voir Section 2.4.2).

Il convient de souligner que les résultats de pertes obtenus en polarisation TE sur nos guides d’onde
intégrant les contacts métalliques se comparent favorablement a ceux rapportés dans la littérature

pour des guides d’onde MIR dépourvus de toute métallisation [131].

4.3.2.3 Guide d’onde courbé

Nous avons également caractérisé les guides d’onde courbés a 90 degrés, utilisés pour
permettre I'injection du signal RF sans toutefois entraver le couplage du rayonnement MIR dans le
modulateur (voir Section 3.3). Pour ce faire, un guide d’onde de 6 mm de longueur, constitué de deux
sections courbées a 90 degrés (de 1 mm de rayon de courbure chacune) et de deux sections droites
comme illustré dans la Figure 4-12(a), a été caractérisé. Le résultat de mesures (Figure 4-12(b)) a
montré des pertes de propagation de 1.3 dB/cm, en accord avec la mesure effectuée sur un guide droit
de méme longueur (~ 1.3 dB/cm, Figure 4-12(c)). En accord avec les simulations 3D BPM (voir Figure
3-25(b), Section 3.2.6), ceci indique que le rayon de courbure de 1 mm adopté est suffisamment grand

pour rendre négligeables les pertes de rayonnement.
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Figure 4-12 : (a) Schéma du guide d’onde présentant deux sections courbées a 90 degrés avec
un rayon de courbure de 1 mm. (b) Courbe de transmission FP obtenue pour le guide de la Fig.
11(a), de 6 mm de longueur totale. (c) Courbe de transmission obtenue pour un guide d’onde
droit de 6 mm de longueur. Le laser QCL a été accordé en intensité | (mA).

4.4 Pertes de propagation des différentes plateformes dans le MIR

Les mesures de pertes sur les guides d’onde a base de GaAs dans le MIR sont manquantes dans la
littérature. L'état de I'art existant concerne plut6ot les longueurs d’onde proche infrarouge, plus
particulierement aux longueurs d’onde des télécommunications. Toutefois, dans la Réf. [132], les

pertes de propagation de 3 dB/cm a la longueur d’onde de 8 um sont rapportées dans les guides d’onde

GaAs/AlGaAs.

Nos résultats obtenus sur la plateforme GaAs-BT/ AloszIne.4sP se comparent trés favorablement a ceux
d’autres plateformes de matériaux dans le MIR a base de semiconducteurs IV, llI-V ou hybrides [131].
Pour la plateforme IV, les travaux récents ont utilisé des matériaux en Ge et SiGe gradué pour
démontrer des pertes inférieures a 5 dB/cm dans la gamme de longueurs d’onde allant de 5 um jusqu’a

11 um [75],[133]. Parmi les plateformes IlI-V, les guides d’onde en InGaAs et InAlAs avec un
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confinement en InP apparaissent particulierement intéressants en raison de la maturité technologique
des lasers a cascade quantique actuellement basés sur cette combinaison de matériaux
[131],[134],[135]. Les guides d’onde en InGaAs/InP ont démontré des pertes optiques inférieures a 5
dB/cm jusqu’a 11 um en polarisation TE [130], avec des niveaux de dopage résiduels de 7.10%* cm?3
pour I'InGaAs et de 7. 10> cm? pour I'InP. Pour réduire davantage la concentration en porteurs libres
au niveau le plus bas possible, ces matériaux ont été dopés avec une concentration en Fe modérée et
grace a une gravure humide, des pertes de propagation inférieures a 1.2 dB/cm aussi bien en
polarisation TE qu’en polarisation TM ont été démontrés dans des guides d’onde enterrés dans I'InP
pour des longueurs d’onde allant de 4.6 a 11.2 um [136]. Les performances obtenues pour les
différentes plateformes sont résumées dans le Tableau 4-1 ci-dessous. Les pertes obtenues sur les
guides d’onde GaAs-BT/AlInP sont trés prometteuses pour le développement des plateformes intégrés

a faibles pertes pour une large gamme d’applications dans le MIR.

Il convient de noter ici que les autres plateformes a faibles pertes qui ont été présentées, ne sont pas
adaptées pour la modulation optique dans le MIR basée sur I'effet électro-optique, et ce pour plusieurs
raisons. D’une part, les matériaux du groupe IV ou leurs alliages, cristallisent dans une structure centro-
symétrique, ce qui les rend insensibles a I'effet Pockels. D’autre part, bien que les plateformes IlI-V
comme I'InGaAs/InP possédent une structure cristalline favorable a cet effet, leurs niveaux de dopage
ne permettent pas de minimiser les courants de fuites sous I'application de champs électriques élevés

(plusieurs dizaines de kV/cm), comme c’est le cas du GaAs-BT.

Plateformes A Polarisation a Réf Année
Ge suspendu 7.67 um TE 2.6 £0.3dB/cm [75] 2018
SiGe gradué 5-11pm TE/TM <5dB/cm [133] | 2024
InGaAs/InP 6.15 um TE/TM 4.1 dB/cm [137] 2020
InGaAs/InP 5.2 um ™ 1.2 dB/cm [138] 2023
InGaAs/InP 9.6 um - 1.4 dB/cm [139] 2015
InGaAs/InP 535-11 TE <5dB/cm [130] 2022
pum
InGaAs/InP 46-11pm TE/TM <1.2dB/cm [136] 2024
GaAs/AlGaAs 8 um ™ 3 dB/cm [132] | 2023
AlGaAs suspendu 4.56 um - 2.4 dB/cm [140] 2019
GaAsSb/InP 5-9um TE/TM 2.5dB/cm [141] 2025
GaAs-BT/ Alg.saIno.4sP 8.3 um TE 1-2dB/cm Cette | 2025
These

Tableau 4-1 : Etat de I'art des pertes de propagation de différentes plateformes dans le MIR
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5. Caractérisation du modulateur
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Les premiéres caractérisations du modulateur en géométrie coplanaire ont été effectuées avec des
guides a base de GaAs-BT que j’avais préalablement utilisés pour les mesures de pertes. Les guides ont
une longueur de 6 mm, une largeur de 5 um et une profondeur de gravure de 3.35 um + 50 nm
(mesurée au profilométre apres fabrication). La distance entre les électrodes latérales et le guide MIR
est de 4 um. En Figure 5-1 on reporte un exemple de caractéristique Courant /Tension (I-V) obtenue
en appliguant une tension dc entre les électrodes a I'aide de deux pointes de tungstene. Le résultat
confirme les attentes par rapport a la résistivité du GaAs-BT : pour 100 V de tension appliquée le
courant n’est que de 70 pA. Ce résultat n’aurait pas été possible avec du GaAs épitaxial. A partir des
courbes I-V pour différentes distances entre les électrodes, on obtient une résistivité de ~ 10°Q.cm,
en sachant que pour du GaAs-BT recuit a T ~600°C (ce qui n’est pas le cas ici), cette valeur

augmenterait d’un facteur compris entre 10 et 100.
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Figure 5-1: Cceur de GaAs-BT de 5 um d’épaisseur partiellement gravé (~ 3.35

um). Caractéristique courant/tension du contact métal-semiconducteur a
température ambiante.

Pour la caractérisation du modulateur un signal sinusoidal produit par un générateur RF et amplifié par
un amplificateur de puissance est injecté, a I'aide d’'une sonde coplanaire, sur la ligne constituée des
deux électrodes latérales (Figure 5-2). Simultanément, un faisceau MIR a 8.3 um de longueur d’onde
est transmis a travers le guide et enfin focalisé sur un détecteur MCT avec une bande passante
d’environ 2 GHz. Ce dernier est connecté a un amplificateur RF avec un gain de 40 dB suivi d’un
analyseur de spectre. En présence de fortes puissances RF et de faibles signaux, comme c’est le cas ici,
on constate la présence d’un signal de bruit a la fréquence de modulation fzr. Ce dernier, dit bruit de
pickup, est d(i au fait que le signal de modulation issu du générateur RF peut, malgré le blindage, étre
capté par le cable coaxial reliant I'amplificateur a I'oscilloscope, ou bien, ce qui est encore pire, par le

cable reliant le détecteur a I'amplificateur. Ceci donne lieu a un signal qui se superpose a celui généré
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par la modulation d’amplitude du faisceau MIR. En général I'intensité de ce signal de bruit augmente
a hautes fréquences a cause de la perte d’efficacité du blindage du cable. Afin de s’affranchir du bruit
de pickup a fre, Nnous avons donc modulé en amplitude le faisceau a 8.3 um issu du QCL a l'aide d’un
chopper mécanique a fchop (Figure 5-2). Ainsi, le signal de photocourant a la sortie du détecteur MCT,
outre a la composante a fre, présente deux bandes latérales additionnelles a fxe  fchop. Contrairement
a la composante a frf, ces dernieres ne sont pas affectées par le pickup (a moins d’effet non-linéaires
dans la chaine de détection que nous avons exclus expérimentalement en constatant I'absence des

bandes latérales quand la sonde coplanaire n’est pas en contact avec les électrodes).
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Figure 5-2 : Banc de caractérisation du modulateur. La tension sinusoidale délivrée par le générateur RF
est amplifiée par un amplificateur de puissance puis appliquée a travers une sonde coplanaire sur les
électrodes latérales. L'oscilloscope connecté a la sortie de I'amplificateur de puissance permet de contréler
la tension appliquée. Le signal MIR, apres transmission a travers le guide, est focalisé sur un détecteur MCT
relié a un amplificateur RF (Gain 40 dB), lui-méme connecté a un analyseur de spectre. On observe sur ce
dernier, des signaux aux bandes latérales situées a fre £ fchop €t 2fre £ fenop, ainsi qu’aux fréquences de
modulation fge et 2fge.

En Figure 5-3(a), est reporté un exemple de spectre de modulation obtenu a frr = 500 kHz avec une
amplitude de ~ 40V (80V pic-pic, sans offset dc). Ici la polarisation du faisceau MIR en entrée du

modulateur est TE et il n’y a pas de polariseur en sortie.
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On observe des signaux de modulation aux bandes latérales correspondantes a fre £ fchop €t 2Xfre £ fchop,
avec fecnop = 1.754 kHz, ainsi gu’aux porteuses de modulation a fge et 2xfre. Pour cette valeur de fie, on
n’observe pas de bruit de pickup, tandis qu’a des fréquences plus élevées, cette composante devient
de plus en plus intense comme illustré dans les exemples de spectres en Figure 5-3(b)-(d). On voit bien

ici I'efficacité de la technique de double modulation pour supprimer le pickup sur les bandes latérales.
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Figure 5-3 : Mesures obtenues en se positionnant sur la pente maximale de la courbe de transmission
reportée en Figure 5-4. (a) Spectre obtenu (en absence de polariseur en sortie du guide) a la premiere
harmonique (frr = 500 KHz) et a la deuxieme harmonique (2Xfgg), avec un faisceau a 8.3 um polarisé TE.
Les bandes latérales sont présentes dans le spectre aux fréquences fre * fchop €t 2Xfre £ fehop, avec fehop=
1.754 kHz. La courbe rouge représente le signal tandis que la courbe en noir est obtenue en bloquant le
faisceau MIR. Exemples de spectres avec fre = 2 MHz(b), 8 MHz(c) et 20 MHz(d). Les spectres sont obtenus
avec un RBW = 10 Hz et une moyenne sur 10 échantillons. Par rapport au spectre du panneau (a), on
observe ici I'apparition du bruit de pickup en correspondance de fge. Ce dernier devient plus intense en
augmentant fgg, avec 'apparition de plusieurs raies. Aucune de ces raies ne se superposent aux fréquences
des bandes latérales a frr = fchop, Ce qui permet de mesurer l'intensité du signal de modulation. Dans le
spectre du panneau (d), on voit bien aussi 'augmentation du plancher de bruit di au bruit de phase de
fre, tandis que dans les panneaux (b) et (c), ce dernier reste en dessous du bruit de I'analyseur de spectre.
Ce bruit de phase augmente en se rapprochant de 100 MHz, ce qui empéche de mesurer avec précision
I'intensité des bandes latérales.

135



Avec un polariseur en sortie orienté TE on obtient un spectre identique a celui de la Figure 5-3(a) (en
tenant compte de I'atténuation du polariseur), tandis qu’en TM le signal descend en dessous du seuil
de détection. Ces résultats sont clairement en désaccord avec I'effet attendu de la modulation EO qui,
étant donné la symétrie de la fonction de transfert, devrait donner lieu a un signal a la deuxieme
harmonique seulement en présence d’un polariseur en sortie. De plus, le fait que le signal observé ne
change pas en insérant un polariseur orienté TE a la sortie du modulateur signifie que I'application de
la tension de modulation ne change pas (du moins de facon détectable) la polarisation de I'onde MIR.
Il convient de rappeler que ce dernier constat signifie que le changement de polarisation, si présent,

est dans tous les cas en dessous du taux d’extinction de ~ 0.3 % du polariseur [142].

Comme nous l’'avons vu en Section 2.4.2 (équation (2.36)), la rotation de polarisation induite par I'effet

EO s’accompagne d’un changement d’indice. En présence de biréfringence modale, les indices effectifs

3
. . , n .
selon les nouveaux axes principaux sont donnés par n; = nrg + % 141 E sin(260) et ny, = npy —

3
nTTM 141 E sin (20) (Section 2.4.2, équation (2.36)). Si 8 est petit, une onde incidente polarisée TE verra

3
. . ez n . . N .
donc son indice changer d’une quantité dn;y = % 141 E sin(26), ce qui entrainera une modulation

de la transmission a cause du décalage du spectre Fabry-Pérot du guide. Cette modulation sera donc
détectable indépendamment de la présence d’un polariseur en sortie.
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Figure 5-4 : Intensité normalisée en fonction de la fréquence du laser, obtenue en présence (Vge
=40 V), pour une lumiére incidente polarisée TE (carrés noirs). Nous avons également représenté
sur la figure, la transmission normalisée, obtenue a la premiére (cercles rouges) et a la deuxiéeme
harmonique (cercles bleus), ainsi que la dérivée du spectre de transmission (étoiles violettes).
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En Figure 5-4, est représenté le spectre de transmission (carrés noirs), tandis que la courbe bleue
correspond au spectre normalisé, obtenu a partir du signal de modulation a frr  fchop. Ce dernier se
superpose parfaitement a la courbe violette qui représente la valeur absolue de la dérivée du spectre
de transmission, ce qui est compatible avec notre hypothése concernant |'origine du signal. Il est
important de noter que les spectres de la Figure 5-3 ont été obtenus en se positionnant sur la pente

maximale de la courbe de transmission reportée en Figure 5-4.

A partir de notre systéme de détection illustré en Figure 5-2, I'amplitude du champ de 'onde MIR a la

sortie du modulateur est donnée par:

Eout (£) = (A cos(wgpt) + B) X Cepop(t) X cos(wpygt) (5.1)

Avec M = A/B la profondeur de modulation en amplitude due au changement d’indice et wgr = 21 fzp.
La fonction Ccpop (t) représente la modulation due au chopper donnée par une onde carrée de période

T = 1/fchop = 27/ Wchop d’amplitude C. En posant C = 1, cette derniére peut s’écrire comme:

+00
1 (5.2)
Cenop(t) = ot Z ¢ cos(Wenop X M X T).
n =1,3,5...

Si on retient seulement la premiére harmonique dans la série de Fourier, on obtient donc :

1
Eput (t) = (Acos(wgrt) + B) X (E +cq cos(a)chopt)> X cos(wprt) , (5:3)

avec c¢; = 2/m. L'amplitude du signal de photocourant généré par le photodétecteur étant
proportionnel & EZ2,.(t), a partir de I'équation (5.3), on obtiendra donc des composantes aux
fréquences wcpop, Wrr €t 2wgp . Comme décrit en détail en Annexe A, en calculant le rapport entre
I'amplitude de la composante a wgy et celle a wepep €t en le comparant a sa valeur expérimentale,
donnée par R(wgp) = 21.16 pV/3.75 mV (voir Figure 5-5), on obtient la valeur de la profondeur de
modulation pour un champ appliqué de 30 kV/cm d’amplitude : M ~ 4 x 1073, A partir de cette valeur
(voir Annexe B pour le détail du calcul), on peut remonter a la variation d’indice effectif pour le mode
TE produite par I'effet EQ. On obtient ainsi 6n ~ 1 X 107°, ce qui correspond a une rotation des axes
principaux par rapport aux axes cristallins de 8 ~ 0.015 rad (0.86 degré) (équation (2.36)). Enfin, a
partir de I'’équation (2.35), pour cette valeur de 8, on peut remonter a la valeur de la biréfringence
modale induite : Angg_ry ~ 2.5 X 1073, Cette derniére n’est pas incompatible avec les valeurs
obtenues avec les simulations FDTD (Figure 2-6(a)) et correspondrait a une profondeur de gravure de
3.45 um, raisonnablement proche de la valeur de 3.35 um £ 50 nm mesurée au profilometre apres

fabrication.
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Figure 5-5 : Signal obtenu a la fréquence du chopper feop = 1.754 kHz (a) et aux fréquences de premiére
harmonique (fre = 500 KHz) et deuxiéme harmonique (2Xfge) (b), avec un faisceau a 8.3 um polarisé TE.
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Toujours a partir de I’équation (5.3), on peut calculer la valeur de I'amplitude de la composante du

photocourant a 2wy, qui est égale a celle a wgr multipliée par le facteur M/4 (Annexe A). Ceci est

clairement incompatible avec le spectre de la Figure 5-3(a), ol I'on constate que les composantes a

wgr et 2wgr (courbe bleue), ont approximativement la méme intensité. Egalement, en Figure 5-6(a)

est reportée la fonction de transfert correspondante a la biréfringence modale Anyg_rp ~ 2.5 X

1073 : on obtient une modulation d’intensité d’origine EO (donc donnant lieu a un signal a 2fre £ fchop)

de 3 x 107* 340V, donc environ 1 ordre de grandeur en dessous du taux d’extinction du polariseur,

ce qui la rend indétectable par notre

systeme.
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Figure 5-6 : Guide d’onde de 6 mm de longueur, A = 8.3 um. Fonctions de transfert en échelle
linéaire (a) et logarithmique (b) en fonction de la tension V, en absence de biréfringence (courbes
bleues) et pour une biréfringence modale Anrg_ry = 2.5 X 1073 (courbes rouges pour une onde
incidente polarisée a 45°, et courbes violettes pour une onde incidente polarisée TE).
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Puissance (dBm)

Une possible explication au sujet de la présence de la composante a 2wgr avec une intensité
comparable a celle a wgr est que I'application du signal de modulation augmente la température du
dispositif, ce qui entrainerait, tout comme pour I'effet EO, un changement de ‘indice effectif et donc
un décalage du spectre de transmission de la cavité Fabry-Pérot. En revanche cet effet, étant lié a la
température, serait proportionnel au carré de I'amplitude du champ, donnant lieu a une composante
du photocourant a 2wgg. Cette interprétation est compatible avec la courbe bleue en Figure 5-4, qui

montre bien que le signal a 2wgg, tout comme celui @ wgp, suit la dérivée du spectre de transmission.

=70 L | T T T

—e—1°" harmonique
—e— 2"% harmonique e ouf. ¢
/ L ]

’é“ | .
m -9 [ \.
2 ,o‘oo, \
o -90 » -
2 o-o’ . \
3 | \ L
2 SO
-100 | -
L \
_ .s-../ Lo
0.;'_]1 0?1 ‘II ‘lID ‘l(I)O

Frequence (MHz)

-20 T T T

Laser "OFF" |
Laser "ON"

(6 |

—— Laser "OFF" |
——Laser "ON"

(c)

40 |

-B0 |

80 | 4

Puissance (dBm)

-100 e 100

-120 | B 120 4
1 N 1 ' 1 L 1 " 1 1 " 1 L 1 1 1 L 1

29,997 29,998 29,899 30,000 30,001 30,002 30,003 49,997 ' 49,998 48999 50000 50001 50,002 ' 50,003
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

Figure 5-7 : Mesures obtenues en se positionnant sur la pente maximale de la courbe de transmission
reportée en Figure 5-4. (a) Puissance mesurée dans les bandes latérales situées aux fréquences de
premiere (frr+ fchop) €t deuxieme harmonique (2xfze+ fenop) €0 fonction de la fréquence de modulation fzr.
Exemples de spectres aux fréquences fzr = 30 MHz (b) et 50 MHz (c). On voit bien qu’a haute fréquence,
le bruit de pickup se recouvrant avec le signal, ce qui limite la précision de mesures.
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Comme je Iai fait ci-dessus (voir Annexe A), en calculant le rapport entre I'amplitude du photocourant
de la composante a 2wy et celle a wep,p €t en le comparant a sa valeur expérimentale, donnée par
R(2wgp) = 21.77uV /3.75 mV (voir Figure 5-5), on obtient une profondeur de modulation de
~4.1% 1073, et donc une variation d’indice, induite par la variation de température AT, de
1.022 X 107°. On peut estimer la valeur de AT en se basant sur la relation entre I'indice du GaAs bulk
et la température T donnée par n ~ 3.3 (1 + 4.5 x 107°T) [143], qui nous donne AT = 0.01 K. Cette

variation de T serait induite par la puissance dissipée dans le modulateur qui peut se calculer a partir
. . , . . 1
de lacourbe I-V de la Figure 5-1. Pour une tension de 40 V d’amplitude on obtient Py;ssipse = EV X1 =

1mWw.

Si c’est bien un effet thermique qui génere le signal a 2fre  fchop, ON s’attend a une atténuation de ce
dernier en augmentant la fréquence de modulation RF, du moment que 1/ fzr devient de I'ordre de la
constante de temps nécessaire a la diffusion de la chaleur. En Figure 5-7(a) on reporte une premiere
mesure de I'amplitude des signaux a fre * fchop €t 2frr £ fcnop €N fonction de la fréquence de modulation
dans la plage 10 kHz - 100 MHz. La forte chute du signal de deuxiéme harmonique (courbe bleue)
observée aux alentours de 1 MHz pourrait étre due a la constante de temps thermique du modulateur
qui serait donc de I'ordre de la microseconde. Une modélisation de la propagation de la chaleur dans
le guide serait nécessaire pour valider cette hypothese. Contrairement a la deuxieéme harmonique, la
composante a la premiére harmonique (courbe rouge) ne diminue pas, au contraire elle augmente de
~ 10 dB entre 0.5 MHz et 10 MHz, ce qui semblerait exclure la dépendance d’un effet thermique. Au-
dela de 30 MHz, la présence d’un intense bruit de pickup avec un spectre se recouvrant avec les bandes
latérales (Figure 5-7(b)-(c)) influence la précision des mesures et pourrait expliquer les oscillations
observées. Une réduction du pickup a travers des blindages additionnels sera nécessaire afin d’obtenir
des mesures plus propres dans cette gamme de fréquence, et ensuite monter ultérieurement en

fréquence.

Une solution efficace pour amplifier I'effet de la modulation EO est celle de rajouter une
tension dc afin d’exploiter la pente maximale de la fonction de transfert (donc un signal a fre  fchop). A
partir de la fonction de transfert pour Ang_ry ~ 2.5 X 1073 (Figure 5-6, courbe violette), si on
compare la  dérivée seconde a 0 V avec la dérivée premiére pour une tension de ~ 100 V (par
exemple), ceci permettrait de gagner un facteur ~ 100. Une autre possibilité consiste a tourner la
direction de la polarisation linéaire en entrée du modulateur. Comme exemple, la Figure 5-6 illustre la
fonction de transfert (courbe rouge) calculée avec une polarisation linéaire orientée a 45 degrés en
entrée et un polariseur orienté TM en sortie [100]. On obtient une dérivée importante a0V, inférieure
d’environ un facteur 10 par rapport a celle du modulateur en absence de biréfringence a V ~ 100V
(Figure 5-6, courbe bleue). Avec cette orientation, pour une amplitude de modulation de 40 V (sans
offset), on s’attend a une augmentation d’un facteur ~ 50 par rapport a la modulation autour de 0 V
pour une onde polarisée TE en entrée, ce qui correspond a une modulation d’intensité de 'ordre de
3% donc environ un facteur 10 au-dessus du taux d’extinction du polariseur. Nous avons implémenté
cette technique expérimentalement sans observer d’augmentation significative du signal par rapport
aux niveaux de la Figure 5-3, ce qui pourrait s’expliquer pour une sous-estimation de la biréfringence

et/ou une surestimation du champ électrique dans le modulateur.

140



141



Conclusions et perspectives

Le mérite principal de cette thése a été d’aborder pour la premiere fois la réalisation d’un
modulateur EO intégré de la radiation MIR a base de GaAs. Pour ceci, nous avons développé des guides
d’onde a base de GaAs-BT/ Alos2Ino.ssP sur substrat de GaAs, insérés a 'intérieur d’'une ligne coplanaire
pour la propagation du signal de modulation. Les trés basses valeurs de pertes optiques obtenues pour
ces guides d’onde, de I'ordre de 1-2 dB/cm a 8.3 um de longueur d’onde, sont a I’état de I'art (voir
Tableau 4-1). Egalement, I'utilisation de GaAs-BT en tant que cceur du guide, ainsi que de Alg.s2Ino.4sP
en accord de maille comme couche de confinement inférieure, sont une premiere pour la réalisation
de guides d’onde intégrés, toute longueur d’onde confondue. Dans le contexte du modulateur MIR
développé dans ce travail de Thése, I'avantage principal amené par le GaAs-BT est sa résistivité tres
élevée, qui est essentielle pour limiter les courants de fuite sous I'application de champs électriques
de I'ordre de plusieurs dizaines de kV/cm, nécessaires pour obtenir une profondeur de modulation
adéquate. A son tour, I'indice particulierement bas de la couche de confinement de Alos,Ing.4sP, de
I'ordre de 2.91 a A = 10 um, permet de limiter les pertes de radiation dans le substrat tout en gardant

une épaisseur raisonnable.

L'autre originalité du modulateur électro-optique proposé dans ce travail de Thése est
I'utilisation, a notre connaissance pour la premiére fois dans la gamme MIR, d’une ligne coplanaire
pour le guidage du champ RF. Comme expliqué au Chapitre 3, I'architecture planaire est largement
utilisée pour les modulateurs dans le proche infrarouge, car elle présente des avantages indéniables
par rapport a I'approche microruban en termes de facilité de fabrication, micro-structuration et
possibilité d’insertion dans des circuits photoniques. L’utilisation d’électrodes planaires pour la
réalisation du modulateur étudié ici permet en principe de bénéficier de ces mémes avantages dans la
gamme MIR. Ceci ouvre de possibilités intéressantes a la fois pour améliorer les performances du
modulateur, et aussi pour son utilisation comme brique de base pour la démonstration de dispositifs
plus complexes, en combinaison avec les guides basses pertes démontrés dans cette these. Avant
d’aborder ces aspects, je vais essayer de présenter, ci-dessous, les conclusions a mon sens les plus
importantes issues du travail de caractérisation des guides microruban et des modulateurs
coplanaires. Ce travail a fourni des résultats novateurs qui seront précieux pour les développements

futurs.

Pour ce qui concerne les guides d’onde microruban (Section 3.4 et 4.3.1 respectivement pour
la fabrication et les mesures), suite aux mesures de pertes, il apparait clairement que les valeurs
élevées de ces derniéres (~ 22 dB/cm, voir Figure 4-4) sont liées a I'interaction du mode guidé avec les
parois latérales du guide. A partir des photos MEB (Figure 3-28(b)-(c), Section 3.4), la rugosité de
surface étant égale a une fraction de la longueur d’onde dans le matériau (~ 2.5 um), il est certain que
celle-ci influence de fagcon importante les pertes de propagation. Cette conclusion est supportée par
les valeurs de pertes sensiblement plus basses obtenues avec les guides coplanaires, qui présentent
des rugosités clairement moins prononcées, en particulier dans la derniére génération (Figure 4-11,
pertes de ~ 1 dB/cm pour des guides de 5 um de largeur avec une gravure de 3.35 pum). En méme

temps, on ne peut pas exclure d’autres sources de pertes par absorption causées, par exemple, par le
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re-dépot sur les parois du guide des produits d’oxydation suite a la gravure de I’Algs21no.4sP (ce dernier
phénomeéne entraine aussi du micromasquage qui est en partie a I'origine de la rugosité des parois).
L'Algs2lno.4sP n"étant pas gravé, cet effet serait absent dans les guides coplanaires. A ce stade, il apparait
donc clairement que la réduction des pertes dans les guides microruban reste une question cruciale, a
laquelle il faudra donner une réponse si I’'on veut essayer d’exploiter cette architecture de modulation
qui, tout en étant plus complexe a réaliser, présente toutefois des avantages par rapport a I'approche
coplanaire, notamment grace a un meilleur facteur de recouvrement et un champ microonde plus
intense. Si d’une part, il faudra certainement trouver un moyen pour diminuer la rugosité de surface,
je pense qu’il serait aussi utile de mieux quantifier cette derniére par une modélisation appropriée. En
méme temps, une étude expérimentale plus poussée sera nécessaire pour comprendre et quantifier

I'effet d’autres possibles sources de pertes.

Suite aux pertes trop élevées des guides microruban, a la fin 2023 nous avons décidé de passer
aux guides coplanaires. En Février 2024, j'ai pu effectuer les premiéres mesures de pertes sur ces
derniers sans électrodes métalliques. En juin 2024, la fabrication d’une deuxiéme génération avec
électrodes et 1.5 um de profondeur de gravure du GaAs a pu étre achevée. Celle-ci s’est avérée trop
faible pour permettre de rapprocher suffisamment les électrodes (afin d’obtenir un champ
suffisamment fort) sans générer des pertes de propagation trop élevées (Section 4.3.2.2, Figure 4-10).
En Février 2025, la quatrieme et, a ce jour, derniére génération de guides avec les électrodes et avec
des profondeurs de gravure allant jusqu’a 4 um a été fabriquée. Ces guides ont pu étre clivés en
quantité suffisante pour permettre d’effectuer les premiéres mesures de caractérisation des
modulateurs, présentées dans le Chapitre 5. A mon avis, le premier mérite de ces mesures est de nous
avoir permis d’effectuer une estimation de la biréfringence modale du guide, qui donne une différence
Angp_ry ~ 2.5 X 1073 entre les indices des modes TE et TM. Cette valeur, qui dépend de la
profondeur de gravure, est en accord raisonnable avec la valeur issue des simulations FDTD (Section
3.2.2.2, Figure 3-11(c)). Celles-ci nous indiquent donc la profondeur a viser afin d’arriver a Anrg_ry <
3 x 1074, ce qui, a son tour, permettrait d’obtenir une fonction de transfert proche de celle d’un
modulateur idéal, donc sans biréfringence (Section 2.4.2, Figure 2-5). Avec Anpp_ry = 3 X 1074,
pour une modulation sinusoidale de 20 V (4W, ou 36 dBm sur 50 Q) et un offset de 100 V dc, on s’attend
(hors pertes d’insertion) a un coéfficient de transmission de ~ 20 %, et a une profondeur de
modulation de ~ 75 % autour de la puissance transmise (fonction de transfert Iry/I7g), ce qui
constituerait une performance plus que raisonnable. Concernant la valeur estimée de An;g_ry, il faut
toutefois souligner qu’une polarisation linéaire a 45° en entrée du modulateur, aurait di nous
permettre de mesurer une modulation EO de la polarisation en sortie, effet que nous n’avons pas pu
observer. Ce résultat pourrait indiquer une sous-estimation de la biréfringence modale et/ou du
champ électrique de modulation en correspondance du mode optique. Clairement, connaitre la valeur
de la biréfringence est une étape clef pour le developpement du modulateur. Avec cet objectif, on
envisage dans un premier temps de caractériser de nouveaux guides (en cours de fabrication) avec la
profondeur de gravure qui est censée amener a Anyg_ry < 3 X 107%. En clivant des guides de
différentes longueurs, on s’attend a pouvoir enfin observer une rotation de polarisation en sortie. Pour
faciliter cette mesure, on envisage en sortie du modulateur, d’utiliser deux polariseurs en série afin

d’amener le taux d’extinction autour de 107> ~ (3 x 1073)2. Concernant la valeur du champ
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électrique de modulation, il a été observé, a la fois sur du GaAs Sl et sur du GaAs BT, qu’une tension
statique appliquée entre deux électrodes planaires peut donner lieu a une distribution du champ
électrique fortement asymétrique, avec un champ sensiblement plus élevé du coté de I'anode par
rapport a la cathode [144],[145]. Ce phénomeéne est lié a I'accumulation d’électrons vers I'anode qui
finissent par modifier le remplissage des défauts profonds du GaAs-BT (niveaux EL2). Par conséquent,
ces derniers ne parviennent plus a compenser les accepteurs présents dans le matériau, produisant
ainsi une région de charge d’espace a l'interface cathode/semi-conducteur qui, dans notre cas, se
traduirait par une réduction importante du champ électrique en correspondance du guide d’onde, avec
un impact direct sur I'effet EO. Sous I'application d’un transitoire électrique, les défauts profonds se
vident et se remplissent a nouveau avec une constante de temps pouvant aller de quelque dizaine a
guelque centaine de us [144]. Ainsi on s’attendrait a sa disparition pour des fréquences de modulation
suffisamment élevées. Ceci pourrait peut-étre expliquer la montée en intensité du signal de la 1°®
harmonique observée en Figure 5-7(a). Pour valider cette hypothése, il devient impératif de pouvoir
mesurer proprement les signaux de modulation au-dela de 10 MHz qui, comme nous I'avons expliqué
dans le Chapitre 5, sont actuellement affectés par la présence du bruit de pickup. Pour ce faire, nous
envisageons d’améliorant le blindage des cables et d’utiliser un amplificateur bas bruit pour amplifier
le signal de modulation, suivi d’un filtre a bande étroite. Enfin, une technique exploitant la modulation
par effet Franz-Keldysh d’un faisceau laser a ~ 800 nm pourrait en principe permettre de mesurer
directement la distribution spatiale du champ entre les électrodes. Cette derniére étant bien maitrisée

au sein de I'équipe [144],[146],[147], elle pourrait étre utilisée pour quantifier le degré d’asymétrie.

Une fois la performance du modulateur a basse fréguence optimisée, on pourra, dans le
moyen terme s’attaquer a la réalisation du modulateur MZ, et, en paralléle, affronter les

problématiques liées aux pertes d’insertion optiques et a I'accord de phase.

Comme nous I'avons vu en Section 2.4.2, pour une onde en entrée polarisée linéairement, le
modulateur MZ permet d’obtenir, de fagon intégrée, la méme fonction de transfert d’un guide simple
suivi d’un polariseur. Cette solution permet en principe de s’affranchir de la distorsion de la fonction
de transfert due au taux d’extinction du polariseur méme. Le dessin des coupleurs MMI nécessaires a
la réalisation de l'interférometre a été présenté en Section 3.2.5 (Figure 3-22(b)) et ces derniers sont
actuellement en cours de fabrication. Les guides courbés permettant d’amener la radiation MIR ont

été fabriqués et caractérisés (Section 4.3.2.3).

Pour ce qui concerne les pertes d’insertion optiques, hormis I'absorption dans le guide qui,
comme nous l'avons vu, est proche de I'optimum, ces dernieres sont limitées par le faible couplage
par la facette du guide, que nous estimons de I'ordre de ~ 10%. Si une partie du probléme est liée a la
réflectivité de la facette (~ 30%, voir Section 4.3.2), qui pourrait étre ramenée a des valeurs proches
de 100% par le dépdt d’un traitement antireflet [148] (ceci permettrait par ailleurs de s’affranchir du
changement de transmission lié au changement d’indice qui entrave I'observation du changement de
polarisation — Chapitre 5), ce qui impacte principalement le couplage optique lié a la faible épaisseur
du guide d’onde, de seulement quelques um, par rapport a la longueur d’onde de la radiation MIR

incidente. Pour pailler a cela I'approche qui semble la plus efficace pour faciliter le couplage de la
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radiation MIR incidente serait |'utilisation d’un réseau de diffraction unidimensionnel a fabriquer par

gravure électronique sur les surfaces des taper d’entrée et de sortie.

Comme suggéré dans la Section 3.2.3, étant donné que I'indice de groupe optique (~3.5a A =
8.3 um — Figure 4-11(b)) est plus grand que I'indice effectif microonde (~ 2.5 entre 10 GHz et 40 GHz
— Figure 3-19(a)), la solution plus prometteuse pour atteindre I'accord de phase est celle de charger
périodiquement la ligne coplanaire avec des éléments capacitifs (Figure 3-19(c)). A ce propos les
résultats concernant des lignes coplanaires avec charge capacitive sur substrat de GaAs présentées en
Réf. [126] montrent que pour des épaisseurs d’électrodes de 0.9 um, donc tres proches de celles
utilisées dans ce travail, il est possible d’atteindre des valeurs d’indice effectif microonde aux alentours
de 3.5 avec des dimensions du gap capacitif compatibles avec la largeur de nos guides d’onde, et ceci
sans augmenter les pertes de fagon significative. Comme illustré en Figure 3-21, par rapport aux valeurs
obtenues jusqu’a présent avec un modulateur de 1 cm, l'efficacité de conversion pourrait, en cas
d’accord de phase étre augmentée d’un facteur 15 environ avec un modulateur de 2 cm de longueur,

ce qui ameénerait a une réduction d’un facteur ~ 4 du V; et a une bande passante supérieure a 40 GHz.

A mon sens 'autre aspect a affronter a moyen terme est celui de la conception, fabrication et
caractérisation de micro-résonateurs MIR en anneau obtenus a partir des guides d’onde démontrés.
Etant donné les trés faibles valeurs de pertes obtenues, la démonstration de micro-résonateurs a
facteur de qualité élevé semble non-seulement possible, mais permettrait également une mesure de
pertes beaucoup plus fiable par rapport a la méthode FP utilisée jusqu’a présent qui, comme nous
I"avons discuté en Section 4.3.2, n’est pas adaptée a la mesure de basses valeurs de pertes [130]. Dans
une perspective a plus long terme, la combinaison de micro-résonateurs MIR a haut facteur de qualité
avec l'architecture coplanaire du modulateur étudié dans cette thése, nous donnerait la possibilité de
concevoir des dispositifs photoniques plus complexes, comme des peignes de fréquences EO intégrés.

En s’inspirant du travail récent de Zhang et al. concernant la réalisation d’un peigne EO a 1550
nm sur film mince de tantalate de lithium (LiTaOs), dont le schéma de base est illustré en Figure 1, une
possibilité est d’insérer une ligne coplanaire a l'intérieur d’un micro-résonateur optique de type
racetrack qui, dans notre cas serait basé sur un guide GaAs-BT/ Alos2Ino.4sP partiellement gravé (Figure
3-10) [149]. Afin d’amplifier le signal de modulation, la ligne coplanaire est terminée par deux courts-
circuits, ce qui produit un résonateur microonde A/2 avec une amplitude maximale du champ
électrique au centre de la ligne (en rouge dans le schéma de la Figure 1). Si la fréquence du résonateur
microonde est égale a un multiple entier du FSR du micro-résonateur, fgr = m x FSR (m =1, 2...), alors
I'impulsion optique (MIR dans notre cas) issue du peigne se trouvant dans le bras supérieur du
résonateur microonde a l'instant t verra, a l'instant t + T/2, avec T = 1/(m x FSR), la méme amplitude

(y compris le signe) du champ électrique microonde dans le bras inférieur.

Cette situation est illustrée de fagon schématique en Figure 1 [149]. Il s’agit de I'’équivalent de
I'accord de phase pour un guide droit (comme c’est le cas du modulateur EO, voir Section 2.8) en
prenant en compte la présence des deux résonateurs (microonde et optique) de longueurs différentes
(si m > 1 on génére un peigne harmonique). En effet, la condition fre = m x FSR se traduit par Lgr =

(Lring/2m) X (ng/Nm), avec Lge et Ling les longueurs respectivement du résonateur microonde et MIR, ng
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I'indice de groupe MIR et ny, I'indice effectif microonde. Dans le cas d’accord de phase (ng = nm), pour
m =1 (peigne fondamental) on obtient donc Lge = Lring/2 qui est toutefois incompatible avec la condition
que Lgr soit inférieure ou égale a la longueur des parties rectilignes du micro-résonateur, faute de quoi

le résonateur microonde ne pourra pas étre inséré a I'intérieur de I'anneau (voir Figure 1).

d DFB laser diode

wer

_:.Ln il i,

Frequency

Figure 1: Schéma du peigne EO intégré a 1550 nm a base de LiTaOs. Un résonateur coplanaire
lambda/2, obtenu en court-circuitant les extrémités de la ligne (rectangles gris dans le dessin), est
utilisé pour amplifier le signal de modulation (en rouge) au FSR du micro-résonateur optique [149].
L'impulsion optique issue du peigne de fréquence et circulant dans le micro-résonateur est représentée
aux instants t et (t + T) (T = 1/FSR). La distribution spatiale de I'amplitude du champ électrique
microonde a I'instant t est représentée en rouge. A l'instant (t + T) elle aura changé de signe.

Dans notre cas cette situation est d’autant plus exacerbée du fait que (ng/nm) ~ 3.5/2.5 = 1.4. Comme
illustré en Figure 3-19(c) une solution pour résoudre ce probléme consiste a charger capacitivement
les électrodes de la ligne coplanaire avec des éléments capacitifs (Section 3.2.3) afin de réduire le

rapport (ng/nm), voir le rendre < 1.

Comme exemple concret, on considére un micro-résonateur de 21 mm de longueur, qui donne
un FSR ~ 4GHz. Pour un rayon de courbure aux extrémités de 0.6 mm, qui, selon les résultats des
simulations permet d’avoir des pertes par radiation négligeables (Section 3.2.6), on obtient une
longueur maximale du résonateur coplanaire Lgr = (21-27 x 0.6)/2 = 8.615 mm. Pour atteindre la
condition fgr = FSR il faudra donc que ny, = 21/(2 x 8.615) x 3.5 = 4.26. Cette valeur devrait étre
atteignable en chargeant les électrodes (voir Figure 3-19(c)). Une autre solution possible du probleme
consiste a viser plutét un peigne harmonique (m > 1), ce qui a pour effet de réduire automatiquement
Lre d’un facteur 1/m. Enfin, un aspect important a considérer est I'adaptation de I'impédance du
résonateur microonde a 50 Q. La solution proposée en Réf. [149] consiste a obtenir I'adaptation en
exploitant le fait que I'impédance vue par la pointe coplanaire utilisée pour amener le signal de
modulation dépend de sa position le long de la ligne. En revanche une solution intégrée est proposée
en Réf. [150] exploitant une électrode inter-digitée couplée de facon capacitive au résonateur

microonde.
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Annexe A

Calcul de la profondeur de modulation

A partir du systéeme expérimental illustré a la Figure 5-2, 'amplitude du champ MIR a I'entrée du

modulateur est donnée par :

Ein(t) = Cenop(t) X cos(wpyygt) , (A1)
oU Ccpop(t) est 'amplitude de modulation due au chopper mécanique, qui s’exprime par une onde

carrée de période T (Figure A-1). Cette derniére est donnée par I'expression suivante :

1 sio<t<<=

Cenop(t) = 2T =1/ fenop = 21/ 0chop - A2
crop 0 Sig<t<T crop crop (A-2)
Cchop
1
1 -------------------------------------------------------------------------------------
2
0
T T 3T 2T ¢
2 2

Figure A-1 : Onde carrée de période T représentant I'amplitude de modulation de I'onde

MIR due au chopper mécanique.

La transformée de Fourier de cette fonction est donnée par :

1 - (A.3)
Cenop () = 2 + Z Cn Cos(wchop XnX t) )
n=13,5..
avec ¢, = 2/nm. En considérant la premiere harmonique de la série de Fourier, c’est-a-dire n = 1, on

a:
1 (A.4)
Cchop ® = E + Cncos(wchopt)
L’équation (A.1) se réécrit de la maniére suivante :
1 (A.5)

Ein(t) = (E +c Cos(wchopt)) X COS(wMIRt) ’
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L'amplitude du champ de I'onde MIR a la sortie du modulateur est donc donnée par :

1 A.6
Eput (t) = (Acos(wgpt) + B) X (E + ¢1 cos(Wcpopt)) X cos(wprt) , (A-6)

ou la profondeur de modulation M due au changement d’indice est définie par :
A (A7)

M==
B

L’amplitude du signal de photocourant générée par le photodétecteur étant proportionnel a E2,,(t),

onadonc:

1 2 (A.8)
E2,:(t) = (Acos(wgpt) + B)? x (E + ¢ cos(wchopt)> x cos?(wpyrt) -
Apres un développement, les composantes aux fréquences wepop, Wrr €t 2wgp sont données comme

suit :

A%c AB
EZ2,.(t) = [(Bzcl +— 1) cos(@enopt) + (7 + ABcf) cos(wgpt)

(A.9)

4 8

Le signal de photocourant généré par le photodétecteur sur I'analyseur de spectre s’exprime comme :

A%c? A2 2
+ + — ) cosRwgpt) + -+ | X cos“(wpyjrt) -

Lynoto @ cos(wepopt) + b cos(wgpt) + ¢ cosRugpt) + -+, (A.10)

ou on définit R(wgr) = b/a le rapport entre I'amplitude du photocourant expérimentale de la
composante a wgy et celle a w p,y, (Figure 5-5). Pour obtenir la profondeur de modulation M donnée

par I’équation (A.7), on compare les équations (A.9) et (A.10) et, on obtient le systéeme d’équation

suivant :
A%c
B¢, L=g
1B 2 (A.11)
7 + ABC12 =p

En remplagant A dans I'équation (A.11) par B X M,on a:

B*M?c
(Bzcl +—— =g
2 (A.12)
BZ
S+ B?Mc? =b

La résolution de ce systeme d’équation permet de déterminer la profondeur de modulation M en

fonction de a, b et ¢q, donnée par :

2
a a
M=+ 2c¢?) — j(%ﬂ + 2c12)> -2 . (A.13)
Pour R(wgr) = 21.16 pV /3.75 mV (Figure 5-5), on obtient M ~ 4 x 1073,
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Annexe B

Estimation de la biréfringence modale Any;g_ry

Afin de maximiser la modulation, on se place a la pente maximale de la courbe de transmission en
absence du signal de modulation. On définit I'amplitude de modulation comme une variation relative
de l'intensité optique transmise a travers le modulateur, qui s’exprime comme :
T =4 (B.1)
Io

ou, I, est l'intensité du faisceau a I’entrée du modulateur. La dérivée de la courbe de transmission au
point ou I'intensité atteint la moitié de sa valeur maximale est :

(5) = a,~0349GHz™". (B.2)

f/1/2

A partir de I'équation (A.8), en absence de chopper (c; = 0) on obtient T = M si M « 1, ce qui est
le casici (M = 4 x 1073).

Or la condition d’interférence constructive est donnée par :
ZnTEL=NA =)2nTE Lf:CN, (B3)

ou nrg est I'indice effectif du mode TE, L la longueur du guide d’onde, c la vitesse de la lumiére dans
le vide et N I'ordre de résonance. On a donc :

cN c (B.4)
of =——— = d .
f 2Ln2; et Nrgd "'rE

A partir des équations (B.2) et (B.4), la variation d’indice effectif dnrz pour le mode TE produite par

I'effet EO est donnée par :

M Xnrg X A (BS)
Or cette variation d’'indice dnyg est égale a (voir équation (2.36), Section 2.4.2) :

n3. 14V B.6
ongg = % %r sin(26), (B-6)

ou I' représente le facteur de recouvrement entre le champ optique et le champ électrique, et G la

distance entre les électrodes.

On obtient ainsi I’angle 8 qui est donné par :

B - 2XAXMXG
6 = 0.5 X sin . (B.7)
Ay X ¢ XN2p X1y XV XT
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Enfin, a partir de I'équation (2.35) (voir Section 2.4.2), pour cette valeur de 8, on peut remonter a la

valeur de la biréfringence modale grace a I'’équation suivante :

1 1 21,V T (B.8)

n2; nZy G xtan(20)

En supposant la valeur de l'indice effectif du mode TE, nyz = 3.1419 a A = 8.3 um (obtenue par
simulation FDTD) et en utilisant la valeur expérimentale de la profondeur de modulation M =
4 x 1073 (Annexe A), on déduit a partir des équations (B.7) et (B.8) la birefringence modale donnée
par Anrg_ry = Nrg — Ny = 2.5 X 1073, Pour ce calcul, nous avons utilisé une distance entre les
électrodes de 13 um et un facteur de recouvrement de 45%, qui correspondent aux dispositifs
fabriqués.
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