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Dans le domaine de l'optique intégrée, le commutagst un composant fondamental
qui constitue encore un verrou pour de nombreuxesyss. Il est, en effet, actuellement
redoutable de fabriquer des commutateurs perfosretrd’autant plus a faibles codts. C'est la
raison pour laquelle I''EMN s'est engagé dans iz de recherche depuis plus de dix ans.

Le commutateur optique de haute qualité corresgonn besoin exprimé par THALES
SYSTEMES AEROPORTES pour des transmissions analegighyperfréquences. La
fonction envisagée est la synthése de retard hfoerénce a large bande et a grande
dynamique. Pour des raisons d’encombrement, despoifimmunité aux parasites
électroniques et aux interférences, la voie qusista a générer et restituer ce retard a l'aide
d’une liaison opto-microonde dont la longueur esdifiée en commutant entre des fibres de
longueurs différentes, est trés séduisante. Cettetibn apparait comme un élément clef des
antennes a balayage électronique sur systeme endéb@uajr [GOU 97, BLA 03]). L'élément
technologique susceptible de conduire a cette egethde retard est la matrice de
commutation optique, dont les caractéristiquesedbpmances sont dictées par les besoins de
'application. De ce point de vue, le cahier deargks est extrémement sévere. Il faut, en
effet, concevoir et réaliser a terme une matriceaemutation optique dont les principales
propriétés sont les suivantes :

- tres forte isolation optique entre voies de sodigore appelée diaphotie (>-35 dB),

- commutation trés rapide (<10 ns),
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- pas de dégradation du bruit de phase a causecdenlautation,

- faible consommation (<70 mA),

- faibles pertes d’insertion (<2 dB)

- insensibilité a la polarisation optique,

- matrices a haut rang (nombre d’entrées et de sdetiplus élevé possible).

Ces exigences ont conduit a rechercher des sodutiercommutation par effet électro-
optique dans des structures d’optique intégrée.effet, toutes les autres solutions de
commutation optique qui ont connu, ces dix dersgieérenées, un fort engouement pour des
applications en télécommunications optiques a blassignaux numériques, ne conviennent
pas pour la transmission de signaux analogiquesrfrgguences. Cette derniére est beaucoup
plus exigeante. Les autres technologies de comiomtabptique s’appuient sur les
microsystemes, les effets thermo-optiques, acoystiges et magnéto-optiques. La
commutation optique a base de microsystéemes, davantage d’'une bonne diaphotie, de
faibles pertes et de peu de consommation, possealbenneusement un temps de
commutation de l'ordre de la milliseconde [HOG 9BU 92, OLL 95, OKU 99, MAR 99,
GRO 01, HAU 03]. De la méme facon, les dispositifsttant en jeu une variation d’indice
par effet thermique [HIM 98, GOH 98, OOB 00, EAR, ®EI 00, TOY 00, YOU 04],
acoustique ou magnétique [SAL 91] conduisent toutes temps de réponse trop longs,
voisins de la milliseconde pour les effets therrmptiques et de la microseconde pour les
effets acousto et magnéto-optiques. De méme, dtexdes dispositifs a base de cristaux
liquides [SHI 97, PAI 97], mais les temps de conmatioh sont, encore une fois, trop longs.
Enfin, il existe des dispositifs tout-optiques geastent exploratoires [LEU 96-98, FRA 99,
NAK 00, MEL 00]. Pour la transmission de signauxmguiques, la voie s’appuyant sur
'amplification optique a semi-conducteurs (SOA} estrémement prometteuse [LIN 90,
INO 86-90, JAN 92, LAL 91, GUS 92-93, SHE 94, KI%,9 EC 95, VAN 95, LEB 96, DOR
96, KIR 93-94, PAI 97, LEU 96-98, D’AL 01] et explie I'abandon, il y environ une dizaine
d’années, par la plupart des laboratoires de rebbeen composants optoélectroniques pour
les téléecommunications, des méthodes s’appuyantlesurvariations d’indices par effet
électro-optique [STO 94, VIN 92-95, CHO 92-93, NE2-94]. En effet, la commutation par
amplification optique permet d’allier de faiblesrfges d’insertion, un temps de commutation
de I'ordre de la nanoseconde (lié aux phénomenesadenbinaisons), et une faible diaphotie
(comparaison absorption / amplification). Or il\&ae que les méthodes a base de SOA sont
gourmandes en consommation, mais surtout se texdupar une dégradation du bruit de
phase lors de la transmission d’'un signal anal@g&r porteuse optique. Cette méthode ne
convient donc pas a l'application envisagée. Clastraison pour laquelle nous avons
poursuivi les efforts déja commencés sur la comtiwntgar effet électro-optique. Parmi les
effets électro-optiques pour la commutation optique distingue la variation d’indice
consécutive a l'application d’'un champ électriqedfet Pockels), de celle consécutive a

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Christophe Rodriguez, Lille 1, 2010

l'injection de porteurs dans un matériau semi-catelur. L'effet Pockels est utilisé sur
niobate de lithium [BOG 86, DUT 91, MCG 91, OKA 94; KRA 01], parfois sur matériaux
-V [ISH 93, INO 86, ITO 89, CAV 91, VIN 92-95, HL 92-94, HAM 92-96, KHA 94-95,
SNE 96-97] et sur polymére [LEE 96, KEI 00, BOR 880 98, MOO 98, SAN 99, BEL 00,
RAB 01, HAU 01, SIE 01, WEI 03, YUA 04]. L'effet lekels est trés rapide ; il a cependant
le désavantage d’étre trés faible et de conduileséélectrodes de commande longues, et donc
a des dispositifs encombrants. La variation d’iedjgar injection de porteurs dans les
matériaux semi-conducteurs peut étre beaucoup iplpertante et donc conduire a des
dispositifs, en principe, plus compacts tout enseovant des temps de commutation de
I'ordre de quelques nanosecondes [MAN 83, OLS Bd]particulier, I'utilisation de la filiere
InP aux longueurs d’onde 1,30 um et 1,55 um pedmeirer profit des propriétés spécifiques
des matériaux lll-V tels que le remplissage de bajfiHE 92, DEM 01] qui s’ajoute aux
effets plasma, et conduit a une consommation mow®rtante, a diaphotie égale, que sur
GaAs [ITO 89] (longueur d’onde de fonctionnemei Ide la longueur d’onde de coupure du
matériau) ou sur silicium [LIU 94, ZHO 97, FIS 94,99-03, YAN 03]. C’est la raison pour
laguelle les principaux laboratoires travaillanupées télécommunications optiques avaient
choisi la voie de la commutation par injection aeteurs sur InP, voie dans laquelle ils ont
obtenu des diaphoties limitées.

A I'IEMN, les travaux ont commencé par le conceptréflexion totale (commutateur
TIR pour Total Internal Reflection) [CAY 98], qui é@é abandonné a cause des fortes
consommations, au profit du concept original deptage de plusieurs guides (commutateur
cascade, [CAY 98, HER 01]). Celui-ci s’est avéaptsensible a la réalisation technologique
[HER 01]. C’est pourquoi hous nous sommes finalénogientés vers le commutateur DOS
(Digital Optical Switch) proposé initialement par laboratoire d’ALCATEL a Marcoussis
[VIN 92-95]. Ce composant est constitué d’'une jarctY désequilibrée par I'injection de
porteurs dans 'un des deux bras.

Les travaux récents menés dans notre laboratoité\ [@83, ZEG 05, ZEG 09] ont
montré la possibilité d’atteindre des diaphoti€s tiaibles (-40 dB) pour une consommation
raisonnable (35-55 mA) et une dégradation du lt@iphase non perceptible. En outre, les
performances de ces composants se sont avérésemshles a la technologie. Ces résultats
tres prometteurs nous ont motivés a poursuivre aadte afin d’atteindre les objectifs fixés
par le cahier des charges de la synthése de retard.
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De facon plus précise, on peut établir un bilancdegui était acquis au début de ce
travail et du chemin qui reste a parcourir poueiatire les objectifs finaux. Les derniers
commutateurs fabriqués ont un temps de commutié@ux phénomenes de recombinaison,
de l'ordre de quelgues nanosecondes et sont dompatibles avec I'application visée.
Aucune dégradation du bruit de phase n'a été obsetans un commutateur de type DOS
[BLA 02]. Nous avons rassemblé les principales gqrembnces: diaphotie, pertes et
consommation, dans la figure ci-dessus. Elle pee@sur chaque couple diaphotie /
consommation la référence de la publication, letepal’insertion quand elles sont connues,
et I'ordre des matrices fabriquées. Nous y avasserablé tous les dispositifs de commutation
sur InP par injection de porteurs, en précisartype de commutateur (TIR, EODC, DOS,
etc.), ainsi que le meilleur candidat sur GaAs [I89] et Silicium [LI 03], les dispositifs
fabriqués sur ces matériaux souffrant d’'une consatiom plus €levée.

Ce graphique appelle les remarques suivantes :

e Un grand nombre de résultats datent d’il y a pledtk ans; conformément a
I'historiqgue de la commutation optique par effeteatto-optique décrite
précédemment.

* Les meilleures diaphoties sont inférieures a -3@d&c des pertes excessives de
20 dB [CHO 93] pour une consommation de 50 mA.

* Les pertes les plus faibles sont de 10 dB avediaphotie de -18 dB [REN 95-
96] pour une consommation de 30 mA. Dans tousdsesces performances sont
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incompatibles avec I'application envisagée. Parnmg®e, il conviendrait
d’obtenir une diaphotie inférieure a -35dB, pouesdpertes d’insertion
inférieures & 6 dB et une consommation de l'ordre5d mA avec le méme
composant.

Les derniers travaux de 'lEMN dans ce domaineperimis de concevoir et fabriquer
des commutateurs DOS qui satisfont au cahier dageh, excepté pour le couplage fibre a
fibre, qui doit rester de I'ordre du décibel.

Nous avons donc tenté de reprendre le probleme ware sa complexité, sachant
gu’'une modification du guide optique impose la péioisation compléte du commutateur.
Nous nous sommes appuyés sur une modélisatiofinegde la propagation optique dans ces
structures, Nous avons ensuite fabriqué des comfmosalis nous les avons caracteérisés.
Notre démarche s'appuie sur une interaction cotestanre I'expérience et la modélisation.

Le premier chapitre récapitule I'ensemble des g#dités concernant notre travail :
caractéristiques des matériaux et outils de maat@is.

Le chapitre Il présente la conception de nouveaudes a multipuits quantiques dans
le but d’obtenir une forte variation d’'indice ddragtion par effet de porteurs libres. Il finit
par I'optimisation des commutateurs correspondants.

Le chapitre lll présente la fabrication en sallantghe, des dispositifs optimisés. I
précise les différentes étapes du processus temfigoe que nous avons mis en ceuvre a
'IEMN. Il se termine par la caractérisation desnamsants que nous avons pu obtenir.

Le chapitre IV concerne des guides dilués nouvedans la commutation, a base de
cceurs fins. Ces guides ont été modélisés puisgiadsj et enfin caractérisés en termes de
pertes d’insertion, de pertes de propagation, eadation d’indice.

Nous terminons par une conclusion générale quipittda les perspectives de notre
travail.
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Chapitre |

Introduction
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Dans ce chapitre, nous présenterons les princi@edrgux dont nous avons eu besoin
tout au long de notre travail de thése.

Nous commencerons par rappeler, succinctemenprdgsiétés des matériaux que nous
allons utiliser en insistant sur les mécanismemp#ant d’avoir une variation d’indice.

Nous continuerons par présenter les trois principgpes de commutateur électro-
optiques.

Enfin nous finirons ce chapitre par présenter l#fdode modélisation dont nous avons
eu besoin pour concevoir et optimiser nos compssant

|.1. Théorie des variations d’indice

Comme nous l'avons précisé dans le paragraphedeitdes commutateurs DOS que
nous allons étudier reposent sur une diminutioliddice de réfraction localisée sous une
électrode. La variation d’'indice nécessaire au tionoement des composants est obtenue par
injection de porteurs libres dans la structure goid ; pour cela, la structure guidante forme
une jonction PIN dont le matériau actif est nonemionnellement dopé (nid). Nous
rappellerons dans ce paragraphe les propriétésjuasti des matériaux utilisés, nous
présenterons les mécanismes permettant I'obtedéda variation d’indice de réfraction.

-11 -
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[.1.1.La filiere InP

Tous nos composants sont fabriqués avec des alli@qgaternaires {®GaxAsyPiy en
accord de maille crQs épitaxialement par jet md&mi (EJM ou Molecular Beam Epitaxy
MBE) sur substrat InP (cf. Figutel.).

& Alliaye binaire
» Alliage emaire

064

Filizre GaSh
0,62

0,6 |-

0,58 A Filiére GaAs

Paramé&tre de maille a {nm)

0,56

0,54 - ' : - :
0.0 0.3 10 1,5 2,0 2

Energie de bande interdite Eg {¢V)

Figure I.1. Alliages en accord de maille sur InP

[.1.1.1. Rappel sur les propriétés intrinseques des alliagesternaires
InGaAsP

Les caractéristiques des alliages quaternairgsanAsyP:.y dépendent des proportions
des différentes espéces chimiques. La compositibermiine les propriétés des porteurs du

*

matériau (masses effectives des tronls des trous lourdsn,, des trous légersn; et des
électronsm_, ainsi que les mobilités des troys, et des électrongy,) et sa structure

électronique (énergie de bande interdiig et longueur d’'onde de coupurk ). Dans le
Tableaul-1, les caractéristiques des principaux alliagesecord de maille sur substrat InP
sont rassemblées. La stcechiométrie de l'alliagéen Bvidemment des conséquences sur
I'énergie de bande interdit&, (longueur d’onde de coupurd,) ce qui influencera la
variation d’'indice induite par I'injection de poutes (cf.l.1.3.). Comme nous le verrons dans

les paragraphes suivants, plus la longueur d’orelealipure sera proche de la longueur
d’onde de travail et plus les mécanismes de variatiindice seront forts (cf.1.2.).

-12 -
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Matériaux Modeles InP InGaAs,P;., Gay 47ANo sAS

y 0,0 0,245 0,330 0,480 0,615 0,73% 1,0

E, (V) 135- 072y + 012y? 1,35 1,18 1,13 1,03 0,95 0,89 0,75

Ag (um) 0,92 1,05 1,10 1,20 1,30 1,40 1,65
£, 1235- 162y + 055y? 12,35 | 12,71 12,82 13,00 13,14 13,24 13,242
4, (ent.v-1.s-1) 4100 3800 3800 4 500 4 500 6 30D 10 500

M, (enf.V-1.5-1) 150 80 80 80 80 100 300
% 007-0,0308> 0,070 | 0,062 0,060 0,055 0,051 0,047 0,039
m%b 012- 0078y + 0p012y> 0,120 | 0,101 0,094 0,083 0,073 0,064 0,044
m% 06— 0218y + 0070y? 0,600 | 0,551 0,536 0,511 0,492 0,478 0,452
my [(m*l)% +(m*h)%}% 0,635 | 0,579 0,562 0,534 0,511 0,493 0,461
|"nO p p

Tableau |-1 Récapitulatif des caractéristiques des alliagesGaAsP ([PEA 80, PEA 82, FIE 87, ADA 91,

MAD 82, MAD 91, DEM 01])

Outre les caractéristiques électroniques, la coitippsde l'alliage détermine les
propriétés optiques du matériau (indice de réfoacti et coefficient d’extinctiork).

1.L1.1.2. Rappels des propriétés optiques des alliaggSdn,AsP.y

L'indice de réfraction complexa™ (cf. Equationl-1.) caractérise la propagation d’une
onde plane dans un milieu.

Ou n

© 2012 Tous droits réservés.

n =n-jk

Equation I-1.

représente l'indice de réfraction réel du matérietu k son coefficient
d’extinction ; en outre le coefficient d’extinction est relié au coefficient d’absorptian par
la relation suivante (cf. Equatid+®.) :
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2n
a=—%«k
A
Equation I-2.

D’autre part, l'indice de réfraction complexe est relié a la permittivité relative
complexe du matériag™ :

n?=¢ avece =¢&-je"

Equation I-3.

Par identification, il vient donc :

n>—-k?=¢" et2nk =¢&"

Equation 1-4.

De plus, si I'énergie de I'onde incidenke est inférieure a I'énergie de bande interdite
E, du matériau (ou la longueur d’onde de I'onde ieoig A est superieure a la longueur

d'onde de coupurdl; du matériau), le coefficient d’extinction est nul et on a :

n=+¢

Equation I-5.

Les alliages quaternaires,@e;.xAs,P1.y ont des indices de réfractiom supérieurs a
celui de I'InP, il est donc possible de former d&sictures guidantes en combinant un cceur
en InGay.As,Pi.y et des couches de confinement hors ruban en fnR1(2.). Les indices de
réfractionn sont déterminés par des modeles analytiques (gtillator Model, Modified
Single Oscillator Model et Dielectric Fonction Qallgtion notamment) en corrélation avec
des mesures expérimentales ([BRO 84, ADA 91]). labl@aul-2. présente les indices de
réfraction complexen” des principaux alliages J6a;.xAs,P1.y.

Dans le domaine de transparence du materias £, ou A>A;), le coefficient

d’extinction k est considéré comme nul et il donc I'indice deagtion est assimilé a un réel
pur et l'absorption intrinseque du matériau peut &tégligée ; hors de cette zone de
transparence > E; ou A< A), le coefficient d’extinctions est non nul et par voie de

-14 -
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Christophe Rodriguez, Lille 1, 2010

conséqguence la partie imaginaire de I'indice deacdion x est non nulle et I'absorptiotr
n'est plus négligeable.

Indice de réfraction Indice de réfraction
Largeur de bande interdite . .
Matériau £ (eV) complexen complexen
’ (A =1 550 nm) (A =1 300 nm)
InP 1,34 3,165 3,203
INnGaAsR-1 10 um 1,12 3,282 -
INGaASR-1 15 ym 1,08 3,315 3,382
INnGaAsR-1 20 um 1,03 3,330 -
INnGaAsR-1 25 um 0,99 3,350 -
INGaAsR-1 30 um 0,95 3,380 -
INnGaAsR-1 40 um 0,93 3,430 -
INg 585& 53AS 0,75 3,57-0,081.j 3,570-0,114.

© 2012 Tous droits réservés.

Tableau I-2. Indices de réfraction n et des coefficients d'extinctionk des principaux alliages
In,Gay.,As,Py.y
Les indices donnés dans le Tablé&upermettent de concevoir les composants et sont
directement utilisés dans les modéles analytigueshgus utilisons
En outre, ces semi-conducteurs ont la propriét&oifaune variation d’indiceAn
négative lors de l'injection de porteurs libres slda structure, comme nous allons le voir
dans les paragraphes suivants.

[.1.2. Guide optique sur substrat InP

Nous avons vu que l'indice optique des alliagestemnaires InGaAsP est supérieur a
celui de I'InP et donc la double hétérostructurB/InGaAsP est bien adaptée a I'obtention
d’'un guide plan dont le cceur guidant est l'alliageaternaire et les couches de confinement
hors ruban optique en InP.

D’autre part, les alliages InGaAsP ont des énerd@&ebande interdite plus faibles que
I'InP et donc cette double hétérostructure convargsi pour le confinement électrique des
porteurs libres et comme nous le verrons dansdesgpaphes suivants, nous pourrons avoir
une variation d’indice au sein du matériau a pgaip due a la formation d’'un plasma de
porteurs. Ces propriétés de confinement électreguaptique ont déja été mises a profit dans
le domaine des diodes lasers et que nous réuslipour la commutation. Cette double
hétérostructure est donc a la base de tous leeguptiques envisagés a I'lEMN pour la
commutation par injection de porteurs sur InP.olhdent cependant de confiner la lumiére

-15 -
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latéralement, ce qui est fait par gravure partidiela couche supérieure d’'InP, de facon a
créer un ruban d’épaisseur plus importante sougeldg lumiere va se propager. La présente
le schéma de principe de ce guide ruban.

Pour injecter des porteurs dans une telle struaarguide, nous introduisons comme
pour les diodes lasers, une structure PIN muniecti®des qui sera polarisée en direct.

InGasR, (o

INP (nid)

Figure 1.2. Schéma de principe d'un guide ruban

Les caractéristiques d’'une structure guidante ssaéntiellement représentées par les
pertes. Les pertes intrinseques sont principalentiéas a I'absorption et la diffusion.
L’absorption est liée a la composition des matésiauleur dopage, et a la densité de porteurs
libres dans la zone intrinséque. Quant a la diffuselle est liée a la qualité des interfaces de
I'épitaxie, a la présence de défauts cristallinsddmpuretés et surtout aux rugosités de
surfaces a la suite de la gravure du guide. Il &atter les pertes par radiation (substrat,
courbures, etc.), les pertes de couplage (adaptataniale et réflexion a I'interface air / semi-
conducteur) et les pertes d'absorption dans lel hoésgue le guide est muni d’électrodes.

1.1.3. Théorie des variations d’indice

L’injection de porteurs dans une hétérostructuRdInGaAsP/InP de type PIN conduit a
une variation d’'indice au sein du matériau quategnaes mécanismes responsables de ces
changements sont présentés dans ce paragraphe.

Il est tout d’abord nécessaire de rappeler quetaepréellen de l'indice de réfraction
est reliée au coefficient d’extinctionn du matériau par les relations de Kramers-Kronfg (c
Equation|-6). Ces relations permettent de connaitre unrpéna (indice de réfraction ou
absorption) si I'on connait l'autre sur tout le sppe en fréquence (ou longueur d’onde).
Néanmoins, les relations Kramer-Kronig sont géménaint utilisées pour le calcul des
différences d’indice entre deux longueurs d’ondesous forme variationnelle. Ainsi, nous
pouvons connaitre la variation d’'indig&n a une longueur d’'ondd, S a partir d’'une

Yo
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variation d’absorptionAa dans une région quelconque du spectre grace &ladion
suivante :

An(hy,) =

hc PT Aa(hv) d(hv)

2 ) (ho)? - (hu,)?

0

Equation I-6.

Dans cette derniere équatianest la célérité de la lumiérg, la constante de Planck et
P la partie principale de l'intégrale définie par :

huy,—a 0

]

hyy+a

a-0

PT: lim
0

Equation I-7.

Sur la Figurel.1, nous présentons la variation d’indice de iéfocam An induit par la

variation du coefficient d’absorptioAa . Si la variationAa est de forme gaussienne centrée

sur la longueur d'ondd,, il en résulte une variation d’'indice de réfrantitn négative pour

une longueur d’'onde inférieure &, (A <A,) et une variation positive pour une longueur

d’onde supérieure 4, (A > A,).

Variation du coefficient d'absorption Aa

Variation d'indice de réfraction An

Longueur d'onde %

Figure 1.3. Variation de l'indice de réfraction An associée a la variation du coefficient d'absorptio A

© 2012 Tous droits réservés.

en fonction de la longueur d'onde
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L’injection de porteurs dans la structure PIN einteal’apparition de porteurs libres
dans le dispositif responsables de transitionsékssen trois catégories :

- transitions inter et intra-bandes : transitiongclies ou indirectes entre extrema des
sous-bandes de conduction ou de valence,

- transitions indirectes entre états d’une bandeffet glasma,

- transitions fondamentales : formation de queuesbdrade, rétrécissement de
I'énergie de bande interdite et remplissage de dand

Energie E

Vecteur d'onde k

Figure 1.4 : Transitions entre sous-bandes de valence

Energie (eV)

-10

Figure I.5. Transitions dans un semi-conducteur entre deukandes de conduction et deux minima de la
méme bande de conduction

-18 -
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[.1.3.1. Transitions inter et intra-bandes [JON 95]

Les transitions inter et intra bandes sont clasgéasipalement en trois types :

- les transitions entre sous bandes de valence,

- les transitions entre deux bandes de conduction,

- et les transitions indirectes entre minima de batedeonduction.

Les transitions entre sous bandes de valence ({#kmce Band Absorption IVBA)
sont des transitions permettant a un électron deegpale I'énergie d’interaction spin orbital
V, (cf. Figurel.4.) a un état inoccupé de trous loukds

Les transitions directes entre deux bandes de otindule passage d’un électron du
point X, au point X, (cf. Figurel.5.) du diagramme de bandes de I'InP.

Dans les alliages quaternaires InGaAsP, a la langdiende 1550 nm, ces deux types
de transitions contribuent fortement a la variatibabsorptionAa mais peu a la variation
d’indice de réfractiomn.

Enfin, les transitions indirectes entre minima dede de conduction entre les poifiis

et X, du diagramme de brande de I'lnP (cf. Figuke) contribuent fortement a I'absorption

dans le domaine de transparence du semi-conduatewmoisinage de I'énergie de bande
interdite.

[.1.3.2. Transitions indirectes entre les états d’'une baodeffet plasma
[HUM 85, FIE 87, DEM 01]

Il correspond aux transitions indirectes de pogédilres, électrons ou trous, dans leurs
bandes respectives vers des niveaux d’énergiehaluts, avec changement de leurs vecteurs

d’'onde k. La théorie classique de Drude-Lorentz décrifdeplasma comme une oscillation
collective de porteurs libres et la variation dicel An associée a ces transitions peut étre
calculée a I'aide des relations suivantes :

— eZ /12 ANn'a)n ANP'wD
Aaplasma - 2.2 * + *
N,&, 411°c m, m,
An __€& A |AN, AN,
plasma — 2 P *
2n,g, 4r'c? | my omy
e
W, = -
ﬂnmn
e
a)p = "
Hym,
Equation 1-8.
-19 -
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Dans I'Equation-8., e représente la charge élémentaing,'indice de réfraction sans
injection de porteursd la longueur d’'ondeAN,, la variation de concentration des électrons,
AN, la variation de concentration des trous, la masse effective des électroms, la
masse effective des trous), la frequence plasma associee aux electrapsja fréquence

plasma associée aux troys, la mobilité des électrons ¢t la mobilité des trous.

Au vu des écarts entre les masses effectives entdslités entre électrons et trous,
I'absorption plasma est environ 10 fois plus faibbair les électrons que pour les trous. Dans
ce modele, les porteurs (électrons et trous) sor@d. Si nous tenons compte des interactions

avec les phonons optiques, acoustiques et aveinfasretés, I'absorption varie eA’, le
coefficient p variant entre 1,5 et 3,5 ; expérimentalement, o p =3 [DUM 70].

1.1.3.3. Influence des porteurs libres et des impuretédesitransitions
fondamentales [THE 92, DEM 01]

Nous pouvons distinguer trois effets sur les ttaorss fondamentales :

- les transitions entre les queues de bandes,

- le rétrécissement du gap,

- et le remplissage de bande.

Les transitions entre queues de bandes sont atésbaux interactions entre porteurs
libres et impuretés ionisées qui se produisentassals de I'énergie de bande interdite sur les
bords d’absorption. Ces impuretés produisent dese$o coulombiennes attractives ou
répulsives sur les électrons et les trous. Il enlté une modification locale de la distribution
des états énergétiques dont l'intégration sur lmwblume conduit a une distribution d’états
avec « queues de bandes » ; ce phénomeéne entré@pparition d’'une forme exponentielle
de l'absorption en dessous de I'énergie de bantkdite. En pratique, cette absorption
n’intervient que pour des énergies proche du gappe effet sur la variation d’indice est
négligeable par rapport au rétrécissement de gap etmplissage de bande.

Le rétrécissement de gap est di a une concentragigorteurs libres importante, qui
entraine I'apparition d’effets de répulsion dueg &rces d’interaction coulombiennes et au
principe de Pauli. Il en résulte une diminution bas de bande de conduction et une
augmentation du haut de la bande de valence etwlongtrécissement du gap. Il y a donc une
modification du coefficient d’absorption dans la région d’absorption du semi-conducteur et
les relations de Kramer-Kroning permettent de due cet effet aura des répercussions non
négligeables sur la variation d’indicAn dans le domaine de transparence du semi-
conducteur et d’autant plus si I'énergie des ph®®st proche de I'énergie de bande interdite.
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Au vu de la faible densité d’états de la bandeatedaction, il suffit de peu d’électrons

pour la remplir a une hauteur suffisante, ce phémaest appelé le remplissage de bande ou
effet Moss-Burstein. Ainsi, les états de plus fesb&nergies sont occupés et il faut donc une
énergie supérieure a I'énergie de bande interdite pffectuer une transition directe de la
bande de valence vers la bande de conduction. 1ésmte une diminution de I'absorption

pour les énergies de photons supérieures au gaquicee traduit par une diminution de
indice dans le domaine de transparence du semdhocteur ; il se produit le méme
phénoméne avec les trous mais avec une intensgégible. La variation d’indice induite est

proportionnelle a la variation de la concentragonelectronAN, :

An=-BAN,

Equation 1-9.

B est un coefficient qui tient compte des effets rdmplissage de bande, et de
rétréecissement de gap. Ce coefficient dépend deotaposition de l'alliage quaternaire

InGaAsP en arsenic As et du dopage (cf. FigBea 1,55 um). Il est a noter que plus
l'alliage a une longueur d'onde de coupure (augaté@nri de la proportion en arsenic As)
proche de la longueur d’onde de travail, plus soefficient B est important ; ainsi plus

I'énergie des photons est proche de I'énergie deldanterdite du semi-conducteur plus

I'effet plasma est intense.
40

il B Sy

: _'_‘L.J-.Ff e

00 01 02

I R R L
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Composition en As

Figure 1.6. Variation du coefficient B en fonction de la compositiony en arsenic As et en fonction du
niveau de dopage Kidans un alliage quaternaire InGa;.,As,P1y & 1 550 nm
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=21 -
http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Christophe Rodriguez, Lille 1, 2010

[.1.3.4. Phénoménes de recombinaisons [OLS 84]

Outre les transitions électroniques, des phénoméaescombinaisons ont lieu lors de
l'injection de porteurs libres dans la jonction PIBEénéralement, il s’agit de recombinaisons
électron-trous. Ces mécanismes de recombinaisonsseenent sous la forme de I'équation
différentielle suivante :

d(AN) _ |
dt evol
Equation I-10.

Ou AN est la densité de porteurs minoritaires injecté$e courant dans la diodepl
le volume actif,e la charge élémentaire & la vitesse de recombinaisons des porteurs.

En régime stationnaire, les densités de porteurgrient pas au cours du temps et on
obtient :

| =evol.R

Equation I-11.

La vitesse de recombinaisdd dépend de la densit®N des porteurs minoritaires que
nous exprimons sous la forme du développementdisutvant :

R(AN) = AN + BN? + CN?®
Equation I-12.

En outre, nous pouvons identifier la vitesse demdmnaisonR(AN) a la durée de vie

des porteurg (AN )

Equation I-13.

Il vient :

[(AN) = 1
A+ B(AN)+C(AN)?

Equation I-14.

T(AN) est la durée de vie des porteurs minoritaires dangonction; nous ne

travaillons qu’avec des semi-conducteurs a gagtdeedonc la majorité des recombinaisons
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sont radiatives. Néanmoins, il peut y avoir de®mgginaisons non-radiatives, de surface par
exemple (dues notamment a la gravure des guides)m@me, nous savons que dans les
matériaux a petit gap, I'effet Auger peut étre imigont du fait a une forte concentration en
porteurs.

Les coefficient®, B et C représentent les différents mécanismes de recaisbims
radiatives et non-radiatives, ainsi :

- A représente le coefficient de recombinaisons ndiatiaes,

- B représente le coefficient de recombinaisons ragsiémissions spontanées),

- C représente le coefficient de recombinaisons Auger.

En outre, nous déduisons I'expression du courarbrction de la durée de vigAN)

a partir des Equatiol13. et Equation-14. :

_ evol.AN
7(AN)

Equation I-15.

Cette derniere équation montre que le courantiesttdment lié a la concentration en
porteurs dans la structure et a la durée de weis merrons dans les chapitres Il et IV gu'il est
possible d’améliorer les commutateurs en modifiastructure du cceur actif.

1.2. Les différents types de commutateur

Les commutateurs optiques permettent de dirigetufaieres dans des directions
différentes. Les principes sur lesquels ils reppdépendent a la fois de leurs géométries et a
la fois des phénomenes physiques sous jacents.

Ainsi, il existe des commutateurs optiques mettanprofit des effets purement
mécaniques avec l'utilisation de microsystemes (MEMce type de commutateur a de trés
grandes performances optiques avec une tres fdilotie (isolation entre deux branches
du commutateur) [HOG 91, MAR 99] mais ils présehterdésavantage rédhibitoire pour nos
applications (synthése de retard hyperfréquena@joil’ des temps de réponse beaucoup trop
longs (de I'ordre de la milliseconde). Nous n'avalosic pas étudié ce type de commutateurs
dans nos travaux de these.

Nous nous sommes principalement intéressés aux atatenrs faisant intervenir des
effets électro-optiques permettant un abaissemé@mdice de réfraction sous une électrode
(cf. 1.1.3). Nous pouvons classer ces commutateursieapalement trois types :

- les commutateurs a réflexion interne totale (Tittrnal Reflection ou TIR),
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- les commutateurs a couplage de modes (Electro-&giizectionnal Coupler ou
EODC),

- les commutateurs a transformation adiabatique dgeniDigital Optical Switch ou
DOS).

[.2.1.Les commutateurs a réflexion totales (TIR) [CAY 98MAG 98]

La géométrie de ce type de commutateurs est singpiemleux guides optiques se
croisant (cf. Figurel.7.) Sans injection de courant, 'onde optiquet sume trajectoire
rectiligne ; par contre sous polarisation, il sedwit un abaissement d’indice de réfraction
sous I'électrode qui créé un miroir électronique grovoque la réflexion de la lumiere dans
I'autre branche. Nous avons donc deux états :tl&taransmission sans injection de courant
et I'état en réflexion avec injection de courant.

a) b)
Figure I.7. Commutateur TIR a) Sans polarisation électrige b) Sous polarisation électrique
Ces commutateurs sont décrits par I'angle entrddes branches ; pour gu'ils aient les
performances requises, il faut éviter un couplagteeeles différentes branches et donc des
angles suffisamment grands. Dans ce cas particulliéaut que la variation d’indice soit
suffisamment importante pour que les conditions réélexion totale soient réunies
(An>1107%). Les derniers travaux effectués dans notre égeipgui concerne I'effet plasma

(en excluant l'effet thermique), ont montré une iation d'indice |An de 8.10-3 au

maximum. C’est ce qui rend les TIR sur InP peu saxyeable pour l'instant.

[.2.2. Les commutateurs par couplage (EODC) [HER 01, MAG 8]

La base de ce type de commutateurs est deux gojdiegies couplés par proximité. La
longueur de couplage est choisie de telle sorte tpude la puissance du faisceau optique est
transférée de la banche d’entrée vers la branctserie en I'absence de courant (cf. Figure
1.8. @)). Lors de I'application d’un courant, I'absement de l'indice de réfraction di a I'effet
plasma, change les conditions de couplage et $edau optique n’est plus redirigé vers la
brcanhe de sortie et reste dans la branche d’entrée
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=0 10
oSS >S>SN | oSS 555555
L 5S> L
a) b)

Figure 1.8. Commutateur EODC a) Sans polarisation électrige b) Sous polarisation électrique

Ce type de commutateur est d'un point de vue théerirés intéressant. Pour changer
de voie il ne faut aucun courant et un Iéger charege de condition (faible abaissement de
l'indice de réfraction) aboutit a la non-commutatide la lumiére. Des tentatives au sein de
'IEMN ont été menées mais la fabrication est exiénent délicate car ce commutateur est
trop sensible aux contraintes technologiques etdiment nous nous somme tournés vers le
dernier type de commutateur, le commutateur afibemation adiabatique de mode.

[.2.3.Les commutateurs a transformation adiabatique de made (DOS)
[ZEG 05, CHO 08]

Le commutateur a transformation adiabatique de ni@a®igital Optical Switch DOS)
est une jonction en Y. En I'absence de toute igactle porteurs, le commutateur DOS se
comporte comme un diviseur de puissance optiqudB-3cf. Figurel.9. a)). Par contre, si
nous appliquons un courant sur 'une des bran¢heaiun transfert adiabatique de toute la
puissance optique de la banche alimentée surd’duamche (cf. Figure9. b)).

[,=0 % [,=0
(7 2
=SS C=s= <
1,=0 = 1#0
a) b)

Figure 1.9. Commutateur DOS a) Sans aucune polarisation &ttrique
b) Sous polarisation électrique sur la branche 2

Ce transfert est possible grace a la diminutioffiidéice de réfraction sous I'électrode
alimentée.

Le désavantage de ce commutateur est qu’il estgaiblre de l'alimenter en
permanence sinon nous avons un diviseur -3 dB. iCigpe, sa symétrie permet d’avoir une
tolerance a la technologie beaucoup plus grande lgge commutateurs présentés
précédemment. Dans notre travail de these, noumssrntéressés principalement a ce type
de commutateur.
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|.3. Outils de modélisation

Pour concevoir et optimiser nos composants, nousnsawutilisé des modeles
numériques qui ont été développés dans I'équipeoddgttronique de I'lEMN [JIN 97,
HAR 95, HAR 07, VAN 81, CHU 90].

Ces programmes ont été développés en FORTRAN [JINiB& permettent de résoudre
les équations de Maxwell et connaitre ainsi la agapion d’'une onde dans un guide. Dans un
premier temps, nous présenterons les équation®riglets de propagation d’'une onde
optique et nous expliquerons ensuite la méthodisadi pour leurs résolutions (méthode des
faisceaux propagés ou Beam Propagation Method BPM).

[.3.1. Equations vectorielles de propagation des ondes agtes

Les équations de Maxwell (cf. Equatiohl6) permettent de connaitre les
caractéristiques de propagation d’'une onde optiguns un milieu continu ;

GOHEY =360+ 220

Om(r,t) = p(r,1)
OmB(r,t) =0

Equation I-16.

Dans cette équationE est le champ électriqueﬁ le champ magnétiquel_j

I'induction éIectriqueB I'induction magnétiquej le vecteur de la densité de courapt,le

densité de chargé,(x, Y, Z) le vecteur de position dans I'espacéd ¢ temps
En outre, les champs et les inductions sont reliédes permittivités magnétique(r)

et électriques r( )par les relations suivantes :

B(r,t) = u(NH (1)
D(r,t) = £(r)E(r,1)
Equation I-17.
L est la permittivité magnétique etla permittivité électrique.
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Pour nos applications, nous ne considérons quendésux électriquement neutres,
isolants et non-magnétiques et il vient donc :

4(r) = o

p(rt)=0

Jr,t)=0
Equation 1-18.

Il est possible de séparer les dépendances tertgmoet|spatiales en décomposant les
champs électriques et magnétiques en harmoniqgpesr, cela, on considere les ondes
électromagnétiques comme monochromatiques de fmrsat se propageant dans un milieu.

Dans ce cas, la dépendance temporelle des chamge &sformee!® et les équations de
Maxwell (cf. Equatiorl-16.) deviennent :

OOE(r) =—jap,H(r)
OOH(r) = jae().E(r)
O0e(r)E@r)) =0

OCH(r) =0

Equation I-19.

En outre, E(F):go.gr(F) et si on appliqgue les identités de Lagrange

ZD(%DE):ﬁ.(K@)—E.(KEﬁ) aux Equationl-19. et nous obtenons les relations
suivantes :

OO@ OE(r)) = - jau, D OH(r)
00(0 0E(r)) = (0 mM).E(r) - (O E(r)).0
Equation 1-20.

D’autre part, toujours des Equatiba9, on déduit les relations suivantes :

OOe(r).E(r)) = (O.e(r)) CE(r) + £(r).(O E(r)) =0
= (D&(r)) CE(r) = —&(r).(O CE(r))
OOH(r) = jae(r).E(r)

Equation I-21.
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Il vient donc I'équation de propagation du chamgc#ique :

Oe, (1)

£, (r)

AE(r)+D( EE(r)J+k2£(r)E(r) 0 avecA =0

Equation 1-22.

Si nous considérons la propagation du champ magretnous obtenons son équation
d'onde :

-

A () + 220
£.(r)

0@ OH(r)) + k2., (r).H(r) =0 avecA = O [

Equation 1-23.
Ces deux équations regissent la propagation d’'ume @&lectromagnétique dans un
milieu diélectrique ; il est a noté qug est le vecteur d'onde dans le vide et il est ralia

longueur d’ondel, par la relation suivante :

2n
Ky =+ @&y fly =—

Ao
Equation |-24.

Si nous effectuons I'hypothese que la variatiomdite de réfractiom est faible dans
la direction de propagation, il est possible de négliger certains termes :
£.()=0=O,& () (E(r)=0
et
O,e,(f)=0= O,& (1) CH(r) =0
Equation I-25.

Dans ce cas, les équations vectorielles de propagates champs électrique et
magnétique (cf. Equatiol22. et Equatiori-23.) deviennent respectivement pour les champs

transversaux :
AEt(F)+D( (r)EE()J+k2£(r)E(r) 0
g (r)
et
AHI(F) (()r) d,.H (r) O..H, (r))+k2£ (r)H (r) 0 avect'lt
& (r
Equation I-26.
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Ces équations sont les equations fondamentaléséesl dans les modeles numériques
de propagation (analyses modales et méthode deéaix propagés ou Beam Propagation
Method BPM).

[.3.2. Principe de la méthode des faisceaux propagés (Bedropagation
Method BPM)

La méthode des faisceaux propagés BPM repose surcaleul du champ
électromagnétique en fonction du champ incidentsdame structure ; pour cela, elle est
divisée en tranche d’épaissefz et le champ électromagnétique de la tranghel est

calculé a I'aide des équations de propagatiorEgtiationl-26) & partir du champ connu dans
la tranchej .

Pour les résoudre, il existe plusieurs méthodedt:la transformée de Fourier rapide
BPM-FFT soit la méthode des éléments finis ou dégrdnces finies. Tous les modeles
numeériques utilisés pour étudier nos structuresdppel a cette derniére méthode.

Les équations vectorielles de propagation ne pdipasétre discrétisées directement et
certaines simplifications sont nécessaires ; cé ges approximations dont les plus courantes
sont I'approximation scalaire et 'approximatiorrgpaale.

L’approximation scalaire est la supposition de wooplage entre les différentes
composantes du champ ; ainsi on suppose qu’'unefaispolarisé quasi-TE ou quasi-TM
entrant dans le guide optique ne changera pas ldeigadion lors de sa propagation. Cette
approximation se justifie quand les structures tipe intégrées ont des changements de
direction de propagation relativement doux, cesguérifie tout a fait dans nos composants.

Concernant I'approximation paraxiale, on négligedkxivée seconde du champ par
rapport az devant sa dérivée premiéere ; pour cela, il falg guchamp électromagnétique
varie lentement seloa et que I'angle entre la direction de propagatibla @irection initiale
soit faible. En pratique, pour que cette approxiompuisse étre effectuée, il suffit que le
faisceau lumineux soit & moins de 30° de I'axeqpial Oz.

L’approximation scalaire donne :

A, E(XY2)+ksn*(x,y,2).E(X, ¥,2) =0
Equation 1-27.

Cette équation admet comme solution la relationasue :

E (X, ¥,2) =W(x, y,2) " aveci = x,y

Equation 1-28.
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W(x,y,2) est'amplitude complexe de I'onde optique et ppliguant I'approximation

paraxiale par rapport 2.

2i.(3‘~|J(X, Y, Z)

0°W(xY,2)
—
0z

0z2

Equation 1-29.

Appliquons ces deux approximations aux équatiorsovielles (cf. Equation-26) et
ainsi en déduire les équations de base de la BPM :

A, WX Y.2)- 2iﬂ.w +(K2n2(x, v,2) - B2).W(x, ¥,2) =0

Equation I-30.

[ est la constante de propagation.

Il existe deux types de BPM :

- la résolution de I'équation est réalisée en deuredisions avec I'utilisation des
indices effectifs,

- la résolution de I'équation est réalisée en trdimethsions avec l'utilisation des
indices réels.

1.3.3. Méthode des faisceaux propagés a deux dimensionP(8-2D)

La BPM-2D traite de cas d'une structure tridimensiglle & ,y,z) (cf. Figurel.10 a))
en la ramenant a une structure bidimensionnelteites effectifs X z Xcf. Figurel.10 b)).

A X
n, Z
y
n / W n
le— W, X X eff
WX
WZ
a) b)

Figure 1.10. :a) Structure tridimensionnelle d'indice réel n,/n,/n, (N,>n,)
b) Structure bidimensionnelle d’indice effectif ny
(W, estdiscrétisé enL points et W, est discrétisé enN tranches d'épaisseurAz
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La méthode des différences finies permet de diserées dérivées d’une fonction. Un
développement de Taylor permet d’écrire les désy@emiére et seconde d’une fonction :

df (x) _ f(x—-Ax) - f(x+ Ax)

+0(Ax?)
dx 2AX%
2 — —
d fgx): f(x Ax)+f(x2+Ax) 2'f(x)+o(Ax2)
dx Ax
Equation I-31.

Nous considérons une structure bidimensionnéke) avec z comme direction de
propagation. La largeur de la fenéte et la longueur de la structume, sont respectivement

discrétisées e points etN tranches d’épaisseuyz.

A partir de I'équation de Fresnel (cf. EquatieB0.) et des développements de Taylor
pour les dérivées premiére et seconde, nous powarite les équations d’onde des mode TE
et TM [JIN 97de la fagon suivante :

jaE(X,,Zn): 1 {E(X|+1’Zn)+E(X|—1’Zn)_

2 2 .2 _ 2
0z 2.n, k, AX2 { NG '(ko n°(x,z,)- B )}E(X,,zn)}

| =1..L etn=1...,N

Equation I-32.

j aE(XI ’Zn) = 1 TI+1'E(XI+1’ Zn) +TI—1'E(XI—1’Zn) _ 2_ I:2|+1
- 0z 2.0, K, AX? DX

- R (k2n?(x,z,) - B )}.E(x, ,zn)}

2.0 (%41, 2)
N*(X4,2) +N°(%2)
Ry =Ty -1
l=1...,L etn=1...,N

11 —

Equation I-33.

R etT sont respectivement les coefficients de réflexdbde transmission a l'interface
interne du guide. Le champ et Az est exprimé par intégration des équations d’owrfle (
Equationl-32. et Equatiorl-33.) et ainsi nous connaissons le champ toubrg de I'axe de
propagationOz. Grace a ces intégrations on se ramene a un syst@&guations résolu par la
méthode du double balayage de Choleski.

L'utilisation de la BPM-2D est justifiée lorsque taéthode des indices effectifs est
valable, c'est-a-dire lorsque le confinement latérest pas trop fort. Si nous ne pouvons
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satisfaire a ces conditions ou si des modificatidasla distribution de I'énergie optique
I'exigent, nous devons utiliser le BPM-3D, modégerdsolution des équations de propagation
a trois dimensions donc beaucoup plus rigoureuxs nd@nc les besoins en ressources
informatiques sont plus importants.

1.3.4. Méthode des faisceaux propagés a trois dimensiorBRM-3D)

La BPM-3D utilisée pour la modélisation de nos cosgnts repose sur la méthode du
double balayage alterné. Pour cela, le passageaslz jau pasz+Az s’effectue en deux

., Az |, . . . , o, R
temps : une deml-etape—%— résolvant les équations suivant seboret I'autre demi-étape a

Az les résolvant selony [HUA 92, HUA 96]. Dans I'hypothése qu'au début tke
propagation le champ a la valed(i, j,k), nous avons :

W) - k)

%

. WG, j,k+)-w ()
= j2Kk,n,.
%

= j2k,n,.

=W, ) +oyw(, i,k)+%-k§(n20,J)—né)-(‘P*G, N+W(, k)

=03W' (i, ) +o3 W, J,k+1)+%-k§(nzﬂ, ) =ng)(W, ) +Wa, jk+1)

Equation |-34.

Ou ¥’ {,j) est la valeur intermédiaire du champan%.

En considérant les discontinuités du champ élaatri@ linterface des milieux
[HUA 92], nous obtenons :

azq_,:THlqu(i +1])-@2-R.; "R VLD +T_;Wi-1])
' AX?

_WE D -293L )+ W3 -]

= o

oW

Equation I-35.

Wi+1j)-293, ) +¥(i-1]j)
NG
yop o T ®0 I +D = @R - R WD) +T, 90 -
y - Ayz

2w =

Equation I-36.
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Avec :

2n?(i+1, j
Tiirlj ~ 2, ( i) ! Rﬂ,j :Tiﬂ,j -1
n“(itl j)+n°(,J)
2n%(,j+1
Ti,j:rlilz D) R,jtlzTi,j:rl_l

n*@,j £ +n’G, )’
Equation I-37.

R et T sont respectivement les coefficients de réflexeinde transmission aux
interfaces transverses du guide.

Les équations Equatidr35. et Equation-36. constituent des ensembles des systémes
tridiagonaux qui sont résolus par la méthode dubliobalayage. L'échantillonnage
s’effectuant dans les deux directiorset y, le nombre de points a calculer a chaque pas de

propagation est beaucoup plus grand en BPM-3D gBRM-2D ; pour ne pas monopoliser
trop longtemps les ressources informatiques, il faéter une trés grande attention tant a la
détermination de la fenétre de calcul que la disaton Ax et Ay en x et vy

respectivement.

Nous avons vu dans ce paragraphe comment déterlaipsspagation d’une onde dans
un milieu grace a la résolution des équations dpgmation, mais nous n’avons pas considéré
le probléme de 'analyse modale.

[.3.5. Analyses modales

Les logiciels de BPM-2D et BPM-3D présentés préoadent sont utilisés pour
connaitre la propagation d’'une onde électromagunétapns une structure guidante mais ils
ne permettent pas de déterminer les propriétéasetgues des ces structures.

Avec les logiciels d’analyses modales, nous pouvomsnaitre les caractéristiques
intrinséques des structures telles que la forméaheeau optique, la vitesse de propagation
ou méme le nombre de modes ; pour cela, la steigsir bien sir considérée comme droite,
infinie et sans perturbation.

Tout comme pour la propagation, nous avons le cti@tudier les modes soit de fagon
unidimensionnelle ou soit de maniére bidimensidendl'analyse a une dimension est bien
souvent suffisante. L’analyse modale permet d’ojsém la structure a partir de lindice
effectif ou méme la forme des modes optiques. lepgatons de base de I'analyse modale
sont les mémes que celle de la BPM (cf. Equati®dd.), il suffit d’annuler la dérivée suivant
2.
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En résolution unidimensionnelle, nous ne consergprisne seule coordonnée a la fois,
ainsi pour connaitre les caractéristiques modatesnede TE on ne travaille que sur la
coordonnéey et pour le mode TM la coordonnée. En outre, pour I'analyse modale
unidimensionnelle on résout, a l'aide d’'un doubdalgage de Choleski, les équations de
propagation de la BPM-2D. Néanmoins, nous devoilsart au préalable une méthode
permettant de calculer les indices effectifs ; we&thodes de calculs d’indices effectifs sont
des méthodes classiques et nous n’allons pas lgg@sr ici. Nous allons plutét nous
consacrer a I'analyse modale a deux dimensiond)adétplus originale.

L’analyse modale bidimensionnelle est utilisée gufnsage des indices effectifs ne
permet de rendre compte de maniére satisfaisartentgplexité de la structure guidante et
ainsi décrire ses modes propres. De la méme manigrd'analyse modale a une dimension
est le pendant de la BPM-2D, I'analyse modale batisionnelle I'est de la BPM-3D

Pour cela, nous supposons que le faisceau se mrajsts une structure guidante et
gu'’il adopte progressivement la forme des diffésanbdes propres possibles. Les différents
modes trouvés ont des vitesses de phase propregprés une certaine longueur de
propagation, il est possible de les séparer.

Tout faisceau optique peut étre décomposé selomddss propres si I'on suppose que
la polarisation est rectiligne :

E(x, V,2) = > a En(x,y)e %
Equation I-38.

B, est la constante de propagation du modet E. son profil.

Si I'onde se propage suivant un axe imagin&rd’équation Equatiomn-38devient :

E= ZanEn (x,y).e’*

Equation 1-39.

L’énergie dans le guide croit selon lI'axe de pr@p@g, mais d'apres la relation
By >0, >..> 3, > p..., il vient plus I'ordre du mode est petit, plugdt amplifié. Lors de la
propagation, les amplitudes des modes d’ordre gpécroissent moins vite que celle du
mode fondamental et au bout d’'une certaine longdeyropagation, il devient prépondérant
devant les autres modes qui deviennent négligeables
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Pour déterminer les modes supérieurs, nous utdiderprincipe d’orthogonalité des
modes et leurs indices découlent directement aeéliration numérique de I'équation de
propagation :

2
OE|* |oE
k2n?(x, v, 2)|E] -|—=| -|==| |dxd
I}k n® (. 2 el | - 5| (O

neff -

J-J'|E|2dxdy

Equation 1-40.

Tout comme en BPM, des erreurs numériques peuymaraitre du fait du principe
méme des résolutions des équations de propag&iimous effectuons de mauvais choix tant
en terme de discrétisation en, y ou z que du profil du mode injecté au départ, nous
pouvons avoir des problémes lors de la déterminadies modes ainsi que I'apparition de
modes de fenétre. On doit déterminer des condititnsimulation précises pour avoir des
modélisations de qualités.

[.3.6. Conditions aux limites et de simulations des compasts :

Nous avons expliqué dans les paragraphes précélgefaactionnement des modeéles
numériques utilisés lors de la conception et detifpisation de nos composants. Néanmoins,
nous devons prendre quelques précautions lorsude ldilisations et préter une attention
particuliere aux limites des fenétres de calcusiagu’a leurs discrétisations.

Conditions aux limites

En BPM, aux limites de la fenétre de calcul, lerspaoptique est par défaut nul et les
bords de la fenétre sont donc réfléchissants. Aisiselle est trop étroite, les faisceaux
optiques qui devraient normalement en sortir sa@mtroduits dedans et perturbent les
faisceaux se propageant effectivement dans latsteuguidante.

Dans le cas de la BPM-2D, pour diminuer les réfiagi parasites, on peut utiliser

plusieurs méthodes :

- soit par lintroduction, prés des frontieres defémétre de calcul, de matériaux
absorbants avec des indices complexes dont leBateets d’extinction sonk non
nuls,

- soit en travaillant sur l'algorithme de calcul doamp optique pour introduire des
conditions aux limites transparentes,

- soit en choisissant une fenétre de calcul suffisantrtarge pour que les faisceaux
parasites ne perturbent pas le faisceau principal.
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Le travail sur l'algorithme de calcul est la seuteééthode permettant d’éliminer
totalement les réflexions.

Pour la BPM-3D, lintroduction de conditions auxmltes transparentes dans
I'algorithme de calcul du champ optique ne pernset ¢'obtenir des résultats suffisants pour
étre mise en ceuvre. D’autre part, I'utilisation riéufenétre suffisamment large pour ne plus
avoir de faisceaux parasites perturbants le faispeiacipal n’est pas envisageable au vu du
temps nécessaires a de tels calculs. Il ne reste glus que l'insertion de matériaux
absorbants pres des frontieres de la fenétre daladldans ce cas, nous devons calibrer avec
le plus grand soin les indices de réfractiomrt coefficient d’extinctiork utilisés.

Conditions de simulation

Un critére de stabilité du programme de modélisaéist I'échantillonnage, pour lequel
nous devons prendre les plus grandes précauti@is @¥]. Ainsi, pour la modélisation de
nos composants en BPM-3D, nous avons choisi datilune fenétre de calcul de 300 um de
large sur 8 um de hauteur avec des discrétisataspectives de 3 000 points et 800 points
(Ax =010 pm etAy = 005um, cf. Figurel.11) et une longueur de propagation de 10 000
pm avec un pad&z de 1 um (cf. Figuré12). Avec ces échantillonnages, nous avons obtenu
une stabilité numérique avec un bon compromis di&fin de la structure / temps de
modélisation ; néanmoins, la durée d’'une modétisagist de I'ordre de 30 minutes avec un
ordinateur de bureau.

Les conditions de simulations sont directementéastidans le logiciel de simulation en
langage FORTRAN et le choix se fait aprés des étymtéliminaires sur la stabilité du
logiciel ; notamment il faut préter une granderaiten a la non-divergence du modele.

-
wn go'o =Av/ wn g

A
Y

300 pm /Ax= 0,1 pm

Figure 1.11. Discrétisation dans le plan (x,y)
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ur 70 =xv/ wrHoe

&
<

Y

A

10 000 pm Az=1 pm

Figure 1.12. Discrétisation dans le plan (x,z)

D’autre part, il faut tenir compte du profii du $aeau d’entrée; ainsi nous
n'obtiendrons évidemment pas les mémes résultauxi si nous injectons un faisceau
gaussien représentant soit une fibre clivée aveaiameétre de mode (ou Mode Field

Diameter MFD c'est-a-dire la hauteur—]?g) de 10 um, ou soit une fibre lentillée avec un
€

MFD de 2,5 um ou méme si nous injectons un modprproest-a-dire un mode parfaitement
adapté a la structure guidante (mode obtenu apusseprs passage dans le guide). Nous
montrons en Figurd.13 une comparaison des différents types d’ingect{fibre clivée,
lentillée et mode propre). Enfin, il est a noté aquoeis ne tenons aucunement compte de la
réflexion a l'interface d’entrée air / semi-condeat (coefficient de réflexiolR de I'ordre de

0,3).
La simulation commence une fois le faisceau danguigle, immédiatement apres

I'interface d’entrée.

a) b)

Figure 1.13. Différents types d'injection : a) Faisceau gassien (fibre lentillée avec un MFD de 2,5 um)
b) Mode propre (mode parfaitement a la structure gidante)

-37 -
http://doc.univ-lille1.fr

© 2012 Tous droits réservés.



Thése de Christophe Rodriguez, Lille 1, 2010

Lors de la phase d’optimisation des composantss adlons injecter dans la structure
guidante un mode propre afin de s’affranchir dddjatation du faisceau gaussien au guide et
ainsi avoir les performances sans biais des disfsosi

Si nous injectons un faisceau gaussien, il fautaaraine distance pour qu’il s'adapte
au guide et il se met a battre et cela créer deegeD’autre part, le battement du mode,
perturbe la commutation et dégrade la diaphotiaogis ne pouvons pas séparer les pertes
dues a I'adaptation de mode et les pertes de coatimnLt

I.4. Rappels sur les composants précédents

[.4.1. Rappel sur les performances obtenues

Depuis plusieurs années, des études ont été mpogefabriquer des commutateurs de
hautes performances (c'est-a-dire de tres failaphditie ayant une consommation faible, et
un temps de commutation inférieur a 100 ns). Trts it a été évident que la commutation
utilisant I'effet de porteurs libres sur InP pouirére la solution. C’est pourquoi de nombreux
travaux ont eu lieu, notamment a 'lEMN, pour metu point de tels composants [CAY 98,
HER 01, BLA 02-03, ZEG 05]. Apres des annees deétat d’essais, ces travaux se sont
orientés vers des structures de type DOS a bastedistructures PIN InP/InGaAsP/InP. Et
les derniers commutateurs DOS, avec un coeur des gqaptique en quaternaire 1,30 pm,
avaient les performances suivantes [ZEG 09]:

Conception Expérimental
An,, 5.10° 4,8.10°
Diaphotie -36 dB -40 dB
Courant injecté 36 mMA a54 mA
Pertes fibre a fibre 13 dB 21 dB
Pertes d’électrode 1dB 2dB

© 2012 Tous droits réservés.

Tableau I-3. Performances des commutateurs DOS fabriquéslaEMN depuis 2005 a
partir de quaternaire de longueur d’onde de coupurel.3um

De tels commutateurs ont méme été intégrés dansnaitiice de commutation (2x2
contenant deux commutateurs) [CHO 08] avec despréances tout a fait acceptables, c'est-
a-dire une diaphotie de -29dB pour un courant aengotation de 50 mA.
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|.4.2. Faiblesses des anciens commutateurs

Dans la perspective de systemes de commutation imggreraient plusieurs
commutateurs en ligne (au minimum quatre), on bi@h que les pertes fibre a fibre sont un
point déterminant qu’il faut absolument améliorBe plus, un enjeu important serait de
diminuer la consommation de chaque élément.

Dans les meilleures conditions, avec un guide aptiébase de quaternaire 1,18 um, les
pertes fibre a fibre obtenues ont été de -12 dHs Me quaternaire ne permet pas un effet de
porteurs libres suffisamment puissant pour atteinuare diaphotie de I'ordre de -40 dB.

C’est dans ce contexte que nous nous sommes adta@soudre I'équation décisive
consistant a diminuer la consommation tout en s&hiidrastiquement les pertes d’insertion
et de commutation. Il nous faudrait dans I'idéad gertes fibre a fibre de I'ordre du décibel

, o : o 1
avec une fibre lentillée classique de diametre delenen—-de 2,5um. D’autre part, un
€

courant de commutation inférieur a 20 mA seraisavorable.
Le composant résultant serait extrémement inténestmt pour des applications
analogiques que pour les télécommunications.
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Chapitre Il

Conception de nouveaux commutateurs
a multipuits quantiques
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Les commutateurs électro-optiques de type DOS out finalité d’'étre intégrés dans
des dispositifs plus complexes cascadant plusieomgposants. Pour que la consommation
totale ne soit pas rédhibitoire a leur utilisatichaque composant doit avoir un courant de
commutation aussi faible que possible. Malgré leggpmances obtenues jusqu’a présent
(diaphotie ~ -40 dB pour 30 mA pour un commutatewers 2 [ZEG 09] et ~ -35 dB pour 50
MA pour une matrice 2 vers 2 [CHO 08]), il est rsszére d’encore diminuer la
consommation unitaire tout en maintenant une digplte 'ordre a -40 dB (commutateur 1
vers 2).

Jusqu’a présent, les structures classiques de samtirconstituées d’'une croissance
massive d’alliage quaternaire InGaAsP (cf. Figliré. a)) d'épaisseur de 0,30 pum ne
permettant pas un confinement optimum des portguosr améliorer la variation d’'indice (et
donc la consommation), nous devons trouver unetstiel de coeur confinant les porteurs
dans ses zones actives (cf. Figlird. b)) afin d’optimiser les mécanismes de vaoiat
d’indice induite par 'effet plasma. Ainsi, compavament a un guide classique, si dans les
nouvelles structures ces phénomeénes sont favoilis@sgdra moins de courant pour obtenir la
méme variation d’'indice.

InP (nid) 4um InP (nid)
0,35 um \
INGaAsR 30 um Cceur original
(nid)
Substrat InP (Y Substrat InP (§
a) b)

Figure I.1. a) Guide classique avec un cceur massif en IRAsP
b) « Nouveau » guide avec une structure de coeur sfféque

Le but de ce chapitre est de concevoir un guidd tostructure de cceur permettra
d’obtenir la méme variation d’indice (5:30que précédemment [ZEG 04] avec des densités
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de porteurs moindres et de trouver des géométeesodnmutateur associées ayant des
diaphoties comparables avec des courants de cormomupdus faibles.

Pour cela, nous allons donc commencer par détermime structure de coeur mettant a
profit les mécanismes de variation d’'indice et miéfia structure épitaxiale complete (type de
substrat, épaisseurs des couches de confineméma@eprgeur de guides, etc.).

Une fois fixées la structure et la géométrie dessleg) nous pourrons commencer la
conception a proprement parler des commutateutsoever des designs de commutateur
atteignant les performances désirées.

[1.1. Définition de la structure de guide

La conception des structures guidantes est la prenétape de l'optimisation des
commutateurs et détermine leurs designs. Il fafibidéant la structure épitaxiale (structure
de cceur notamment) que la géométrie de ruban.

[1.1.1. Propriétés des multipuits quantiques

Pour améliorer la consommation, il est nécessareahcevoir une structure de cceur
favorisant les mécanismes de variation d’indica gfie pour un méme courant, elle soit plus
importante que pour une structure classique a ooassif (cf. Figurdl.1. a)). Comme nous
I'avons vu au paragraphe 1.1.2. (cf. Equation eB8Equation 1-9.), dans une hétérostructure
InP/INnGaAsP/InP, la variation d’indicAn est dépendante de la variation des densités de
porteursAN qui est elle-méme reliée au courant injecté déuésdrostructure.

An=aAN
et

| = g-AN.vol
7(AN)

Equation 11-1.

Dans ces équationén représente la variation d’'indicAN la variation des densités de
porteurs dans I'hétérojonctiom la charge élémentaird, le courant,vol le volume de la
zone active et (AN) la durée de vie des porteurs (dépendante desékedsi porteurs).

Pour connaitre la distribution des porteurs, nauma effectué une étude théorique sur
leurs injections, a titre d’exemple, dans I'hétémasture InP/InGaAsP/InP d’un guide optique
classique a ceeur massif (cf. Figlir2.).
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4 um InP (P)
InP (nid) [—— /

0,35 um

INGaAsR 30 im(nid)

Substrat InP (K

Figure I1.2. Structure de guide classique a cceur massif €hérojonction InP/InGaAsP/InP

Pour cela, nous avons utilisé un logiciel de maaéibon électrique des hétérojonctions
incluant les équations qui régissent I'énergie maseurs ; ce modele a été développé au sein
de notre laboratoire [DAL 92].

Pour effectuer ces simulations, nous avons coréidiés niveaux de dopagéd N de
2.10"® cmi® et une couche tampon InP (nid) de 0,30 pm.

<)
S
g
— =) Du:;'m =) —~
o S < = z
o a 0O a a
£ £ £ £ £
0.2 — I
0,0
02 F
04 F
ad m
~ 08 F
> i Bande de conduction E
o -10F C
e > |
L2k
BD i
g -14F
M -1,6F
18 F
20k
2,2 C Bande de valence E |
_2’4 | L | L | L | L | L |
0,0 0,5 1,0 1.5 2.0 25
Distance (um)

Figure 11.3. Structure de bande de I'hétérojonction InP/InGaAsP/InP a I'équilibre thermodynamique
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-10

-20

-30

40

-50

-60

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Distance (um)

b)

Figure 11.4 .Equilibre thermodynamique a) Densité de porters
b) Distribution du champ électrique

A I'équilibre thermodynamique et dans le matériguetit gap (InGaAsPs ), les trous
sont porteurs minoritaires et les électrons postenajoritaires (cf. Figurd.4.). Lors d’'une

forte injection de porteurs (application d’'une pation électrique), les porteurs libres
s’accumulent dans toute la zone active avec un maxi dans l'alliage quaternaire (cf.
Figurell.5.), ainsi la variation des densités de port@stsmaximale dans cette région.

/
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1,0 1,5 2,0 25
Distance (um)
a)

Champ électrique (kV/cm)

-20
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1 " 1 L 1 L L n 1 L 1
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Figure I1.5. Sous forte injection de porteurs a) Densité € porteurs
b) Distribution du champ électrique
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L'utilisation de structures a multipuits quantiquessmettrait d’accentuer ce phénomene
d’accumulation de porteurs dans les puits et a@weir localement une plus grande variation
des densités de porteurs et donc une forte varidtindice An.

La variation d’'indiceAn obtenue avec des structures a multipuits quargigugeja été
mise a profit dans le domaine des lasers [JAC 90g électrode supplémentaire est ajoutée
(lasers multi-électrodes) permettant leurs consrGjedce a la modulation de l'indice de
réfraction et ainsi de garantir une stabilité dasactéristiques d’émission (longueur d’onde,
courant de seuil, etc.) en fonction de la tempéeat’autre part, le confinement des porteurs
dans les puits est aussi tres avantageux pouetson de population (abaissement du seull
d’effet laser) et diminue donc la consommation.

Néanmoins, il faut préter une attention particeliarla durée de vie des porteurs ; en

g-AN.vol _ alAn (cf. Equation
7(AN)  7(AN)

lI-1.) et la durée de vie des porteurs dans la zactere risque de diminuer du fait des
multiples interfaces et cela sera en défaveur dpieenous cherchons.

effet le courant est lié a la durée de vie parelation | =

[1.1.2. Contraintes sur la conception des guides

Les guides passifs sont régis tant par des cotgmitechnologiques que par des
contraintes en termes de caractéristiques modales.

Contraintes sur la
conception des guidgs

Contraintes sur les

Contraintes .
caractéristiques de

technologiques

guides
| l | l
Quel alliage Epaisseur maximal Nombre totale de Monomode en TE e Petes d i )
i isir : - . ates d’insertion et ¢
quaternaire choisir : des couches de couches du multipuit TM pour des guides bure faibl
. - . N courbure faibles
INGaASH 50 umOU quaternaires limitée quantiques limité de 4 et 3 um de larg
INGaAsR 40 ym?

Figure 11.6. Synoptique de contraintes a la conception defpitaxies
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Les contraintes technologiques sont a prendre emptdés la conception des guides
afin de ne pas nous retrouver avec des composiéfitdas a réaliser voire completement
impossibles.

Par exemple, le choix des matériaux du multipuitsangiques est primordial. Il est
possible de croitre épitaxialement sur substrat deB alliages quaternaires InGaAsP de
différentes compositions, caractérisés par leurgyueurs d’onde de coupure spécifiques
(InGaAsR 18 ym INGaAsR 3 um INGaAsR 4 .m avec des longueurs d'onde de coupure
respectives a 1,18 um, 1,30 um et 1,40 um). Pair kvvariation d’'indice maximale, nous
devons avoir un matériau avec une longueur d’omdeodipure proche de la longueur d’onde
de travailA=1550 nm (cf. 1.1.3.) ; donc les alliages InGafsP.met INnGaAsk 4o ymsont a
priori de bons candidats pour étre utiliser comnsémau puits dans les coeurs a multipuits
guantiques.

Les épitaxies sont effectuées par jets moléculgéoedMolecular Beam Epitaxy MBE) ;
comme toute croissance, elles entrainent I'appariie défauts dans les malilles cristallines et
donc une potentielle augmentation des pertes duksbsorption et ce d’autant plus si
I'alternance entre matériaux est importante. Poiteece phénomene, nous devons limiter le
nombre de couches et déterminer avec précautia@phasseurs.

Outre les contraintes technologiques, les guidssifsase doivent de respecter certaines
caractéristiques comme des pertes de courburensedion aussi faibles que possibles. Des
études précédentes sur la fabrication de commusatdEG 05-09] et de matrices de
commutation [CHO 08] avec une hétérostructure mass(coeur actif massif cf. Figutel.

a)) ont montré que ['utilisation d’alliage InGaAsR ,mpermettait de diminuer les pertes de
courbure et les pertes d’'insertion par rapportudéilisation d’alliage d’indice de réfraction
plus fort. Il serait donc judicieux d’avoir un irméi moyen de cceur proche de lindice de
réfraction du quaternaire INGaASR im

Enfin, n’oublions pas que nos guides se doiventire’é®onomodes, ceci permettant de
mieux contr6ler la totalité du faisceau optiquesdEnzone de commutation.

[1.1.3. Structures épitaxiales pour le cceur guidant

Les parametres des structures épitaxiales sont :

- la nature des matériaux puits / barrieres,

- I'épaisseur des puits et des barriéres,

- leurs nombres.

Ces différents éléments permettent de détermidpaisseur totaleep. et I'indice

moyen du coeur guidamnt Concernant les matériaux puits et barrieres, raams le

coeur*
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choix pour le matériau a petit gap (puits) entsedtiages InGaAsRs um INGaAsR 3o ymOU
INnGaAsR 40 um et pour le matériau a grand gap (barrieres) eifese alliages InP,
INGaAsR 15 umOu INGaAsR 3o im celui-ci dépendant du matériau puits choisi.

Suite a la concertation avec I'équipe en chargeépéaxies (équipe EPIPHY) et a une
étude bibliographique, nous avons fixe les strasté@pitaxiales.

Tout d’abord, nous avons décidé d’utiliser commeémau barriere I'InP, matériau qui
permet donc d’obtenir des épitaxies avec peu deutiefiés a I'empilement.

D’autre part, I'utilisation de I'InP entraine landinution de I'indice moyem ce qui

coeur?
le rapproche de lindice de refraction de l'alliaf&gGaAsR 15 um Concernant le matériau
puits, il convient d’avoir un alliage quaternairend la longueur d’onde de coupure est proche
de la longueur d’onde de travail E1550 nm) pour avoir le maximum d’effet de I'injiect
de porteurs sur la variation d’indice optigdés (cf. 1.1.2.) et notre choix s’est porté sur
I'alliage quaternaire INnGaAsRo yum

Enfin concernant les épaisseurs respectives des pti barrieres ainsi que leurs
nombres, nous avons effectué une étude biblioggaph{dont les résultats marquants sont
montrés dans le Tabledit+1.) pour savoir quelles structures avaient ééfadétudiées et

guelles étaient leurs variations d’indida .

e Puits Barriére Variation
Réference d’indice An 3 Application
des articles o Nombre / L Nombre / | dindice Ana PP
Matériau . Matériau P 1 550 nm
épaisseur épaisseur
Commutateur 1
[RAV 88] | InGaAsR 3 .m| 16/200 A InP 15/150 A ~10 vers 2 (diaphotie
~-20 dB)
Amplificateur
[JEP 94] INGaASes ym | 4/80A | InGaAsPis,m| 3/130A optique semi-
conducteur
Diode laser
[SHI95] | INGaASR44um| 15/180 A InP 14 /140 A 10 accordable
Commutateur 1
[MAY 05] | InGaAsPisoum| 14/100 A | InGaAsPis,m| 13/100 A vers 3 (diaphotie
~-20 dB)

© 2012 Tous droits réservés.

Tableau ll-1. Etude bibliographique sur I'utilisation des multipuits quantique
pour la variation d'indice optique

Suite a cela, nous avons décidé d’étudier deuxtsitres de cceur actif, sensiblement
équivalentes au niveau des matériaux utilisés leseles épaisseurs des barrieres sont
différentes ; ces deux épaisseurs sont de 100 @tA20 es épaisseurs des puits étant les
mémes dans les deux structures (100 A) (cf. Tabledy. En outre, nous avons choisi
d’avoir un nombre d’alternances puits / barriergeasggrand pour avoir une épaisseur de coeur
guidant suffisamment épaisse pour étre proche tlestwes épitaxiales déja étudiées
précédemment [ZEG 05, CHO 08] (~0,3 um). Grace sadmux structure S1 et S2, nous
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pourrons, le cas échéant, étudier I'influence dpdisseur des barrieres sur la variation

d’indice An.

Structure S1| Structure S2
Matériau puits INGaAsRioum | INGaASR 4oum
Matériau barriére InP InP
Nombre de puits (Epaisseur) 13 (100 A) 13 (100 )
Nombre de barriére (Epaisseyr) 12 (200 A) 12 (100 A)
Epaisseur totale du cceur 0,370 pm 0,250 pm
Indice moyen du cceur 3,26 3,31

Tableau llI-2. Récapitulatifs des nouvelles structures de cae

Sur la Figurdl.7., nous avons rassemblé les indices de réfnaate différents alliages
guaternaires ainsi que les indices moyens desstascS1 et S2.

Structure de coeur Indice de réfraction
IGaAsP
i 3.43
KX
nGaAsP ,
InGaAsP
1,18 um 3’ 3 2
331
Structure S2
—3.26
Structure S1
-3.17

Figure I.7. Indice de réfraction des structures Slet S2

Les indices moyens des structures a multipuits tipuaes S1 et S2 sont plus faibles que
I'indice de l'alliage InGaAsPig .m il serait donc possible que les cceurs a mul8puit
guantiques aient des comportement comparables,eenes de pertes de courbure et

d’insertion, a ceux de structures guidantes de coegsif en INnGaAsRsg um
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Maintenant les structures épitaxiales fixées (S328t il faut déterminer la géométrie du
ruban et de la couche de confinement des guidesfpésigurell.8.) :

- la hauteur du rubahi 5,

- lalargeur du rubat,

- I'épaisseur de la couche de confinement hors rdmn

H

W epcf

>
>H4

epcoew

Figure 11.8. GEométrie du guide passif

Les études précédentes [BLA 03, ZEG 05, CHO 08] matmis de trouver une
géométrie de ruban convenable : hauteur de 1,2 largeur de 4 um et couche de
confinement hors ruban de 0,30 um. Pour pouvoiirales géométries de commutateurs (cf.
11.2.2.) comparables a celles déja mises au pdBtF 09], nous avons choisi de conserver
cette géométrie de ruban et de I'appliquer a negtsires a multipuits quantiques (structure
S1 et S2). Néanmoins, nous devons veérifier qu'avectelle géométrie de ruban, les guides
passifs soient bien monomodes ; pour cela, noussautlisé un logiciel d’analyse modale
bidimensionnelle (cf. 1.3.5.) et nous présentossn®des fondamentaux TE et TM associés
aux deux structures S1 et S2 (cf. Figlh'@ et Figurell.10.).

[InGaAsP , o /InP ] - Mode fondamental TE

Structure S1 - (H,=1.2 pm ; |,=4 pm ; w =0,30 um)

CCCCl = DO

X (um)

a)

Y (um)

[InGaAsP /InP ] - Mode fondamental TM

Structure S1 - (H =1.2 pm ; | =4 um ; w =0,30 um)

1.4 um

((@@@@@@E=TDD)) ) ) )

Figure 11.9. Modes fondamentaux pour la structure S1 aveane largeur de ruban de 4 um
a) Mode TE b) Mode T™M

© 2012 Tous droits réservés.
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[InGaAsPl_4 o /InP ] - Mode fondamental TE [InGaAsPHm /InP ] - Mode fondamental TM
Structure S2 - (HR:I 2 um; lu:4 um ;WU:(},}O um) Structure S2 - (HR:l.l um; ]vz:4 um \\(:0.30 um)
0,0 0,0
05—- 0,5
1 0—- 1,0 o
1 5—- 1,5 o
20—- 2,0 A
o dddddddG GRS ED BRI o O SO
E 3,0 A 5 3,0 A
>~ 3.5+ > 354
4.0—- 4.0_-
4.5—- 4.5 -
5,0—- 5_0_-
5.5—- 55
6,0 T T T T T T T T T T T 6,0 T T T T T T T T T T
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X (um) X (um)
a) b)
Figure 11.10. Modes fondamentaux pour la structure S2 aweune largeur de ruban de 4 um
a) Mode TE b) Mode T™M
Outre des guides avec de largeur de rubade 4 um, nous avons étudié des guides
dont la largeur de rubah, de 3 um et ce dans un souci de diminution de fB@ommation.
En effet, avec des guides moins larges, les swfales électrodes nécessaires a la
commutation seront moindres ; ce qui revient ambta méme densité de courant pour un
courant plus faible. Nous avons vérifié que cesveaux guides soient aussi monomodes par
analyse modale et nous présentons leurs modesmemdaux TE et TM (cf. FigurB.11. et
Figurell.12.).
[InGaAsP , . /InP ] - Mode fondamental TE [InGaAsP , un /InP ] - Mode fondamental TM
Structure S1 - (HR=I 2 um; IR=3 um w‘=0.30 um) Structure S1 - (H"=1A2 um ]K=3 um \\‘=0A30 um)
0,0 0.0
0,5 « 0,5 -
1,0 1,0 A
15 1,54
on_. 2,0
2,5 2,5
E}O-(((((((((Oﬁﬁﬁﬂﬁﬁ\\\ = 0l CCCCCCCCC OO
ERR 3 ]
; 3,5 ; 3.5
4_,0_- 4,0
4,5—- 4_5_'
5,0—- 5.0 -
5.5—. 5_5_.
6.0 ] — T T T T T T T T T 6.0 T T T T T T T T T
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 -5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X (um) X (um)
a) b)

Figure I1.11. Modes fondamentaux pour la structure S1 et@ec une largeur de ruban de 3 um
a) Mode TE b) Mode T™M
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[InGaAsPl_4 o /InP ] - Mode fondamental TE [InGaAsPHm /InP ] - Mode fondamental TM
Structure S2 - (H,=1.2 pm ; 1,=3 pm ; w =030 um) Structure S2 - (H,=1.2 pm : |,=3 pm ; w_=0.30 yum)

0,0 0,0

0,5 —- 0,5 4

104 1.0 -

1,5 —- 1,54

2,0 —- 2,0 4
o ddddddddae SOOI o dddddddd @< S OO
g 3,0 A 5 3,0 4
> 3,54 > 3,54

4,0 - 4,0+

45 4s ]

5,0 —- 5.0—-

5.5 55 ]

6,0 ] T T T T T T T T T T T 6,0 ] T T T T T T T T . T

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5
X (um) X (um)
a) b)

Figure 11.12. Modes fondamentaux pour la structure S2 etaec une largeur de ruban de 3 um
a) Mode TE b) Mode T™M

Une fois vérifié que tous nos guides passifs sol@ah monomodes, nous avons
effectué une étude théorique sur la sensibilitéd adlarisation optique (TE ou TM) ; pour

cela, nous avons déterminé I'écart d’indice effett / TM (

nl —nl'|) ainsi que les

intégrales de recouvrement TE / TM pour les diffiées géométries de ruban et différentes
structures S1 et S2 (c f. Figuiel3.).

10
Fen g Structure S1 - Guide 3 pm

S |

— \ “ture S Juide
- Structure 52.— Guide 3 pm

! .

<

= 6
b Structure S2 - Guide 4 pm
84|

- .

8

S 44 , u

[=) Structure S1 - Guide 4 pm
=l

o .

Q

5

5 24

=

) J

0 . , ; , ; , ;
0,980 0,985 0,990 0,995 1,000

Intégrale de recouvrement TE/TM

Figure 11.13. Sensibilité des guides a la polarisation omue TE/TM
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TE

Les écarts‘neff -n| de nos guides sont compris entre £.208.10°; ces écarts sont &

comparer a celui d’'un guide classiqL)BZK—n;“f = 8107°). Ainsi, les guides a multipuits

guantiques auraient une sensibilité a la poladeatiptique équivalente voire plus faible que
les guides classiques déja fabriqués. D'autre pestintégrales de recouvremelit,;,, des

guides a multipuits quantiques sont proches de fjut tendrait a confirmer une diminution
de la sensibilité a la polarisation optique pous gaides optiques.

[1.2. Conception des commutateurs

Les structures des guides étant définies, nous empoms la conception des
commutateurs en tant que telle. Pour cela, nodsans un logiciel de modélisation de
propagation optiqgue a trois dimensions BPM-3D (c3.4.). Les commutateurs congus
doivent répondre a certaines exigences. En termespa&formances, les pertes de
commutation doivent étre inférieures au décibeldB] et les diaphoties inférieures a -40 dB.
D’autre part, une contrainte purement géométrigse imposée : I'écart entre les deux
branches de sortie doit étre de 250 um (distanice daux cceurs dans une nappe de fibres).

[1.2.1. Parametres a optimiser

Le commutateur de type DOS est une jonction Y écttbde (cf. 1.2.3.) dans laquelle,
nous injectons des porteurs sur une des électafdede diminuer I'indice de réfraction sous
celle-ci. Pour que l'injection de porteurs soit gibte dans la jonction PIN, il est nécessaire
gue I'électrode soit un contact ohmique.

Pour concevoir completement un commutateur DOSpoilis faut optimiser sept
parameétres distincts ; ces parametres sont issuse dcomplexification croissante de la
géométrie. La forme de base est une courbure diéguan sinus linéaire avec comme
parametre fondamental la longueur de courburelongueur pour atteindre un écart entre
branches de sortie de 250 um (cf. Equalich et Figurell.14.).

y =X +Ex+sin(2—ﬂxj
L L

Equation 11-2.

Dans cette équatioll représente la hauteur de courbure d’'une branclsere et est
donc la moitié de I'écart entre les deux branchidsest donc fixé a 125 pum.
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Figure I1.14. Courbure principale

Cette courbure ne sert que de base au commutatparmet d’avoir I'écartement entre
les deux branches nécessaire (250 um) ; sur caftbure, il convient de rajouter plusieurs
élargissements afin de permettre un transfert atigaee du faisceau optique d’une branche a
l'autre. Il est nécessaire d’avoir une zone multie@u niveau de la zone de commutation
(séparation des deux branches et emplacement elgtsoéles donc des diminutions d’indice)
afin que lors du basculement, le faisceau optiqueait pas confiné mais qu’il ait plutot la
possibilité d’aller sur la branche non-alimentée.

Pour avoir la zone multimode nécessaire a la comtioni nous avons ajouté a la
courbure de base un premier élargissement; cegisdament est un arc de parabole
(y=ax+bx+c) et est défini par trois parametres supplémesgairL _courb, al et

L _elargl (cf. Figurell.15. et Figurdl.16.).
L _courb est la distance entre le début de la courbueedgbut de I'élargissement, 1

est son « ouverture » &t_elarg sh longueur.
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Figure 11.15. Premier élargissement
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Figure 11.16. Détail du premier élargissement au niveau déa séparation

Nous avons commencé notre optimisation avec seulenette modification et nous
avons obtenu des pertes de commutation trop impegdcf.l1.2.2.) et nous avons décidé de
rajouter un élargissement supplémentaire afin gueaksage de la zone multimode au guide
monomode ne soit pas trop abrupt pour le faiscexdigue. Ce deuxieme élargissement est
aussi un arc de parabole dont les parametres sotet L _elarg2 (cf. Figurell.17. et

Figurell.18.). a 2 est I'ouverture du deuxieme élargissemerit eelarg saZongueur.

-56 -
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Christophe Rodriguez, Lille 1, 2010

140
120
100

<100 |

-120 |
RT3 AP HE N HE SR T R S R R SR S S
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

X (um)

(=]

Figure I1.17. Deuxiéme élargissement
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Figure 11.18. Détail du deuxieme élargissement au niveauveda séparation

Cette modification a permis de diminuer grandeniestpertes de commutation en
permettant de reconcentrer le faisceau dans leegmdnomode. Néanmoins, la diaphotie
obtenue avec cette imbrication de modificationgam&assez faible, nous avons donc rajouté
une derniere modification : un décalage entrerf@stieres internes et externes au niveau de la
séparation. Les courbures internes et externeingteht pas a la méme abscisse mais avec
un décalagedec, ce qui augmente encore la taille de la zone maoliie et permet d’obtenir
une tres faible diaphotie (cf. Figullel9. et Figurdl.20.).
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Frontiéres externes

Frontiéres interne:

| s | ' 1 L | ' 1 " | s 1 : | s | L | " |

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

0
. ) X(um)

Figure 11.19. Décalage des frontiéres internes et externes
- Frontieres externes
N dec
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Figure 11.20. Détail du décalage au niveau de la séparatio

Ces modifications successives ont permis de trouwer géométrie de commutateur
avec de faibles pertes de commutation et uneaibBkefdiaphotie.

Elles ont pour conséquences de créer une zonemodld au niveau de la séparation et
ainsi faciliter le passage adiabatique a traversolemutateur et donc avoir la meilleure
diaphotie possible tout en ayant des pertes de caation les plus faibles.

© 2012 Tous droits réservés.

-58 -
http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Christophe Rodriguez, Lille 1, 2010

140
120
100

LN LA LA L N S B

LI B B N B B R HE B B B

40 b0y 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

X (um)

S

Figure 11.21. Géométrie finale (imbrication des différentes modifications)

Cette géométrie complexe nécessite donc I'optinoisate sept paramétres que sont :
- lalongueur de courburd.(),
- lalongueur de début d’élargissemeht (courb),

- le décalage entre les frontieres extérieures étigtres (ec),
- lalongueur du premier élargissemeht (elarg ), 1

- l'ouverture du premier élargissememtl(),
- lalongueur du deuxiéme élargissement glarg ), 2

- et l'ouverture du deuxiéme élargissememt {j. 2

Pour l'optimisation des géométries de commutateoys avons choisi une méthode
itérative, c'est-a-dire que nous étudions un pananed gardant les six autres fixes.

Nous suivons les évolutions des pertes de commutatide la diaphotie en fonction de
la valeur du paramétre et une fois I'itérationdinnous fixons ce parametre et nous passons
au suivant. Une fois tous les parametres étudmss revenons au premier et nous effectuons
les mémes opérations avec un pas plus faible sit @énsuite jusqu’a trouver une combinaison
convenable des sept variables.
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Optimisation d’'un parametre (un seul
paramétre variar

Choix du parametre suivant a optimiser Calcul par BPM-3D de la diaphotie et de

U7

pertes de commutati

Choix de I'optimum du parametre

considéré (compromis diaphotie / pertes j%
commutation)

Figure 11.22. Synoptique de la méthode d’optimisation

[1.2.2. Conception des commutateurs

Comme nous l'avons vu précédemment, pour effecfoptimisation complete du

commutateur, il est nécessaire de trouver la nuedlecombinaison possible de sept
parametres. Pour cela, nous utilisons un logicelBfPM-3D. Ce logiciel nous permet de
connaitre les puissances en sortie des deux bmarsilhecommutateur par rapport a la

entrée

. , Poort . . .
puissance d’entre@:lo.log(ﬂj (P, et P, puissance des branches non-alimentée et

alimentée respectivement) ; ainsi nous connaisksngertes de commutation (puissarie

et la diaphotie D = 10.Iog( B

P . R - ,
—21). Bien sir, nous effectuons un suivi des puissarae
1

fonction de la valeur du paramétre variant. Nouglgas la valeur du parametre étudié en
cherchant le meilleur compromis entre diaphotipegtes de commutation.

La Figure I11.23. est un exemple de résultats obtenus pouérdition d'un des

parametres, en I'occurrence celui étudié ici estverture du premier élargissemertt.

Nous suivons I'évolution des puissances des deamdmes en fonction de la valeur de

al et une fois litération terminée, nous effectuamschoix sur la valeur a adopter pour ce
parameétre. Dans ce cas précis, nous avons choisiadepour cette itération, I'ouverture 1
a 1,7.1C car les pertes de commutation étaient aux plideaiet la diaphotie minimale.

© 2012 Tous droits réservés.
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Structure S2
Optimisation de l'ouverture du premier élargissement

5Lk

-10

Branche alimentée (P2)
Branche non alimentée (P1)
Diaphotie (D)

-15 +

Puissance optique / Diaphotie (dB)

40 s | s | . | ! | s | . | s | !
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Ouverture du premier élargissement o.1

Figure 11.23. Exemple d'itération : Etude du parametre gl
L= 6000 pum ; L_courb= 710 um ; L_elarg= 2050 pm ; Lelect=2300 um ; ecart_elect= 0,4pmAn= 5.10°

Néanmoins, nous avons dd faire certaines hypath€mcernant la variation d’'indice
An, nous avons considérée une variation de =5.¢8riation déja obtenue dans des structures
a ceeur actif massif [ZEG 04].

Concernant les électrodes du commutateur, noussagécide, pour des questions de
praticité, de fixer leurs longueurs et leurs écartsr-électrodes respectivement maintenus a
2300 pm et 0,4 pm.

De plus, nous avons considéré des injections medies nos structures. Les faisceaux
optiques injectés en entrée de nos commutateutsiesrmodes propres parfaitement adaptés
a nos guides et ainsi nous avons pu faire absiracies pertes de réflexion et de couplage
(adaptation modale du faisceau d’entrée au moddafoentale du guide) qui perturbe le
phénomene de commutation si I'injection est pratdéa zone active.

Toujours pour des questions de praticité et afimelgpas multiplier les modélisations,
toutes les optimisations ont été effectuées errigation TE et nous avons ensuite vérifié les
performances en polarisation TM.

D’autre part, nous avons vu dans le paragrdphel. que nous avons choisi d’étudier
deux structures; nous avons effectué l'optimisat&ur une des deux structures (en
I'occurrence la structure S2 avec des puits efdras de 100 A) et nous avons ensuite vérifié
les performances obtenues sur 'autre structurecfstre S1).

Enfin, une étude préliminaire sur les pertes derlmme (cf. Figurell.24.), nous a
permis de constater qu’a partir d’'une longueur derleure de 4000 um, les pertes restent
constantes (0,2 dB). Ainsi, nous avons choisi diojger des commutateurs « courts » et des
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commutateurs « longs » avec des longueurs de caurespectives d’environ 4000 um et
6000 um. Les commutateurs courts permettront dfampi gain de compacité mais nous
verrons que leurs performances théoriques sontrdégnt inférieures a celles des
commutateurs plus longs.

Pertes en fonction de la longueur de courbure (écart entre les deux branches de sortie : 250 pm)

Structure S2
1,0
09
0.8 -
~ 07F
M
'\9 3
g 06F
=
2
5
g 05
(5]
°
& 04
5 s
a
03
02
0,1
0,0 ] L ] L ] L 1 L ]
2000 3000 4000 5000 6000
Longueur de courbure L (pm)

Figure I1.24. Pertes dues a la courbure

Pour finir, nous avons testé un dernier type deroatateurs avec une largeur de ruban
de 3 um afin de diminuer la consommation ; en gértdiminuant la largeur de ruban nous
pouvons espérer avoir une surface d’électrodepmtite et ainsi pour un méme courant avoir
une densité de porteurs plus importante.

En résumé, nous avons trois familles de commutateoptimiser :

- des commutateurs longs (~6000 pum) avec une ladgewrban de 4 um,

- des commutateurs courts (~4000 um) avec une ladgewrban de 4 pum,

- des commutateurs longs (~6000 pm) avec une ladgewban de 3 um.

Nous avons donc congu tout un panel de commutapeuns étudier tant la compacité
gue la consommation.

[1.2.2.1. Commutateur long (~6000 um) avec un ruban de 4 g.farde

Un grand nombre d'itérations étant nécessaires powrycle complet d’optimisation de
la géométrie des commutateurs, nous présentersmédealtats sous forme de tableau avec les
résultats obtenus pour chaque itération. L'optitosaa été effectuée comme précisé au
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paragraphdl.2. et a la Figurdl.22. ; pour le choix de la valeur du parametreisyavons
cherché le meilleur compromis pertes de commutatidraphotie. Dans le tableau suivant
« ? » correspond au parametre étudie=et] orrespond a un parametre non considéré a une
itération donnée.

_ Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 12 | 12 | 13 | 14 | 15
d’optimisation

L (um) 6000| 6000 600(¢ ? 6590 6550 6550 6%50 6bH50 0 656550 ? 6350 635 6390
1,70 | 1,70 | 1,70 . 1,70 | 1,70 | 1,70 5 1,16 | 1,16 | 1,16 5 1,11 | 111

?
ol ’ 102 | .10% | 102 ’ 102 | .10% | 102 ’ 102 | 102 | 107 ’ 102 | 1072
L_elargl
ph 2050| 2 | 30000 3000 3000 2| 3000 3000 3000 |2 3300 BJ}EDO| 2 | 3300
Lz:;‘;rb 710 | 710| 2 | 700| 700 700 70p 700 700 700 P 675 675 75
o > | 200 200 200 200 200 | 200 200]
’ 10 | a0* | 20* | .20* | .10* | 10* | .20° ’
L_(ﬁl;;gz 5000| 2 | 44040 4400 4400 4400 4400 4400 4400
dec (um) 200| 200| 200
1,70 1,70 2,00 1,16 111 4,00
Valeur retenuel %72 [ 3000 | 700 | 6550 L70 | 3000 | %02 | 4400 | L2 | 3300| 675| 6350 Lii | 3550 | 4%

| RW@B) | 20| 22| -22|-18|-18|-18|-1,3|-12|-11|-1,1|-11]|-11| -07 | -07 | -0,7
]
2| P @B) |-354|-37,2|-37,7| -41,8| -41,8| -41,8 | -40,8 | -40,1 | -39,1| -39,9 | -40,3 | -41,3 | -40,8 | -41,5 | -41,6
No)
| p(@B) |-334|-350|-355] -40,0 | -40,0 | -40,0 | -39,5 | -38,9 | -38,0 | -38,8 | -39,2 | -40,1 | -40,1 | -40,8 | -40,9
Nombre
diitérations | 44 | 31 | 11 | 31 | 8 | 21 | 29 | 27 | 79 | 21 | 21 | 101 | 20 | 21 | 51
nécessaires
Tableau II-3. Résultats des itérations successives pour é@mmutateur long avec un ruban de 4pum
Au bout de ce cycle doptimisation, nous avons rmais point une géométrie de
commutateur permettant d’obtenir des performannesceord avec nos applications.
L i " L_elargl L_courb 5 L_elarg2 e () Résultats
a ec
m m m
(Lm) (Hm) (Lm) P (dB) | P, (dB) | D (dB)
6350 1,11.10° 3550 675 4,00.10" 4400 200 -0,7 -41,6 -40,9

Tableau ll-4. Récapitulatif pour le commutateur long avec un ruban de 4um (noté C1)

Le cycle complet d’optimisation a nécessité quinpémisation de paramétres, ce qui
au final correspond a 600 itérations de 30 minabtesune.
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Branche 2 P, )

Branche 1 £)

300 pm

\4

A

10000 pm

Figure 11.25. Commutateur C1 L= 6 550 um

[1.2.2.2. Commutateur court (~4 000 um) avec un ruban de 4lgharge

Comme nous l'avons sur la Figuhe24, a partir de 4000 um, les pertes dues aux
courbures sont stables (0,2 dB) et nous avons @é&taptimiser un commutateur avec des
courbures plus fortes et donc avoir une compadiie grande.

bl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 | 14 | 15 | 16
d’optimisation
L (um) 4500| 4500 450( 2| 4550 4550 4550 ? 4600 460000 4 4600 | 4600 4600 4600 4640
al 5 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30 5 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80
’ 102 | .10% | 107 ’ 102 | .10% | 107 ’ .10% | 107 ’ 102 | 10% | .10% | .10?
L_elargl | A
wm) 1000| ? | 2500 2500 2500 ?| 2550 2550 2%50 |? 2550 12507 1250| 1250/ 1254
Lz:;‘)”b 200 | 200 2 | 350 350 354 2| 350 350 30 P 350 350 |2 [38B0
- 1,00 | 1,00| 1,00| ., | 215
.10% 104 | 10* ’ 104
L_claige 4000 | 400d 4000 4000 4040
(um)
dec (um) 150 150| 150, 154 -
1,20 1,30 1,30 1,80 2,15
Valeur retenuel "'z | 2500 | 350 | 4550 /o2 | 2550 | 350 | 4600 o2 | 2550 | 350 | ;o | 1250 | 350 | i | 450
| R@B) | 20| -12|-16|-17|-18]|-16| -16 | -1,7 | -17| -7 |-17| -08 | -08 | -08 ]| -07| -0,6
©
2| P @B) |-255|-31,4|-341| -34,4| -349| -351| -351| -36,2| -36,2| -36,2 | -36,2| -33,8 |-33,8|-33,8| -33,2 | -37,7
NJ)
' D @B) |-235|-302| -325| -32,7| -33,1| -33,5| -33,5| -34,5| -34,5| -34,5| -345| -330 |-33,0|-33,0]| -325| -37,1
Nombre
d'itérations 63 27 14 21 11 21 12 21 11 21 11 76 10 7 61 20
nécessaires

Tableau II-5. Résultats des itérations successives pourdé@mmutateur court avec un ruban de 4um

Pour ce commutateur nous avons donc du effectuee sptimisations de paramétre
pour atteindre les performances visées et le norabad d'itérations est de I'ordre de 400
pour le cycle complet d’optimisation.

© 2012 Tous droits réservés.
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L (um) al L_elargl L_courb - L_elarg2 o (0T Résultats
ec
wm wm L R (dB) | P, (dB) | D (dB)
4600 1,80.10° 1250 350 2,15.10° 4000 450 -0,6 37,7 | -371

Tableau II-6. Récapitulatif pour le commutateur court avecun ruban de 4um (noté C2)

Branche 2 P, )

300 pm

Branche 1 )

A

Y

10000 pm
Figure 11.26. Commutateur C2 L= 4600 pm

[1.2.2.3. Commutateur long (~6000 um) avec un ruban de 3 g.farde

Numéro
d’optimisation

L (um) 6000 6000 6000 2| 62do0
5 | 150 | 1,50 | 1,50

R
al 102 | 102 | 102 |
L_elargl 1 o050 2 | 3000 3000 300p

(um)
Lcoub | 10 | 790| 2 | 450 450
(um)
2.00
e 104
L _elarg2 4400
(um)
dec (um) 200
1,50 1,12
Valeur retenue 102 3000 | 450 | 6200 102

o| R@B) | 33| 28| -25]|-24| -10

©

2| PR (dB) | -355|-37,3| -38,6| -39,6 | -38,9

‘O

| D @B) |-32,3|-345]|-36,1|-37,2| -37,9
Nombre

d’itérations 42 46 11 41 100
nécessaires

Tableau ll-7. Résultats des itérations successives pour é@mmutateur long avec un ruban de 3um

Cette géométrie de commutateur a nécessité en2i0rtérations.
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L um) " L_elargl L_courb ) L_elarg2 e () Reésultats
a ec
m m m
(Hm) (rm) (Hm) P (dB) | P, (d@B) | D (dB)
6200 1,12 10° 3000 450 2,00 .10 4400 200 -1,0 -38,9 -37,9
Tableau ll-8. Récapitulatif pour le commutateur long avec un ruban de 3 pm (noté C3)
N
— 300 um
. — v
) 10000 pum

Figure 11.27. Commutateur C3 L= 6200 pm
11.2.2.4. Diminution de la surface d’électrode

Nous avons envisagé une derniére possibilité pauinder la consommation : une
réduction supplémentaire de la surface des élezdretl nous avons étudié l'influence de la
longueur des électrodes sur la diaphotie (cf. EHu28.).

Structure S2
Influence de la longueur d'électrode sur la diaphotie

-15 +

Diaphotie (dB)

gqo b v 0y 1
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

Longueur d'électrode LL_elect (pm)

Figure 11.28. Influence de la longueur d’électrode sur ladiaphotie
Structure S2 - Commutateur C1 (L= 6550 um)

- 66 -

© 2012 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Christophe Rodriguez, Lille 1, 2010

Nous avons effectué cette étude sur un commutédagret basé sur la structure S2 ;
nous voyons que la diaphotie reste constante ammeslongueur d’électrode d’environ
1 600 um. Suite a cela, nous avons pris la décd@oomparer les performances obtenues
avec des électrodes courtes a celles obtenuesdageélectrodes plus longues ; nous avons
donc modeélisé en BPM-3D des commutateurs avecategiéurs d’électrodes plus courtes
(1600 pm). Les resultats théoriques obtenus sésepiés dans le paragraphe suivant ou nous
répertorions toutes les combinaisons de commutatple nous avons définis.

[1.2.3. Reécapitulatif des performances théoriques des comrnateurs

Dans toutes les optimisations précédentes, sestedeture S2 en polarisation TE a été
considérée et nous avons Vérifié les performanbésnaes en polarisation TM et avec la
structure S1.

D’autre part, nous présentons pour chaque type aenmutateurs, les résultats
théoriques obtenus avec des électrodes courte30([ui®).

Premiére géométrie (C1) de commutateur avec desades longues Premiéere géométrie (C1) de commutateur avec desades courtes
Largeur de ruban : 4 um / Longueur de courburb5@um Largeur de ruban : 4 um / Longueur de courburb5@um
£ €
2 2
> >
-40 L
-60 L
-80 L
100
120F
g0l 0 a0l v oo
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
X (um) X (1m)
Branche B . . Branche BN . .
2 non- Diaphotie 2 non- Diaphotie
commutée . commutée .
(dB) commutée (dB) (dB) commutée (dB)
(dB) (dB)
Structure TE -38,8 -0,6 -38,2 Structure TE -40,0 -0,6 -39,4
=i ™ -39,4 -0,8 -38,6 <i ™ -39,3 -0.8 -38,5
Structure TE -41,6 -0,7 -40,9 Structure TE -41,0 -0,7 -40,3
=2 ™ 374 0,9 36,5 = ™ 37,0 0,9 36,1
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Figure 11.29. Résultats théoriques pour la premiére géomée de commutateur C1

pour les structure S1 et S2 en polarisation TE et
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Les résultats théoriques tant pour la structureq®2 pour la structure S1 sont tres
convenables (diaphoties proches de -40 dB et pdee®mmutation entre 0,5 et 1 dB) pour
cette géométrie de commutateurs. D'autre partstilaenoter que méme avec des électrodes
beaucoup plus courtes, les performances théorisprséquivalentes a celles obtenues avec

des électrodes longues.

Toutefois, notons que toutes les tentatives faitessdes theses précédentes pour réduire
la longueur d'électrode aprés séparation des bemnclont conduit a des résultats
expérimentaux décevants. Nos géométries n’étantegamiémes, nous allons aussi fabriquer
des commutateurs a courtes électrodes pour tesfgErametre.

Deuxiéme géométrie (C2) de commutateur avec desadies longues Deuxiéme géométrie (C2) de commutateur avec desadies courtes
Largeur de ruban : 4 um / Longueur de courburé0@pum Largeur de ruban : 4 um / Longueur de courburé0@pm
140
120 +
100 -
80 |-
60 -
— a0 —
> 0 >
20
-40
-60
-80 |-
-100 |-
-120 -
-140 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -140 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
X (Hm) X (um)
Branche Branche . . Branche Branche . .
- non- Diaphotie - non- Diaphotie
commutée ) commutée .
(dB) commutée (dB) (dB) commutée (dB)
(dB) (dB)
Structure TE -33,7 -0,5 -33,2 Structure TE -33,6 -0,5 -33,1
S ™ -34,4 -0,5 -33,9 = ™ -34,3 -0,5 -33,8
Structure TE -37,7 -0,6 -37,1 Structure TE -37,8 -0,5 -37,3
S2 ™ -29,9 -0,5 -29,4 S2 ™ -29,8 -0,5 -29,3
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Figure 11.30. Résultats théoriques pour la deuxieme géomét de commutateur C2
pour les structure S1 et S2 en polarisation TE etN

Cette géeométrie C2 de commutateur plus compacksgeédrformances moins bonnes
gue la géométrie C1 mais la diaphotie reste touméene inférieure ou égale a -30 dB.
Comme pour la géométrie précédente, la longueueatiéde n’'influe que peu sur les
performances théoriques.
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Troisieme géométrie (C3) de commutateur avec desréties longues Troisieme géométrie (C3) de commutateur avec desréties courte
Largeur de ruban : 4 um/ Longueur de courburg0@um Largeur de ruban : 4 um / Longueur de courburg0@um
g g
-140 1 1 1 1 1 1 1 1 -140 L 1 " " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
X (Hm) X (Hm)
Branche ElznEne . . Branche SENERE . .
X non- Diaphotie - non- Diaphotie
commutee . commutée, .
(dB) commutée| (dB) (dB) commutée| (dB)
(dB) (dB)
Structure TE -36,1 -0,9 -35,2 Structure TE -36,5 -0,9 -35,6
S1 ™ 36,2 1,2 35,0 oL ™ 35,9 o 34,7
Structure TE -38,9 -1,0 -37,9- Structure TE -37,7 -0,9 -36,8
=2 ™ -34,9 1,2 -33,7 S2 ™ 34,8 1,2 -33,6

chaque combinaison possible,

Figure 11.31. Résultats théoriques pour la troisieme géontée de commutateur C3
pour les structure S1 et S2 en polarisation TE etN

Le dernier type de commutateur C3 avec une largeuuban plus faible (3 um) a des
performances théoriques moins bonnes que le conwoutLl mais la diaphotie reste
inférieure a -30 dB.
Nous récapitulons tous ces résultats dans le diageasuivant ou nous montrons pour

les performances &antdiaphotie qu’'en pertes de

commutation. Dans un premier temps, nous avonsidgnésun mode propre (c'est-a-dire
parfaitement adapté au guide) et nous faisons dbstraction des pertes de réflexion et a
'adaptation modale.

© 2012 Tous droits réservés.
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B Structure 1/ Cl électrodes longues
A Structure 1/ C2 électrodes longues
@ Structure 1/ C3 électrodes longues
B Structure 1/ Cl électrodes courtes
A Structure 1/ C2 électrodes courtes
@ Structure 1/ C3 électrodes courtes

0 Structure 2 / C1 électrodes longues
A Structure 2 / C2 électrodes longues
O Structure 2 / C3 électrodes longues
0 Structure 2 / C1 électrodes courtes
A Structure 2 / C2 électrodes courtes
O Structure 2 / C3 électrodes courtes

Diaphotie (dB)

A

A, 0
@
N
n

C

0,5 1,0 15

2,0 25 3,0

Pertes de commutation (dB)

Figure 11.32. Performances des commutateurs (injection maale)

Nous avons calculé les mémes performances enanfenbn plus un mode propre
mais un mode gaussien symeétrique qui simule ldesdftine fibre. Nous tentons ainsi
d’estimer les pertes d’adaptation modale de nosposgants. Les pertes dues aux
réflexions du faisceau incident a I'entrée des cosapts (interface air / semi-conducteur)
ne sont pas prises en compte.

[ 2N N BN BN N |

Diaphotie (dB)

Structure 1/ C1 électrodes longues O Structure 2/ C1 électrodes longues
Structure 1/ C2 électrodes longues A Structure 2 / C2 électrodes longues
Structure 1/ C3 électrodes longues  © Structure 2 / C3 électrodes longues
Structure 1/ C1 électrodes courtes 0 Structure 2 / C1 électrodes courtes
Structure 1/ C2 électrodes courtes A Structure 2 / C2 électrodes courtes
Structure 1/ C3 électrodes courtes O Structure 2 / C3 électrodes courtes

A

A

A B

0o
LN |5
T T T T T r T T T T

0,5 1,0 15

2,0 25 3,0

Pertes de couplage et de commutation (dB)

Figure 11.33. Performances des commutateurs (injection gasienne)
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Comme nous l'avons déja précisé, les performaneeg®us les commutateurs et pour
les deux structures sont en accord avec les olgjegte nous nous étions fixés. Les pertes de
commutation sont inférieures a 1 dB et les diagsasont comprises entre -30 et -40 dB (avec
une majorité de composants compris entre -35 dB0etiB).

D’autre part, si nous injectons non plus un modgp mais un faisceau gaussien, nous
voyons que les performances restent encore conlkesnalbec tout de méme une légéere
dégradation de la diaphotie.

[1.3. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude carglétun commutateur électro-
optique DOS. Son but était de trouver une structépiaxiale et une géométrie de
commutateurs permettant d’atteindre des perfornradeecommutation déja obtenues (pertes
de commutations inférieures a 1dB et diaphotie lpgode —40 dB pour un courant injecté
inférieur a 50 mA) mais avec des consommations figlip¢es.

Nous avons débuté ce travail par la conception aevelles structures épitaxiales
optimisant les mécanismes de variation d’indice @uénjection de porteurs (effet plasma).
Ces nouvelles structures ont un meilleur confindamees porteurs que les structures
précédentes afin de maximiser la variation négaliiredice An dans le but de diminuer la
consommation des commutateurs. Pour cela, noussooosies orientés vers des structures a
multipuits quantiques ; deux structures de guideeS$52 ont été mises au point, dont les
caractéristiques sont respectivement 13 puits @AL@n InGaAsP4 ymet 12 barriére de
200 A en InP pour la premiére et 13 puits de 1NANGaASP 4o ymet 12 barriére de 100 A
pour la deuxiéme.

Une fois les structures épitaxiales fixées, nownawptimisé les géométries des guides
afin gu’ils soient monomodes. Nous avons définisxdgéométries dont seules les largeurs de
ruban different ; 'une a une largeur de 4 um autie de 3 um. Une largeur de ruban plus
faible permet de diminuer la surface d’électroddatc, a densités de porteurs constantes, de
diminuer le courant injecté.

Les structures épitaxiales et les rubans étantrdigtés, nous avons pu commencer la
conception des commutateurs en tant que telle graee logiciel de BPM-3D congu dans
notre équipe de recherche ; ces modélisationstmmitiaa I'optimisation de trois familles de
commutateurs C1, C2 et C3. Nous avons mis au peimx commutateurs C1 et C2 dont les
largeurs de ruban sont de 4 um mais de longueuudure respectives de 6350 um et
4600 pum (longueur pour atteindre 250 um entre &s< dranches de sortie). Un troisieme
commutateur avec une largeur de ruban de 3 um kingeieur de 6200 um. Le design de
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référence est le commutateur C1, le commutateur gl& court, a de moins bonnes
performances théoriques mais permet de gagner mpamté et enfin le commutateur C3
avec un ruban de 3 um de large est moins consomnagecourant (surfaces d’électrode plus
faibles).

Pour diminuer encore la consommation, nous avonsenume étude supplémentaire
pour réduire la longueur des électrodes en consewree diaphotie faible. Cela nous a donné
des structures nouvelles de commutateur a électmuletes.

Tout ceci nous a conduit a deux structures épiexi81 et S2 et trois géométries de
commutateur C1, C2 et C3, chacune avec deux lomgu#alectrode. En fait, toutes ces
géométries restent valables tant que l'indice moglencceur n'‘augmente pas trop. Elles
peuvent donc étre appliquées a d’autres guidequmsi

Maintenant que nous avons optimisé les structuses mbus avons besoin, nous allons
présenter le travail de fabrication en salle blendé tous ces composants.
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Chapitre Il

Fabrication de commutateurs a multipuits
guantiques et caractérisation
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Le processus complet de fabrication en salle blarddgs commutateurs optimisés au
chapitre précédent comprend, comme nous le veriwns,étapes principales allant de la
métallisation des électrodes au clivage.

Une fois les composants terminés, il faudra leaatériser tant en passif pour connaitre
les pertes de propagation et de couplage (adaptatmdale et réflexion) qu’en actif pour
connaitre la variation d’indice.

[11.1. Fabrication en salle blanche

[11.1.1. Conception des masques

Avant la fabrication a proprement parler des coraptss nous devons mettre au point
les différents niveaux de masquage pour les é@péthographie.

Les caractérisations complétes tant en termes despgue de variation d’indicén
nécessitent d’avoir une large diversité de compssactifs (commutateurs et interférometres
de Mach-Zehnder) et passifs (guides droits). Lérénts niveaux de masquage doivent
prendre en compte les spécificités de chacun depasants.

Dés la création du masque, nous devons tenir codgsealifficultés liées au processus
technologique et notamment a I'alignement des nixee masquage.

Un autre point dont nous devons tenir compte esdifposition des différents
composants les uns par rapport aux autres ; ehadfeains composants sont plus faciles a
aligner (guide droit) que d’autres (commutateupPs)ur faciliter I'alignement optique ultérieur
lors de la caractérisation, nous intercalons desgegudroits entre des composants plus
complexes et finalement la disposition suit lawdellde répétition suivante : guide droit —
commutateur — guide droit — interféerometre de Maehnder — guide droit.
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Le masque total est prévu pour un demi-substratu2gs qui correspond a la surface de
nos échantillons (cf. Figuid.1.) et il a été réalisé a I'aide du logiciel Wamaker.

Figure Ill.1. Masque de lithographie complet pour un demisubstrat 2 pouces

mlmﬂf B

[

T B b 8RR R R R T

a)

b)

Figure Il.2. a) Cellule de répétition guide droit passif- commutateur - guide droit passif-
interférométre de Mach-Zehnder - guide droit passif(rapport d’aspect 1/20)
b) Guides droits métallisés (interférométres de Pét-Fabry)
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Nous présentons ici les difféerents niveaux de magesi nécessaires a la fabrication des

composants ; les étapes technologiques seronigerel plus en détail dans les paragraphes
suivants.

Marques d’aligneme

\

Figure II.3. Premier niveau de masquage : Dépét des éleodes et des marques d'alignement

Le premier niveau de masquage correspond au dégsOeldctrodes et des marques

d’alignement servant a la superposition des diffiere@iveaux. Ces motifs sont des carrés de
4x4 pm?2,

Figure IIl.4. Deuxiéme niveau de masquage : Gravure des hans

Ce deuxieme niveau de masquage est nécessaira@nir la géométrie des rubans.
Au niveau des électrodes, il n'y a pas de masquoagéors de la lithographie électronique le
faisceau électronique pourrait interagir avec leainges électrodes (effet de proximité) et la

définition du masque ne serait plus optimale ; dextrodes serviront donc de masque de
gravure.

Marque de clivac

Figure 111.5. Troisieme niveau de masquage : Dép6t des glode contact, des noms
et des marques de clivage

Le dernier niveau de masquage permet de dépos@idssde contact, les noms les

composants et des marques de clivage. Elles soassaires pour repérer 'emplacement des
amorces de clivage.
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Pour que le processus de fabrication soit totatsi donc nécessaire d'avoir trois
niveaux de masquage.

[11.1.2. Les épitaxies

Les bases de la fabrication de nos composantdesogpitaxies ; nous avons vu dans le
chapitre Il que nous étudions deux structures ¢gira S1 et S2) a multipuits quantiques.
D’autre part, pour avoir une variation d’indice sodevons injecter des porteurs dans notre
structure et donc avoir une diode PIN ; pour céds, couches épitaxiales formant les
structures sont crues sur des substrats InP dopssusfre S (type N.

Les différentes croissances sont effectuées ptaépipar jets moléculaires au sein de
'équipe EPIPHY de I'EMN. Les deux épitaxies derdéas ont globalement le méme
schéma de croissance :

- substrat InP (dopé™NLO'® cmi®)

- couche tampon InP non intentionnellement dopéé (rligam

- couche active multipuits quantiques : structure(BI0 A / 200 A) et structure S2

(100 A /100 A)

- couche InP (nid) : 1,5 pm

- couche InP (dopé'P0" cm) : 500 A

- couche InGaAsR; 15 ym(dopé P 10" cni®) : 1 500 A

1 500 A InGaAsPyg um(P+)\
1,5 pm InP (nid)

™ Couche active MQW (nid)

1 um InP tampon (nid)

Substrat InP (K

Figure I11.6. Schéma de I'épitaxie active
[11.1.3. Les étapes technologiques
La fabrication compléte des dispositifs passifadifs nécessite la succession de huit
étapes technologiques. Ces étapes sont aussi éseétapes de métallisation, que de gravure

ou de planarisation. Au vue de la taille des plastp motifs (notamment les écarts inter-
électrodes de 0,4 um), les étapes de lithograjpimieréalisées par masqueur électronique.
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Nous avons eu a notre disposition, pour effectuss fabrications, deux substrats
épitaxiés (un substrat avec la structure S1 etutme avec la structure S2). Ces substrats ont
été clivés en deux et les quatre échantillons aipisinus ont été processer séparément.

[11.1.3.1. Préparation du substrat

Avant de commencer la fabrication des composamis,désoxydation et un nettoyage
du substrat sont nécessaires ; pour cela il eseglans un bain d’acide fluorhydrique HF a
50 % pendant 2 minutes. Dans ce bain, 'oxyde eatiés produits organiques potentiels sont
éliminés. Un simple rincage a l'eau dé-ionisée (&) suffit. Une fois cette étape
préliminaire effectuée, nous commencons le procetesinnologique a proprement parler.

111.1.3.2. 1°™ étape : Dép6t des électrodes et marques d'aligneme

Cette étape consiste au dépbt des métallisatidestr@es et motifs d’alignement) ;
pour ce faire, nous utilisons la technique dudiftet nous déposons donc deux couches de
résines différentes afin d’avoir, aprés écriturecbnique et révélation, un profil casquette.
Au vu des dimensions des électrodes et de I'épaisie métal a déposer, nous avons opté
pour deux résines : une premiére couche de rédiid B et pour la casquette la résine
PMMAS %. Ces deux résines sont des résines pasjtaiasi seuls les endroits non insolés
par le faisceau électronique restent apres réoélati

Enduction EL 13% (capot fermé) :
- Vitesse : 1 700 rpm
- Accélération : 1 000 rpmi’s
- Temps:12”
- Recuit : 80°C pendant 60"
200°C pendant 10’
Enduction PMMA 3% (capot fermé) :
- Vitesse : 3400 rpm
- Accélération : 1 000 rpmi’s
- Temps:12”
- Recuit : 80°C pendant 60"
200°C pendant 10’
Epaisseur de résine totale : 650 nm
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Ecriture :

Tension : 100 kV
Dose : 290 pC.cth

Révélation :

Révélateur : MIBK / Alcool
isopropylique IPA (1/2)
Temps : 2’

Ringage : IPA pendant 30" + 5”

Séchage : N

Figure II.7. Profil casquette

Suite a I'obtention du profil casquette, nous dépaspleine plaque par évaporation la
succession de métaux suivante : Pt / Ti / Pt / Au(Epaisseurs respectives 100 A / 300 A /
100 A /2000 A / 500 A). Ceci permet a la fois Unmene accroche et un bon contact ohmique
sur InP dopé P

Evaporation sous vide :
Pt/ Ti/Pt/Au/Ti (100 A /300 A

/100 A /2000 A /500 A)

Figure 111.8. Dépbt métallique pleine plaque

Une fois la métallisation réalisée, nous procédanéft-off ; pour cela, nous plongeons
I'échantillon dans une solution de solvant RemoV#65 chauffée a 70°C. Cette mise en
solution permet la dissolution de la résine EL18t%ussi I'enléevement du surplus de métal.

© 2012 Tous droits réservés.
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Lift-off :
- Solvant : Remover 1165
- Température : 70°C
- Temps:2h

Recuit rapide :
- Température : 400°C
- Temps: 30”

Figure I11.9. Electrodes

Suite au dépdt, nous effectuons un recuit rapide @é diffuser le métal dans les
couches Pet parachever les contacts ohmiques (recuit aGpéhdant 30”).

a) début de I'électrode (x 100) b) milieu de I'électrode (x 100) ¢) milieu de I'électrode (x 450)

Figure 111.10. Electrodes du commutateur (microscope optige)
1.1.3.3. 2°™étape : Gravure des couches P

Afin d’éviter tout court-circuit entre électrodest moment de la commutation, il est
indispensable de les isoler 'une de l'autre envané les couches*P Cette gravure de
matériaux semi-conducteur est réalisée par un plaBit (Reactive lon Etching) avec
comme gaz dattaque un mélange méthane, CHlihydrogene Kl Cette gravure est
autoalignée car nous utilisons les électrodes comasgjue.
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Gravure RIE des couche$ RInP /
INGaASP,-; 15 um- 500 A/ 1 500 A)
- Gaz:CH/H, (20 sccm/
80 sccm)
- Puissance : 150 W
- Pression: 30 mT
- Temps: 17’

EHT = 2.00 kv
Mag= 2330K X

Signal A=SE2  Signal= 1.000 WD = 8.9mm
Signal B = InLens  Mixing= Off Stage at T = 41.0 ° SFGHII—

Figure I11.12. Résultat aprés gravure des couches'Rphoto MEB)
11.1.3.4. 3*™étape : Gravure des rubans

Aprés le dépot des électrodes et la gravure deshesuP, nous gravons les rubans dans
I'InP afin d’obtenir les guides optiques.

La gravure de I'InP doit répondre a des exigen@sudosité tant au niveau des flancs
gue du fond. A I'heure actuelle, le meilleur compi® que nous ayons trouvé au sein de
'IEMN est l'utilisation d’'une gravure séche RIE rpeettant d’avoir des fonds de gravure
avec peu de rugosité et des flancs de gravure tatitep pour nos applications. Ces gravures
se font dans un bati de gravure RIE.

Cette étape technologique se divise en plusiews-étapes ; pour avoir de bonnes
conditions de gravure, nous devons utiliser un maste diélectrique. Pour cela, dans un
premier temps, nous déposons pleine plaque cectliglee par dépét PECVD (Plasma-
Enhanced Chemical Vapor Deposition). Il est possibutiliser deux types de diélectrique :
le nitrure de silicium (SN4) ou la silice (SiQ). Par expérience, le nitrure permet d’avoir des
flancs moins rugueux, donc tout naturellement noiigx s’est porté sur ce matériau.
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Dépbt pleine plaque de 200 nm deNgi a
260°C par PECVD

Figure 111.13. Dépbt PECVD pleine plaque du diélectrique

Une fois déposé les 200 nm de nitrure, nous effestda gravure de ce diélectrique ;
nous réalisons donc une étape de lithographie pemmed’avoir la géométrie des rubans
souhaitée suivie d’'une étape de gravure. Nousaottisi la résine SAL601, résine négative et
dont les seules parties insolées restent apréséation.

Enduction HMDS (promoteur d’adhérence)
(capot fermé) :

- Vitesse : 3000 rpm

- Accélération : 1 000 rpmi’s

- Temps: 20~
Enduction SAL601 (capot fermé) :

- Vitesse : 2 000 rpm

- Accélération : 1 000 rpmi’s

-  Temps: 15"

- Recuit:105°C pendant 3’

Ecriture :
- Tension : 100 kV
- Dose : 7 pC.cii

Révélation :

- Recuit post-écriture : 115°C
pendant 3’

- Révélateur : MF322

- Temps : 2x5’ (dans deux bains
différents)

- Rincage : 30" dans eau DI

- Séchage: N

Figure 111.14. Dépot et révélation de la SAL601
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La SAL601 sert de masque pour la gravure du nitairainsi nous transposons les
motifs de la résine sur le diélectriqgue. Un plasRiEE a base d'un mélange gazeux
trifluorométhane CHE/ tétrafluorométhane GFest nécessaire pour graver le nitrure ; cette
étape terminée nous effectuons un deuxiéme plagkha Base de dioxygene afin de nettoyer
les restes de résine.

Gravure RIE des 200 nm de nitrure :
- Gaz:CHER/CR (40 sccm/ 40
scem)
- Puissance : 180 W
- Pression: 50 mT
- Temps:2'30”

Plasma de nettoyage :
- Gaz:Q(30sccm)
- Puissance : 100 W
- Pression: 200 mT
- Temps: 10

Figure 111.15. Masque de nitrure de silicium SN,

Le masque de nitrure obtenu est utilisé pour lawgede I'InP ; pour ce faire, nous
utilisons toujours une gravure seche RIE avec lsmenénélange (Cl¥ H) que celui utilisé
pour graver les couches.Purant cette étape, nous devons graver 1,2 pnPdiine telle
hauteur nécessite un temps de gravure de 'ordré@eminutes consécutives (la vitesse de
gravure dépendant tant de la surface a graver guenatériau) ; avec le bati que nous
utilisons, il est difficile de graver plus de 20mates consécutivement sans créer une pollution
importante (polymeres) et nous avons donc divistemeps de gravure en trois séquences
entrecoupées de plasma de nettoyage (plasina O

Une fois la hauteur d’'InP gravée atteinte (vérifma par suivi au profilométre et
MEB), nous éliminons le restant de nitrure par gnavure humide dans un bain d'acide
fluorhydrique HF 5 %.

Gravure RIE de 1,2 um d’InP
- Gaz:CH/H, (20 sccm/
80 sccm)
- Puissance : 150 W
- Pression: 30 mT
- Temps: 3x20’

S ——

Enlévement des reliquats de nitrure :
- Solution chimique : HF 5 %
- Temps:¥%

Figure 111.16. Gravure de 'InP
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—
.
2 um EHT = 2.00 kv ) Signal SE2 al =0.6646 WD = 5.7 mm . 200 nm EHT =10.00 kV Signal A= InLens Signal =0.0987 WD = 3.3 mm
— Mag= 286KX  SignalB=SE2  Mixing=Off StageatT= 18.0° MMGHFI— — Mag= 3188KX  SignalB=Inlens Mixing=Off StageatT= -4.0° MFSFIH—
a) fond et flanc de gravure b) vue en coupe

Figure 111.17 : Résultat aprés gravure de I'InP (photo MEB)

Les électrodes ayants des surfaces faibles, nousnsle pour poser nos pointes de
polarisation ou faire une microsoudure, créer dets gle report (100 x 100 um?2) ; mais avant
de pouvoir réaliser le dépdt métallique, nous dewvehausser le fond de gravure afin d’éviter
des microcoupures qui rendraient impossible I'itiggcde porteurs dans la structure.

1.1.3.5. 4£°™étape : Planarisation par résine de type HSQ

Le dénivelé entre le fond de gravure et les éldesoest de plus de 1,2 um. Pour
effectuer cette planarisation nous utilisons unc@de mis au point dans I'équipe par M.
ZEGAOUI [ZEGA 09], et pour compenser la hauteur siallons utiliser de la résine HSQ
(Hydrogen SilsesQuioxane FOX16) densifiée par @smph Q. Aprées la densification, nous
devons libérer le haut des électrodes et pour nelas effectuons une gravure RIE de la HSQ
par un plasma CHFCF,.

Enduction de la HSQ FOX16 (capot ouvert)|:
- Vitesse : 1200 rpm
- Accélération : 1 000 rpmi’s
- Temps: 30”
- Recuit: 120°C pendant 10’

Densification de la HSQ :
- Gaz: 02 (50 sccm)
- Puissance : 200 W
- Pression: 100 mT
- Temps: 30
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Ouverture des contacts (plasma GHKHF-) :
- Gaz:CHEg/CR; (40 sccm/
40 sccm)
- Puissance : 180 W
- Pression: 50 mT
-  Temps:7'30”

Figure 111.18. Planarisation HSQ

N Hautde |
; ruban |

EHT = 1.00 kV Signal A= SE2  Signal=06710 WD= 4.7 mm
Mag= 2880KX  Signal B=Inlens Miing=OF StageatT = -4.0° SPEHIH—

EHT = 5.00 kV Signal A = InLens  Signal= 1.000 WD= 78mm .
Mag= 29.34KX  Signal B=Inlens Miing=OF Stage ot T = 38.3 * SH@HIH—

a) avant ouverture b) apres otwer

Figure I11.19. Planarisation HSQ
11.1.3.6. 5°™étape : Dépodt des plots de report

Les plots de contact doivent avoir une épaisseffisante pour éviter des phénomeénes
de microcoupure au niveau de 'aréte des guides-igtrelll.20.).

Le fait d’avoir une forte épaisseur de métal impdigd’avoir un profil casquette de
grande hauteur et nous avons donc utilisé un dégéuche d’'une hauteur totale de I'ordre
de 7 um permettant deffectuer un dépbét par pudedon cathodique (et donc
multidirectionnel) de 1 um. Ce dép6t est forméljgaduction successive de deux couches de
résine ARP forte épaisseur et d’'une couche de PMRMBur avoir un profil casquette.

-86 -
© 2012 Tous droits réservés. http://dOC.UI‘liV-|i||e1 fr



These de Christophe Rodriguez, Lille 1, 2010

Microcoupure

200 nm EHT =10.00 kV Signal A=InLens Signal= 1.000 WD= 64 mm
—

Mag= 2645 KX  Signal B=InLens Ming=Off StageatT= 25.3 - MFSHEH—

Figure 111.20. Phénoméne de microcoupure

[0}

Enduction ARP-2um (capot ouvert) répét
deux fois :
- Vitesse : 1200 rpm
- Accélération : 1 000 rpmi’s
- Temps: 20”
- Recuit : 80°C pendant 30"
180°C pendant 10’
Enduction PMMA 3% (capot fermé) :
- Vitesse : 3400 rpm
- Accélération : 1 000 rpmi’s
- Temps:12”
- Recuit : 80°C pendant 30"
180°C pendant 10’
Epaisseur de résine totale : 7 um

Ecriture :
- Tension : 100 kV
- Dose : 300 pC.cth

Révélation :
- Révélateur : MIBK / Alcool
isopropylique IPA (1/2)
- Temps: 10
- Rincage : IPA pendant 30" + 5" a
la pissette
- Séchage: N
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Pulvérisation cathodique :
- Ti/Au(20nm/1 pm)

Lift-off :
- Solvant : Remover 1165 a 70°C
pendant 2 h

Figure 111.21. Plots de contact

EHT =10.00 kv Signal A= InLens Signal= 1.000 WD= 82mm
Mag= 184X Signal B=InLens Mixing= Off Stage at T = 31.3 ° S@HIH—

a) b)

Figure I11.22. Dépét des plots de contact : a) Vue de dass (photo MEB)
b) Vue en coupe (photo FIB)
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11.1.3.7. 6™ étape : Amincissement

Cette étape consiste a diminuer I'épaisseur dutisulet ainsi de passer d’une épaisseur
d’environ 330 um a une épaisseur d’environ 120 Pamincissement facilite le clivage et
permet d’avoir des flancs sans facettes et donangikbeure injection de la lumiere dans les
guides optiques (évitement des réflexions pargsites

L’amincissement s’effectue en trois étapes, presnie&nt nous collons avec de la cire
I'échantillon préalablement protégé par de la ®kZ4562 sur un substrat héte en verre
servant de support pour la machine d’amincissement.

Figure 111.23. Substrat hote en verre et échantillon a anmcir

Une fois le substrat collé, nous pouvons commehaerincissement en lui-méme. ||
s’agit d’'un amincissement physico-chimique. Le pipe repose sur I'abrasion du substrat par
des poudres d’alumine de 15 um et de 3 um de diam@&prés ce premier amincissement
grossier, un deuxiéme qui s'apparente a un polkssag effectué avec une solution javellisée
pour avoir une surface de qualité poli-miroir ;pmissage permet de relacher les contraintes
et limiter les risques de clivages intempestifs Ide la derniére étape de clivage, qui est
décisive.

Une fois I'échantillon aminci nous le décollons 'aide d’'une solution organique
chauffé a 80°C dissolvant la cire de collage.
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Figure I11.24. Echantillon aminci

1.1.3.8. 7°™étape : Dépét face arriére et clivage

Pour permettre la connexion de la jonction PIN,algit maintenant de métalliser la face
arriere sur le substrat dopé".NNous utilisons un bati de pulvérisation cathodicpour
déposer pleine plaque 20 nm de titane et 500 nm d’o

Figure 111.25. Dépét face arriere

Cette métallisation effectuée, il ne nous restes gju'a cliver nos échantillons ; pour
cela, nous utilisons une machine de clivage qusrmermet d’effectuer des amorces suivant
des marques initialement prévues sur le masque.

[11.1.4. Les problemes rencontrés

Comme nous l'avons vu précédemment, le processhadogique complet comprend
huit étapes principales, ce qui multiplie d’auti@strisques.
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Des la premiére étape, nous avons eu des probléendspbts de diélectrique en vu de
réaliser les masques de gravure des guides. émteit, ils étaient en nitrure de silicium
déposé a 300°C, dans ces conditions, le dépotepdayue présentait des défauts rendant son
utilisation impossible (cf. Figurl.26.).

Sy £ RN 4 B !

s R O S R AT e
i+ TRy o - / LB otk "\ht\‘ i D el z s
{ 10um EHT =10.00 kv Signal A =InLens Signal =04410 WD = 6.0 mm . i 1 um EHT = 5.00 kV Signal A=InLens Signal= 1.000 WD = 84 mm
b————1 Mag= 171KX  SignalB=SE2  Mixing=Off StageatT = 17.6° MIECHEH— — Mag= 1040 KX  Signal B=InLens Mixing= Off StageatT = 21.5° MFEHI—

Figure 111.26. Dépdt de nitrure de silicium SiN4 a 300°C

Lors de la gravure ruban du nitrure (transfert desgque SAL601 sur nitrure), une
rugosité de surface trop importante se transféait les flancs de gravure et donc une
mauvaise définition de la géométrie des guidespl@momeéne ne pourra que s’amplifier lors
de la gravure des guides InP.

Pour ne plus avoir de rugosité de surface trop iapte, nous avons deux possibilités :
soit changer de diélectrique et utiliser de lacsilBiQ ou soit modifier les conditions de
dépdt. Le dépbt de silice est moins sensible allutions éventuelles et donc est plus facile a
déposer que le nitrure mais lors de son utilisatiomme masque de gravure, les flancs du
ruban d’InP sont plus rugueux que dans le casutiéidation d’un nitrure correct. Nous avons
donc effectué des modifications sur le processusd@edt de nitrure pour trouver les
meilleures conditions de dép6t. Une étude en teatypér de dépbt a permis de I'optimiser ;
une température de 260°C permet d’avoir un nitderdoonne qualité et ainsi d’avoir peu de
rugosité au niveau des flancs du ruban de nitrupaeconséquence sur les flancs du ruban
d’InP.

Outre les problemes de masque de diélectrique, Booss di faire face a des
problémes tout au long de la fabrication.

Un demi-substrat épitaxié a été cassé lors d’'uapeétie lithographie électronique et
aucun composant n’a pu étre récupéré.

A chaque fois I'amincissement a été trés délicahais avons perdu une plaque et
demie processées par clivages intempestifs quresmtu nos composants inutilisables tant
leurs rapports d’aspect sont importants. Finalepmesuis n’avons pu récupérer que quelques
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interféeromeétres de Mach-Zehnder, avec, bien s(s,giedes optiques droits (métallisés ou
non).

[11.2. Caractérisations passives et actives

Comme nous l'avons indiqué précédemment, seulsygaslinterféerometres de Mach-
Zehnder et des guides droits passifs sont arrivésbeut de la totalité des étapes
technologiques ; nous allons donc maintenant ntiasteer a les caractériser.

Avec les guides droits passifs, les pertes de et pourront étre calculées et a
partir des pertes totales, nous pourrons dédwsrpdees de couplage.

A l'aide des interférometres de Mach-Zehnder, laiatimn d’indice induite par
I'injection de porteurs (effet plasma) sera estimée

[11.2.1. Banc de caractérisation et principe d’alignement de composants

Le banc de caractérisation (cf. Figulile27.) passif est composé de :

- d’'une source laser accordable (EXFO FLS2600),

- un contrbleur de polarisation (FPC-031)

- de positionneurs piézoélectriques trois axes () YMAX-312) d’une précision de
déplacement de 20 nm,

- du porte-échantillon micrométriques quatre axexz(w, 6) (MBT-401) permettant
I'alignement angulaire fibre - guide semi - conahuet

- et d'un détecteur (HP 8153A).

Pour les caractérisations sous polarisation, ifitsde rajouter un générateur (TTI

QL355P), un multimetre électrique (Metrix MX579)wte micropointe (Karl Suss).
—_—

. Hge \ .
Echantillor A

Fibrede sorti

Fibre d’entré

Figure 111.27. Photo du banc de caractérisations
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Nous devons avoir un alignement fibre a fibre lellewa possible, pour cela, nous
I'effectuons en deux temps.

Nous commencons par aligner la fibre d’entrée eblaposant a caractériser en espace
libre en placant en sortie du guide semi-conduat@uobjectif de microscope. Nous pouvons
ainsi visualiser le spot de sortie a I'aide d’'uaenera infrarouge. Ce dispositif permet de faire
un premier alignement grossier de la fibre d’entedec le guide semi-conducteur en
cherchant a optimiser le spot de sortie tant va@diment, horizontalement, angulairement,
gu'en optimisant les distances de travail des $ibr@’autre part, pour les composants
difficiles a aligner (composants actifs), nous dais d’abord cette manipulation avec le guide
droit le plus proche de la sortie étudiée du corapbst ensuite nous translatons I'échantillon
(et seulement I'’échantillon) horizontalement afenrdtrouver le spot et il ne suffit plus que de
guelques légers réglages pour retrouver un spanapt cette opération n’est possible que si
lors de la conception du masque des guides droitété intercalés et placé proche de chaque
composant actif (cf. Figurdl.2. a)).

y , .
Entrée caméra
7 X infrarouge

Fibre optique \ v / \
lentillée Guide sen-conductet
Objectif de

microscope
Figure 111.28. Schéma de principe du premier alignement (e de dessus)

Une fois l'alignement grossier effectué, un ajustatnbeaucoup plus fin est réalise.
Nous remplacons I'objectif de sortie par une filerdillée de sortie connectée au détecteur ; il
s’agit d'un alignement actif, c'est-a-dire que ngus/ons la puissance optique en sortie du
guide lors des déplacements des différents objets fibres d’entrée et de sortie sont mues
par les positionneurs piézoélectriques trois axds guide semi-conducteur est placé sur le
porte-échantillon micrométrique quatre axes.

Par ajustements nanomeétriques successifs desopssitious atteignons I'optimum et
ensuite grace au contréleur de polarisation nousrigons le mode de sortie de la fibre
d’entrée le plus adapté au guide semi-conducteaur avoir les pertes de couplage les plus
faibles possibles.

Pour connaitre les pertes de propagation, nousansl un guide droit non-métallisé et
nous effectuons un balayage en longueur d’onded&ifaire osciller la cavité Pérot-Fabry.
Des interférences constructives et destructivagéent et nous pouvons remonter aux pertes
de propagation a 'aide de la relation suivante :
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10, [1(+t+1
Porop —T.Iog(ﬁ{ \/__JJ

Equation 11I-1.

P.op représente les pertes de propagationa longueur de la cavitéR le coefficient

e .y : P .
de réflexion (estimé pour nos guides de 0,3)t ek rapport% entre les puissances
min

maximales et minimales des franges d’interférence.

Les interférometres de Mach-Zehnder sont utilisgis gonnaitre la variation d’indice
induite par l'injection de porteurs (effet plasmalous suivons cette fois I'évolution de la
puissance optique en fonction du courant injecté déphasage observé est :

A¢ - 2” I—elect Aneﬁ
A
Equation 111-2.

A¢ est le déphasagd,,., la longueur d’électroded la longueur d’onde de travail
(1 550 nm) efAAn , la variation d’'indice effectif.

Entre deux extremums, le déphasdgk est de2n et il vient dont :

A
Aneﬁ = L—

elect

Equation 111-3.

[11.2.2. Résultats expérimentaux

[11.2.2.1. Caractérisation en passif

Nous avons suivi la procédure précédemment déetittévolution de la puissance
optique en sortie d’'un guide droit en fonction @elbngueur d’'onde est donnée Figure
111.29.).
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Interférométre de Mach-Zehnder - Structure S2

Guide de 5 mm

18 -

17 -

16 -

15 A

14 |

Puissance optique P (WW)

13

12 -

11

1549,0 1549.2

15494

1549,6 15498 1550,0 1550,2

Longueur donde A (nm)

15504

1550,6 1550.8 15510

Figure 111.29. Evolution de la puissance optique en fonctin de la longueur d’onde —

Guide sur structure S2 (L=5 mm)

Grace a I'Equationlll-1., nous avons déterminé des pertes de projuagate
9,2 dB.cnt et dans le guide de 5 mm elles sont donc de 4,6LdBpuissance injectée a
I'entrée du guide était de 1 mW, en sortie houshnav@cupéré au mieux 15 uW, les pertes

totales sont donc d®&_ =-10lo

tot

15107 .
g 1 =182 dB et nous pouvons donc estimer des

pertes de couplage (adaptation de mode +réflexiert),8 dB/face.

Pertes totales (dB)

Pertes de propagation (dB)

Pertes de couplage (dB/face)

18,2

4,6

6,8

Tableau lll-1. Récapitulatif des pertes pour un guide de 5nm sur une structure S2

Ces pertes importantes sont sGrement dues adattdn du quaternaire INnGaASR um
comme matériau puits ; son coefficient d’absorptiome doit pas étre négligeable a la
longueur d’onde de travailh€1550 nm). Pour corroborer ceci, une étude suppiére

spécifique au quaternaire InGaAgk,mdevra étre menée.

© 2012 Tous droits réservés.
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[11.2.2.2. Caractérisation en actif

A l'issus de la fabrication, nous n’avons pu cagdser que peu d’interférométres et
aucun commutateur. Au vu des fortes de pertes tarmgiide, les mesures de variation
d’indice ont été tres difficiles a obtenir ; néannsonous avons réussi a effectuer une série de
mesure (cf. Figurdl.30.).

Interférométre de Mach-Zehnder - Structure S2
Electrode de 1 500 pm

14

Puissance optique Popt (LW)

9 PR NI T N T N S N T N R S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Courant I (mA)
Figure 111.30. Caractérisation de I'interférométre de Mach-Zehnder sous polarisation —
Electrode de 1500 pm

La variation d’indice que nous avons déterminéa@lé de I'Equatiorill-3. est -1.10°
pour un courant de 80 mA (1,3 kA/@nCes résultats sont & prendre avec beaucoup de
précautions au vu des pertes dans les guides. bunecle étude doit étre menée afin de
confirmer ou d'infirmer les résultats que nous a/@btenus mais avec INGaAsk um
comme matériau puits.

[11.3. Conclusion du chapitre

Les composants optimisés au chapitre Il ont étéicaés en salle blanche et le
processus complet comprend huit principales étapesnologiques avec trois niveaux de
masquage :

- le dépot des électrodes et des motifs d’alignement,

- la gravure des couche$,P
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- la gravure des rubans,

- la planarisation HSQ,

- le dépbt des plots de report,
- I'amincissement,

- la métallisation face arriere,
- etle clivage.

La succession de ces huit étapes technologiqueslaefabrication des commutateurs
difficile et ce d’autant plus gqu’au vu de la longudes composants actifs (le rapport d’aspect
longueur/largeur est de 1 cm pour 250 um, c'estea4D) nous avons dd travaillé sur des
demi-substrats 2 pouces ; des clivages intempgséitsrent compromettre en une fois la
totalité des composants.

Le risque de clivages parasites est dautant pluandy qu'apres [I'étape
d’amincissement, I'échantillon est extrémementifeag

Malgré toutes les précautions prises, nous n'ayzass mené cette fabrication a son
terme comme nous l'aurions voulu.

Nous avons toutefois conduit une campagne de éisations permettant d’estimer les
performances intrinseques des guides (pertes deagation et variation d’indice) mais
aucune caractérisation de commutateur n’a pu &weteée car tous ont été endommageés lors
de clivages intempestifs. Nous n’avons pu effectiesr caractérisations que sur des guides et
des interférométres fabriqués sur la structurepBR et barriéres de 100 A).

Les pertes de propagation mesurées sont de 9,mndBles pertes de totales pour un
guide droit de 0,5 cm de long étant de 18,2 dBysnavons donc estimé les pertes de
couplage (réflexion et adaptation de mode) a 6,8adB. Les pertes de propagation sont
importantes et probablement dues a I'absorptiofiathceau optiqgue dans le matériau puits
InGaAsR 40 um En outre, peut-étre que les interfaces puitséraront aussi joué un réle. De
toute facon, le niveau élevé de pertes a rendautes mesures tres délicates.

Nous avons essayeé ensuite de déterminer la varidiiodice dans la structure S2 grace
a un interféerométre de Mach-Zehnder de longueuled®de de 1500 pum. La variation
résultante est de -1.2@our un courant de 80 mA (1,3 kA/cm?), ce quierstaleur absolue,
plus d'un ordre de grandeur inférieur a ce quétkrature permettait d’espérer.

Les résultats expérimentaux que nous avons obtemgent pas a la hauteur de ce que
nous attendions. Les pertes optiques liées au imatde coeur sont excessives. Il nous semble
qu’il serait plus prudent de choisir a I'avenir aifiage InGaAsP3, y.mméme si la croissance
en est plus délicate.
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Quant & la variation d’indice, nous devons intelrde résultat de -1.10avec
précautions ; en effet, nous pensons que les neserguissance, rendues difficiles par les
pertes totales, ne sont pas représentatives daiktion que nous pourrions obtenir avec des
structures a multipuits quantiques.

D’autre part, nous n’avons pas pu mesurer les pagnces des commutateurs et donc
comparer avec les prévisions théoriques.

Enfin, la sensibilité a la polarisation optique ma étre étudiée, toujours au vu des
pertes totales dans les guides a multipuits quaesiqque nous avons fabriqués. Ceci était
important puisque, tant nos guides que nos comewtat ont été congus en essayant de
minimiser la sensibilité a la polarisation optique.

L’effort fourni, tant au plan théorique, qu’'au pléathnologique, a été important. Une
étude supplémentaire avec comme matériau puitmgal InGaAsk 3 umest nécessaire pour
confirmer ou infirmer les résultats que nous avainienus en termes de variation d’indice en
diminuant les pertes de propagation. Il serait atrecintéressant de mener une étude en
fonction de la polarisation optigue en montant wmd de caractérisation a maintien de
polarisation.

Nous nous sommes intéressés aussi sur dautregesgyicesentant aussi un fort
confinement des porteurs. C’est ce que nous p&@seRau chapitre suivant.
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Chapitre IV

Nouvelles structures de guidage pour la
commutation hautes performances
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Nous devons garder a I'esprit que le but du comtautaest d’étre intégré dans des
dispositifs beaucoup plus complexe pour la synthiesestard. Pour qu’une telle intégration
soit possible, il faut que d’'une part la consompratbtale ne soit pas rédhibitoire (20-30 mA
pour un commutateur 1 vers 2) et que d’autre pestpertes totales fibre a fibre ne soient pas
trop importantes.

L’enjeu du chapitre Il a été de trouver des commeutd dont les consommations sont
aussi faibles que possible en utilisant une straafle cceur & multipuits quantiques.

Mais en parallele, nous nous sommes intéressésudrel guides permettant de réduire
les pertes. C’est ce travail que nous présentams ckachapitre.

L'objectif idéal serait d’avoir des pertes totalflsre & fibre inférieures au décibel
(<1 dB). Elles se décomposent en :

- pertes de propagation,

- pertes de commutation,

- et pertes de couplage (réflexion et adaptation hapda

Les pertes de propagation sont perfectibles, emmdgant, par exemple, les gravures
pour réduire la rugosité de surface ou encore ibgant des matériaux de meilleure qualité.

Les pertes de commutation sont étudiées lors dereeption des commutateurs.

Nous allons nous intéresser principalement auxepate couplage dues a I'adaptation
entre le mode de la fibre et le mode de propagatioguide semi-conducteur.

-101 -
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Christophe Rodriguez, Lille 1, 2010

V.1 Problématique du couplage

A TI'heure actuelle, les plus faibles pertes de ¢agg obtenues avec des guides
classiques (cf. Figurév.2.) sont de 6,1 dB/face avec l'utilisation déré elliptique (par
exemple de chez Hanrui Europe). Ce type de fibra garticularité d’avoir un mode
fortement dissymétrique ; néanmoins I'alignemengaigde semi-conducteur est plus difficile
a mettre en ceuvre qu’un alignement avec une féortdllEe classique a mode symétrique (par
exemple de chez YENISTA OPTICS cf. Figuyel.).

En effet, les axes de l'ellipse doivent correspendux axes(y,z) du guide semi-

conducteur et cela ajoute une difficulté supplémieatiors de I'alignement.

| MFD@1/e?

Real (um)

Gaussian fit (im)

| -
g

Sample reference

Figure IV.1. Caractéristique d'une fibre lentillée de cheZYENISTA OPTICS avec un MFD de 2,5 um

Notre but est d’obtenir des pertes de couplageiefées a 2 dB/face sans traitement
anti-réfléchissant (et inférieures a 0,5 dB/facecaun AR-coating) afin que l'intégration des
composants élémentaires dans des dispositifs dthesen de retard, par exemple, soit
réalisable.
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InP (nid)
0,35 um

Substrat InP ()

Figure 1V.2. Géométrie du guide « classique » & coeur mafsde 0,3 pm

Mode fondamental TE
Guide classique
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Figure IV.3. Caractéristiques modales d'un guide classiqua) Mode fondamental TE
b) Coupe verticale du mode TE et c) Coupe horizonta du mode TE
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Mode fondamental TM
Guide classique
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Figure IV.4. Caractéristiques modale d’'un guide classiqua) Mode fondamental TM
b) Coupe verticale du mode TM et c) Coupe horizonta du mode TM
Les pertes de couplage sont dues a la désadapthtiomode de sortie de la fibre au
mode fondamental du guide semi-conducteur. Les mddesortie des fibres sont des modes

guasi-gaussiens dont la Iargeupjf;\ (diameétre de mode ou Mode Field Diameter MFD) est
€

de 2,5 um (cf. Figurg/.1).

Les modes fondamentaux TE et TM du guide semi-cctedu sont trés dissymétriques
(cf. FigurelV.3. et FigurelV.4.). Les rapports a mi-hauteur dans les deuxs §Xeet Y) des
modes fondamentaux sont de 5 pour le mode TE 4tpaeir le mode TM. Ces deux rapports
donnent une idée de la forte ellipticité des mquias un guide classique.
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Outre l'ellipticité des modes fondamentaux TE Bt du guide classique, il est a noter
= 82107 ; cet

I'ecart d’'indice effectif entre les deux polarigats de la Iumiére#n,;'fE -y

écart peut expliquer la grande sensibilité a laagshtion optique des guides semi-
conducteurs et nous verrons si les nouvelles strestpermettront de diminuer cette écart
d’indice effectif et ainsi amoindrir leurs sensitdi$ a la polarisation optique.

Pour réduire les pertes de couplage, il existe @éppxoches :

- soit utiliser des transitions entre la fibre eglede semi-conducteur,

- ou soit travailler directement sur la structuregtide semi-conducteur pour adapter

ses modes fondamentaux au mode de la fibre.

Dans ce chapitre, nous présenterons des travawxighés et expérimentaux sur la
modification de la structure épitaxiale et de lamgétrie du guide afin de réduire I'ellipticité
des modes fondamentaux et ainsi d’avoir un coupddgdibre de haut rendement.

IV.2. Guides a coeur fin

Pour pouvoir améliorer le couplage des guides semducteurs avec une fibre, il faut
modifier les structures des guides et repenser Edempent sa structure épitaxiale.

IV.2.1. Conception en BPM3D

IV.2.1.1. Principe de la conception des guides

Pour atteindre le maximum de couplage, nous avifesteé une étude systématique de
tous les parametres pouvant influer sur les peesouplage.

Pour effectuer les différentes études, les logidilel BPM-3D et d’analyses modales (cf.
1.3.) ont été utilisés ; ils permettent de metuigoaint une géométrie du ruban et une structure
épitaxiale spécifiques. Pour simuler les pertesailplage, nous considérons un guide droit en
semi-conducteur dans lequel nous injectons un daisgyaussien représentant le mode de
sortie d’'une fibre lentillée (MFD de 2,5 um) et sosuivons les pertes sur une longueur de
10 000 um. Les pertes de propagation et la réffeaiox interfaces air / semi-conducteur n’est
pas prise en compte et nous aurons donc les pdféesivement dues a I'adaptation du mode
(pertes de couplage). Nous avons mené toutes ldglisations en BPM-3D en considérant
uniguement la polarisation TE (rapport des largaumi-hauteur de 5) car elle est plus
dissymétrique que la polarisation TM (rapport de 4)

Pour ajuster la forme du mode de propagation, powsons jouer sur principalement
guatre parametres (cf. Figui5.) :

- lalargeur du rubat,
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- sa hauteuH,

- I'épaisseur de la couche de confinement hors rdmn

- etl'épaisseur de la couche de cecepr,,, -
|

) Py
>

A
epcoeu

Figure IV.5. Paramétres pouvant influer sur les pertes deouplage

Pour éliminer un dernier degré de liberte, le matecoeur a été fixé et nous avons
choisi d'utiliser l'alliage quaternaire InGaAsf .m; d’'une part, c’est un des alliage
guaternaire InGaAsP les plus facile a croitre &gitament sur InP et d’autre part, son indice
de réfraction est plus faible que les autres adkalmGaAsP et donc un confinement optique
moins important (une adaptation de mode facilitée).

IV.2.1.2. Optimisation des guides

Avant toute optimisation a proprement parlées, reums cherché le parametre le plus
influent sur I'adaptation de mode ; pour cela, neasimes partis de la géométrie classique
(cf. Figure IV.2.) et nous avons fait varier chagque parameétfe Figure IV.5.). Nous
présentons ici les résultats obtenus (cf. FiguWté., FigurelV.7., FigurelV.8. et Figure
IV.9.).

Couplage fibre lentillée (MFD de 2,5 pm) / Guide InGaAsP

1,18 pm

H=12pm;ep =035 um;ep  =030pum
4,0

35 F

Pertes de couplage (dB/face)

0,0 PR AU IRV (R (S N S RS RS RS R
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

Largeur de ruban | (um)

Figure IV.6. Influence de la largeur du ruban k sur le couplage
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Couplage fibre lentillée (MFD de 2,5 pm) / Guide InGaAsP

1,18 um
1.=4,0 um; ep,=035um;ep =030 pm

4,0
35
30 -

25

2,0 -

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Hauteur de ruban H, (um)

Figure IV.7. Influence de la hauteur de ruban K sur le couplage

Couplage fibre lentillée (MFD de 2,5 um) / Guide InGaAsP |

lR: 40 pm;H =12 pm:ep  =0,30 um

8 um

2,0

4,0

35

3.0

25

20

1.5 F

1.0

0.5

0,0

0,0

0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7

Epaisseur de la couche de confinement hors ruban ep_ (um)

Figure 1V.8. Influence de I'épaisseur de la couche de canément hors ruban ep; sur le couplage
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Les différents résultats que nous avons obtenusirerd que la géométrie du ruban
(Hy etly) (cf. FigurelV.6. et FigurelV.7.) n'ont que peu d’influence sur le couplage E
effet, quelles que soient leurs valeurs, les pateesouplage restent stables aux environs de
2,5 dB/face sans traitement anti-réfléchissant. c€orant I'épaisseur de la couche de
confinement hors rubaep, (cf. FigurelV.8.), il existe un optimum entre 0,30 et 0,35 pm,

apres cet optimum, les pertes de couplage augntermeéanmoins, cette épaisseur n’est pas
déterminante et ne permet pas de diminuer drastigoeles pertes de couplage.

D’aprés la FigurdV.6., la FigurelV.7. et la FigurdV.8., les influences des parties non-
actives sont tres limitées ; il nous reste un @erparametre : I'épaisseur de la partie active
(cceur guidant).

Couplage fibre lentillée (MFD de 2,5 um) / Guide InGaAsP

1,18 pm

1.=4.0 pm ; H =12 um ; ep = 0,35 pm
4,0

35

Pertes de couplage (dB/face)

0,5 -

40 J S Y Y S S R N T S S S EN S NS
0,00 0,05 0,0 015 020 025 030 035 040 045 050 0,55 0,60

(um)

Epaisseur du coeur de guide ep

coeur

Figure IV.9. Influence de I'épaisseur de coeur gg., Sur le couplage

Comme le montre la Figut¥.9., I'épaisseur de la couche de coeur est priratedelle
permet d’améliorer grandement le couplage ; aini$égaisseur du coeuep,,.,, diminue, les

pertes de couplage sont amoindries et elles sofibdize de 0,6 dB/face pour un cceur de
0,10 um. Néanmoins, si I'épaisseur de cceur detrieptfaible, nous pensons que la variation
d’indice effectif ne sera plus suffisante pour pouvconcevoir des commutateurs avec des
diaphoties conformes aux spécifications (<-40 dB). effet, ces guides a faibles pertes de
couplage ont pour objectif d’étre utilisés poufdharication de composants actifs.
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Nous avons donc fixé I'épaisseur du coeur a 1 0@ éffectué des optimisations des
autres parametresH(;, |; etep,).

Couplage fibre lentillée (MFD de 2.5 um) / Guide InGaAsP, |-

l=4pm;H=12um;ep =0,10 um
1,0

09
0.8

0,7

E]

0,6
05
04 +

03

Pertes de couplage (dB/face)

0.2

0,1

>

0,0 PR [N TR AN TN NN TN NN TR SN TR N TR N SN N T S S N T N TR S
0,00 005 0,10 0,15 020 025 030 035 040 045 050 0,55 060 0,65 0,70

Epaisseur de la couche de confinement hors ruban ep_ (um)

Figure IV.10. Optimisation de la couche de confinement harruban ep;

D’aprés la FigurelV.10., avec un cceur de 0,1 um, I'épaisseur deodacle de
confinement ne doit pas excéder une trop grandess@a au risque de voir les pertes de
couplage se dégrader. Néanmoins, une épaisseigsasitdf permet d’éloigner le mode optique
du fond de gravure et ainsi diminuer les perteprdpagation. Nous avons estimé qu’un bon
compromis est de choisir une épaisseur de coucherdmement hors ruban de 0,50 um.

Nous avons continué I'optimisation en modifiangé&ométrie de ruban du guidel (, et

I) (cf. FigurelV.11. et FigurdV.12.).
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H=12pum;ep =050 ym;ep _ =0,10 pm

oeur

1,18 um

09 F
08 F
0,7
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05 F
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0,0

2,0

Couplage fibre lentillée (MFD de 2,5 pm) / Guide InGaAsP

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Largeur de ruban | (um)

Figure IV.11. Optimisation de la largeur de ruban k

1.=4,0 pm; ep, =050 um;ep  =0,10 pm
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Figure IV.12. Optimisation de la hauteur de ruban H
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La largeur du ruban intervient dans la diminutias ¢oertes de couplage et la valeur
optimale se trouve autour de 4 um ; nous avons dbatsi cette largeur de 4 um et d’autre
part, au-deld, les guides passifs risquent d’éu#immodes. Concernant la hauteur de ruban,
une hauteur de 1,2 um est retenue. La géométniebda n’influe que trés peu sur les pertes
de couplage et nous avons décidé de fixer les gdrasncomme suit :

- hauteur de ruban : 1,2 um

- largeur de ruban: 4 um

- épaisseur de la couche de confinement hors rud&o um

- épaisseur du cceur : 0,10 um

Nous avons veérifié si cette géométrie de guideneshomode a l'aide du logiciel
d’analyse modale et nous présentons les modes rf@maux pour les polarisations TE et
TM (cf. FigurelV.13. et FigurdV.14.).

Mode fondamental TE
Guide a coeur fin

14 n_=3,182076

2 _ % § 3,17
34 \—/ 3,315
4 4

~
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10 T T T T T T T T T
-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 .
Indice
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Coupe verticale du mode fondamental TE au centre du ruban Coupe horizontale du mode fondamental TE au centre du coeur
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1,1 1,1
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Figure 1V.13. Caractéristiques modales d’'un guide a cceuirf a) Mode fondamental TE
b) Coupe verticale du mode TE et ¢) Coupe horizonta du mode TE
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Figure IV.14. Caractéristique modale d’'un guide a cceur fina) Mode fondamental TM
b) Coupe verticale du mode TM et c) Coupe horizonta du mode TM

D’aprés les figures précédentes (Figubé.13. et Figure 1V.14)),

bY

les modes

fondamentaux se propageant dans le guide a cceuelfiqgue nous l'avons défini sont
beaucoup plus symétriques que ceux se propageasturaguide classique. En effet, les
rapports des largeurs a mi-hauteur sont respecéinente 2,4 pour la polarisation TE et 1,9
pour la polarisation TM contre 5 et 4 pour un gudagssique. Ces modes étant beaucoup
moins elliptiques que précédemment, le couplage awe fibre lentillée de MFD de 2,5 um
devrait en étre facilité.

© 2012 Tous droits réservés.
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D’autre part, la différence entre les indices dffecdes polarisations TE et TM

TE _ oTM

nlt —n*| est de l'ordre de 3.19 cet écart est & comparer & celui obtenu avecuideg

classique 8,2.18; une diminution de la différence des indices difedaisse & penser que la
sensibilité a la polarisation optique sera moinganante.

Maintenant que nous avons défini une structure déleg permettant d'avoir
théoriguement des pertes beaucoup plus faibledabacation de dispositifs test peut
commencer.

IV.2.2. Fabrication

Pour une caractérisation compléte des nouvellasctates de guide, il faut des
dispositifs passifs pour connaitre les pertes agpauyation et surtout les pertes de couplage
mais aussi des composants actifs permettant deleala variation d’'indice due a I'injection
de porteurs dans la jonction PIN (guides droits aftiéés et interféerometres de
Mach-Zehnder). L'épitaxie doit donc étre activegst'a-dire comporter des couches de
surface P, comme lors de la fabrication de commutateursHigiurelV.15.).

La croissance épitaxiale est effectuée par jet€ontdires (MBE) au sein de I'équipe
EPIPHY de 'IEMN. Les couches ont les caractéristis|suivantes :

- substrat InP (dopé™NLO'® cmi®)

- couche tampon InP non intentionnellement dopég (rligam

- couche active INGaAsRg um(nid) : 1 000 A

- couche InP (nid) : 1,7 um

- couche InP (dopé'PL0" cm®) : 500 A

- couche InGaAsPig m(dopé P 10" cmi®) : 1 500 A

1 500 A InGaAsPyg um(P+)\
1,5 pm InP (nid)

w1000 A couche coeur
INGaASsR 15 yum(nid)

3 um InP tampon (nid)

Substrat InP (K

Figure IV.15. Schéma de I'épitaxie active
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Les étapes technologiques de fabrication des diitérdispositifs de test sont identiques
a celles utilisées pour la fabrication des comnewta a multipuits quantiques ; nous
rappelons succinctement ces étapes :

- dép6t par évaporation sous vide des électrodesTiRtPt / Au / Ti - 100 A /300 A

/100 A /2000 A /500 A),

- gravure InGaAsPig ymet InP (couchesPpar RIE (2 000 A),

- gravure InP (ruban) par RIE (1,2 pm)

- planarisation HSQ,

- dép6t des plots de report par pulvérisation catie{Ti/ Au—500 A/ 1 pm),

- amincissement du substrat a 120 pum,

- métallisation face arriére (Ti/ Au - 200 A/ 1 pm)

- clivage.

Une fois ces étapes réalisées, les dispositifs ébdtcaractérisés en passif et sous
polarisation directe.

IV.2.3. Caractérisations
IV.2.3.1. Caractérisation en passif

Le principe de la caractérisation est le méme @ présenté pour les guides passif
avec un cceur en multipuits quantique et nous nemdkons pas sur son explication (cf.

1.2.1.).
Nous ne rappellerons que I'expression des perteprdpagation dans le cas d'un
interférométre de Pérot-Fabry (cf. Equatignl.). Porop : Pertes de propagation
L : longueur de la cavité
R : coefficient de réflexion (~0,3)
P :E| g{l(\/{'ﬂ]} P
prop L ' R \/—_1 t= Pmax

min
Equation IV-1.
En fonction de la longueur d’onde, une variatiorladpuissance optique est observée et

le rapportt entre les puissances minimums et maximums nousgient de remonter aux
pertes de propagation.
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Interférométre de Pérot-Fabry - Guide a coeur fin
Guide de 4 mm

5+
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g b 00y
15490 15492 15494 15496 15498 1550,0 15502 15504 1550,6 1550,8 15510

Longueur d'onde A (um)

Figure IV.16. Evolution de la puissance optique en fonctiode la longueur d’onde —
Guide a cceur fin (L=4 mm)

A l'aide de la Figurelll.29., nous déduisons les pertes de propagatiolesepertes

d’insertion :
Puissance injectég Puissance de sorti PEEs e FEESEE Col
(W) I W) Pertes totales (dB) propagation sans AR-coating
H H (dB.cm?) (dB/face)
800 71 10,5 12,1 2,9

Tableau IV-1 : Récapitulatifs des résultats

A l'aide de linterférometre de Pérot-Fabry, lesrtps de propagation ont pu étre
calculées et elles sont de 12,1 dB’cnres pertes de propagation fortes sont dues a des
problemes lors de la gravure des guides ruban muaimené une forte rugosité sur les flancs
et par conséquent des pertes importantes.

A partir des pertes totales et les pertes de paifmg nous avons pu déduire les pertes
de couplage par face qui sont de 2,9 dB/face. Begpart, il est a noté qu’aucun traitement
anti-réfléchissant n'a été effectué. Le coefficialg réflexion a linterface air / semi-
conducteur est estimé a environ 0,3 et donc unficmeft de transmission de 0,7, ce qui
amene des pertes totales dues a la réflexion crd¢'ale 50 % (-3 dB) et par conséquent, dans
les pertes de couplage précédentes, 1,5 dB/fatcamspatables a la réflexion ; il vient donc
des pertes de couplage effectives de 1,4 dB/face.
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Ces résultats sont a comparer a ceux obtenus awguide classique [ZEG 09] ; dans
un tel guide les meilleurs résultats obtenus saeg gertes d’insertion de l'ordre de
6.1 dB/face et ce avec une fibre a adaptateur diempermettant d’obtenir un mode de sortie
elliptique. Les résultats que nous avons obterarg Eté avec une fibre lentillée dont le mode
est symétrique et donc un alignement simplifié yaguport a celui avec une fibre elliptique
(sensibilité moindre a la rotation dans I'axe débee).

Nous avons vu les gains apportés par l'utilisatienguides a cceur fin en termes de
couplage, il faut maintenant vérifier leurs comporents sous polarisation directe et I'effet de
I'injection de porteurs dans la structure.

IV.2.3.2. Caractérisation en actif

Pour connaitre le comportement sous polarisatiectridjue, nous avons utilisé le méme
montage que pour I'étude des structures a muliiaintiques. Nous avons suivi I'évolution
de la puissance en sortie d’'un guide droit métaliaterférometre de Pérot-Fabry) ou d’un
interféromeétre de Mach-Zehnder.

Pour effectuer les caractérisations, nous avofisautleux guides droits métallisés dont

les longueurs d’électrode, .., respectives sont de 100 um et 1 000 pum.

elect

Sous polarisation, le guide droit se comporte cormménterférometre de Pérot-Fabry
dont les interférences ont pour déphasage :

A¢ = 2772/1Lelect Anef-f

Equation IV-2.
Entre deux extremums, le déphasage est/deet la variation d’'indice est donc de :

A
2L

Ang, =

elect

Equation 1V-3.
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Interférométre de Pérot-Fabry - Guide a coeur fin
Electrode de 100 pm
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Figure IV.17
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. Caractérisation de l'interférométre de PérotFabry sous polarisation

— Electrode de 100 pm

Interférométre de Pérot-Fabry - Guide a coeur fin
Electrode de 1 000 pm
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Figure 1V.18. Caractérisation de I'interférometre de PérotFabry sous polarisation —

Electrode de 1 000 pm
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Grace a la variation de puissance optique en fomatu courant injecté, nous avons pu
remonter, & l'aide de I'Equatioii-3.) & la variation d’indice en fonction de tensité de
courant (cf. Figuréll.30. et FigurelVV.18.).

Guide a coeur fin

Variation d'indice effectif
0,10

>

0,09
@ structure a coeur fin

0,08 - —< structure classique (PIN - effet plasma [ZEG 05]) pour comparaison
0,07 -
0,06
0,05
0,04

0,03

Variation d'indice effectif |An_|

0,02

0,01

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Densité de courant J (kA/cm?)

Figure 1V.19. Variation d’indice due a I'injection de courant dans la structure

Sur la FigurelV.19. est représentée la variation d’indice effedtie a l'injection de
porteurs d’'une part dans une structure de guidgsigae avec un cceur en InGaAsPum
(cf. FigurelV.2.) et de la structure optimisée a cceur fin.rHes faibles densités de courant
(<1 kA/cm) (cf. FigurelV.20), les variations obtenues dans les deux oas sensiblement
comparables. Néanmoins, dans le cas du cceur firly ih pas de saturation comme nous
pouvons le voir pour la structure classique cenquis permet d’atteindre la variation d’'indice
effectif beaucoup plus importante de I'ordre ded8.1
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Guide a coeur fin
Variation d'indice effectif

0,010

0,009 |-
? ® structure 3 coeur fin

I —— structure classique (PIN - effet plasma [ZEG 05]) pour comparaison
0,008 |-

0,007
0,006
0,005

0,004 -

Variation d'indice effectif |An_|

0,003 X
0,002 |

0,001

0,000 L | L | L | L | L | L | L | L
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0 35 4,0

Densité de courant J (kA/cm?)

Figure IV.20. Détail de la variation d’indice due a I'injection de porteurs dans la structure

Néanmoins, il reste un doute sur la nature de te@tan d’indice : il y a la possibilité
gu’a forte densité de courant, la variation d’'irda@bservée soit due a I'effet thermique. Pour
vérifier la nature de la variation une étude erimégdynamique est nécessaire ; cette étude
n'a pu étre menée sur cet échantillon, mais ungectuété menée avec la nouvelle structure
présentée au paragraphe suivant.

IV.3. Guides tri-coeurs

Les pertes de couplage obtenues avec les guidaiafim sont prometteuses mais ces
structures ne permettent pas de tenir les objegtiésnous nous étions fixés (< 2 dB/face) ;
nous avons donc décidé de chercher une structugaide ayant des performances au niveau
du couplage tres supérieures et obtenir une steuck®r cceur donnant au guide un mode de
propagation beaucoup plus symétrique et pour celas avons décidé de diviser le coeur
unique de 1000 A en trois cceurs de InGaAsRnd'épaisseur de 300 A séparés par 1000 A
d’'InP.

Cette structure a aussi I'avantage d’étre a trés donfinement de porteurs et donc
d’avoir potentiellement une forte variation d’indién.
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Nous n’avons pas effectué les études sur les pamsouvant influer sur les pertes de
couplage par gain de temps (&f.2.1.2.).
L'éclatement en trois coeurs de 300 A séparés 0@01A d’InP permet un étalement
plus important du mode dans le sens vertical esiaifavoir un mode beaucoup plus
symétrique et qui a priori s’adaptera mieux au naesortie de la fibore de MFD a 2,5 pm.

Mode fondamental TE
Guide tri-coeurs

n =3,177139

Y (um)

)
)
&
IS
D
o

Coupe verticale du mode fondamental TE au centre du ruban
Guide tri-coeurs

1,1
1,0 -—
oo [
0,8 ;
0,7 -—

0,6 |-

Puissance normalisée

04 |
03 |
02

0,1 |-

0,0
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1,1
1.0
0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
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03
0,2
0,1
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Indice
de réfraction

Coupe horizontale du mode fondamental TE au centre du tri-coeurs
Guide tri-coeurs

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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<)

Figure IV.21. Caractéristique modale d’'un guide tri-cceursa) Mode fondamental TE
b) Coupe verticale du mode TE et c) Coupe horizonta du mode TE

Nous avons décidé de changer totalement la géardiirruban et pour se faire, nous
avons utilisé les optimisations précédentes (¢fuf€lV.10., FigurelV.11. et FigureV.12.).
D’apres ces modélisations, il faut une hauteurutb@m plus importante pour avoir un meilleur
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couplage et nous devons trouver une épaisseuruthieale confinement hors ruban adéquate
pour avoir un optimum de couplage. Nous avons igétds caractéristiques modales des
modes d’'une telle structure en TE et TM (monomod@efs)igurelV.21. et FigurdV.22.) et
leurs ellipticités. Nous avons fixé un guide dangéométrie de ruban est la suivante :

- hauteur de rubank; =23 pum,

- largeur de rubanl; = 4,0 um,

- épaisseur de la couche de confinement hors rubgn = 02 um

Mode fondamental TM
Guide tri-coeurs

n,=3,175228

Y (um)

=N
IS
[
o

Coupe verticale du mode fondamental TM au centre du ruban

Guide tri-coeurs
1,1

ol
0,9 -—
0.8 '_—
0,7 -

0,6

Puissance normalisée

0,5
0,4 ;
03 -—
0.2 |
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0.0- TR 1 I TR

b)

6 8 10
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0.8
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Indice
de réfraction
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Guide tri-coeurs
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Figure IV.22. Caractéristique modale d’'un guide tri-coeursa) Mode fondamental TM
b) Coupe verticale du mode TM et c) Coupe horizonta du mode TM

L'utilisation d’'une structure tri-coeurs permet etigement d’avoir des modes
rapport des largaumi-hauteur dans les sens vertical et

pratiquement symétriques. Le
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horizontal sont respectivement de 1,5 pour la mddon TE et de 1,3 pour la TM. D’autre

part, I'écart entre les indices effect( e n;“f"‘ est encore plus faible que dans le cas d’un

cceur fin unique, il est de 1,9:1(cf. TableauV-2).

Guide classique Guide a cceur fin Guide tri-cceurs
Largeur a mi-hauteur er]
vertical TE / TM (um) 0,8/0,9 16/2 23/2,6
Largeur a mi-hauteur er]
horizontal TE / TM (um) 4136 39/38 34734
Rapport des largeurs 3
mi-hauteur TE / TM 5,0/4,0 24119 15/1,3
Indice effectif en TE
nE 3,237004 3,182076 3,177139
eff
Indice effectif en TM
nT™ 3,228813 3,179062 3,175228
eff
ng —ni| 8,1.10° 3,0.10° 1,9.10°

Tableau IV-2. Récapitulatif des caractéristiques modales pa les différents types de guide
IV.3.2. Fabrication

Les caractéristiques des couches épitaxiées sstrattnP sont les suivantes dans le
sens de croissance :

- substrat InP (dopé™NLO™ cmi®)

- couche tampon InP non intentionnellement dopég (rfidum

- structure tri-cceurs : 3xINnGaAsR um(nid) / 300 A + 2x InP (nid) / 1 000 A

- couche InP (nid) : 2,5 um

- couche InP (dopé"PL0™ cmi®) : 500 A

couche InGaAsPig m(dopé P 10" cmi®) : 1 500 A

1500 A InGaAsP:g um(P*)\
2,5 um InP (nid)
3x300 A InGaAsR1g ym(nid) +

2x1 000 A InP (nid)

Substrat InP () \3 pm InP tampon (nid)

Figure 1V.23. Schéma de I'épitaxie active de la structur&i-coeurs

Les étapes nécessaires a la fabrication des dipats test sont exactement les mémes
gue dans le cas des guides a cceur fin, hormisulzirade gravure des rubans différe est de
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2,3 um contre 1,2 um dans le cas des guides afowgly aura donc aussi un changement
lors de I'étape de planarisation).

IV.3.3. Caractérisation

IV.3.3.1. Caractérisation en passif

Nous avons suivi la méme procédure que précédemebdabriqué un interférométre
de Pérot-Fabry a I'aide d’'un guide droit non-médalde 5 mm de long. Les résultats obtenus
sont présentés sur la figure ci-dessous (Figu24.).

Interférométre de Pérot-Fabry - Guide tri-coeurs
Guide de 5 mm

180
170 |
160 |
150 |
140 |
130 |
120 [
110 |
100 |
90 [}

Puissance optique Popt (ULW)

80 H

70-—

60-—

50 |-

agl_« s ¥ s 7 & 3 ¢ ¥ 5 ¥ 5§ o § oy 1

1549,5 1549,6 1549,7 15498 15499 1550,0 1550,1 1550,2 1550,3 15504
Longueur d'onde A (um)

Figure IV.24. Evolution de la puissance optique en fonctiode la longueur d’onde —
Guide tri-cceurs (L=5 mm)

1550,5

A l'aide de I'EquationlV-1., nous avons déterminé les pertes de propamai ainsi
évalué les pertes de couplage sans AR-coatingrdsegtats obtenus sont présentés dans le

TableaulV-3.
Puissance injectég Puissance de sorti PRS0 HELC couplang
(LW) I (W) Pertes totales (dB) propagation sans AR-coating
H H (dB.cm?) (dB/face)
500 170 4,7 3,2 1,6

© 2012 Tous droits réservés.

Tableau IV-3. Récapitulatifs des résultats
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Les pertes de couplage sans AR-coating sont é@slaé€l,6 dB/face ; nous devons
rappeler ici que pour un guide classique elles gen®,1 dB/face et de 2,9 dB/face pour un
guide a cceur fin. Nous avons donc amélioré legpelt couplage de 4,5 dB/face par rapport
a une structure classique et de 1,3 dB/face paorap une structure a cceur fin.

D’autre part, aucun traitement anti-réfléchissaat été optimisé et nous pensons que
les pertes dues a la réflexion sont de I'ordre dedB/face et donc les pertes de couplage
réelles seraient de 0,1 dB/face.

Comme nous le voyons, lutilisation de nouvelleusture permet d’améliorer
grandement les performances en termes de couplagéee ; nous allons maintenant étudier
ces structures tri-coeurs sous polarisation aficaenaitre la variation d’indice induite par
I'application d’'un courant.

IV.3.3.2. Caractérisation en actif

Nous avons utilisé des guides droits métallisés @i pouvoir injecter du courant dans
la structure. Nous avons suivi I'évolution de lassance optique en sortie en fonction du
courant injecté et nous avons obtenu la variationasite (cf. FigurdV.25.) et nous avons
déterminé la variation d’'indice a I'aide de I'Equat!ll-3.

Interférométre de Pérot-Fabry - Guide tri-coeurs

Electrode de 100 pm
130

120

110

100

9

Puissance optique Pnpt (UW)

70

60

so b g 00001 1
o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 @22

Densité de courant J (kA/cm?)

Figure 1V.25. Caractérisation de I'interférometre de PérotFabry sous polarisation —
Electrode de 100 pm
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Guide tri-coeurs

Variations d'indice effectif
0,10

0,08 |-

0,06

Variations d'indice effectif |An g

0,02

000 el L0 1y )
o 2 4 6 &8 10 12 14 16 18 20 22

Densité de courant J (kA/cm?)

Figure IV.26. Variation d’'indice due a l'injection de courant dans la structure

La variation d’indice n’est pas linéaire en fonatide la densité de courant injecté et
elle serait, peut étre, due a I'effet thermique.

Caractéristique I(V) - Guide tri-coeurs
Electrode de 100 pm

100
90 —
80 —
70 —

60 -

40 b

Courant I (mA)
3
T

30-—

20-—

10-—

J " s o o

-2,0 I -1.5 I -1,0 I -0.5 I 0,0 I 0,5 I 1,0 I 1,5 I 2,0

Tension V (V)

Figure IV.27. Caractéristique 1(V) de la diode
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Guide tri-coeurs
Variation d'indice effectif
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Figure IV.28. Variation d’'indice en fonction de la puissae électrique

La variation d’indice est linéaire avec la puissagtectrique et nous pensons qu’elle est
donc due a l'effet thermique [SAA 10, SAAD 10].

Interférométre de Pérot-Fabry - Guide tri-coeurs
Electrode de 1 000 pm

40
39 |-
38 |
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30 ! | ! | ! | ! 1 ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |

0,0 01 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1,0 L1 1,2
Densité de courant J (kA/cm?)

Figure 1V.29. Caractérisation de I'interférometre de PérotFabry sous polarisation —
Electrode de 1 000 pm
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Les caractérisations précédentes ont été effecsigesn guide droit métallisé dont la
longueur d’électrode est de 100 um. Pour diminesreifffets thermiques, nous avons réalisé
de nouvelles mesures sur des guides dont les larguwkélectrodes sont beaucoup plus
importantes (1000 et 2000 pum). Nous avons obtesucéactéristiques montrées Figure
IV.29. et FigurdV.30.

Interférométre de Pérot-Fabry - Guide tri-coeurs

Electrode de 2 000 pm
170
160
150
=
Z
% 140
(=W
)
=
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o
3
=
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B
=¥
110
100
20 i 1 i 1 i 1 . 1 i I i 1 i 1 .
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Densité de courant J (kA/cn?)

Figure 1V.30. Caractérisation de I'interférometre de PérotFabry sous polarisation —
Electrode de 2 000 pm

Dans le cas des longues électrodes, la densitéutart est diminuée d’un facteur de 10
et 20 et donc il y aura un échauffement beaucoumsniocalisé que dans le cas d'une
électrode de 100 pm.

A l'aide de I'Equationll-3., nous avons déterminé la variation d’indeféectif pour les
deux longueurs d’électrode que nous avons compdaevariation obtenue respectivement
pour des guides droits avec une électrode de 10@taussi celle obtenue avec une structure
classique (cf. Figurg/.31. et FigurdV.32.)
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Figure IV.31. Variation d’'indice due a l'injection de courant dans la structure
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Figure IV.32. Variation d’'indice due a l'injection de courant dans la structure

La variation d’indice obtenue avec les guides ¢awrs métallisés, dont les électrodes
sont longues, est comparable a celle obtenue avecstuucture classique (coeur massif de
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0,30 um) pour les trés faibles densité de courtelle ne présente pas de non linéarité en
fonction de la densité de courant aussi importgotecelle obtenue avec une électrode de 100
um. Cette quasi-linéarité laisse a penser que tiatian d’indice observée n’est pas due a
I'effet thermique mais bien a 'effet plasma daastructure, d’autant plus que les coefficients
directeurs de la variation d’indice des guidestaurs est sensiblement équivalent a celui a
I'origine de la variation obtenue dans le cas d’stracture classique.

En outre, il n’y a pas de saturation de la varratkindice avec l'injection de courant,
I'effet thermique pour des composants a grandefases d'électrode serait grandement
diminué et ainsi il 'y aurait pas de compensatienla variation induite par I'injection de
porteurs Qn, <0) par celle induite par les effets thermiquedng > ) [BAA 10,

SAAD 10].

Pour confirmer que la variation d’'indice observée lgen due a l'effet plasma, nous
avons déterminé le temps de réponse du composambnet faire sa mesure en régime
dynamique.

Les premiéres caractérisations en régime dynanoquété obtenues en appliquant sur
la pointe de polarisation un signal a l'aide d'uéngrateur d’'impulsion (Systron Donner
114A) et en suivant la réponse du composant ave@hbatodiode rapide (Fujitsu FID3ZILX)
mesurant la puissance de sortie du dispositif.

Nous avons eu la réponse temporelle du composamti’dtectrode a une longueur de

2 000 pm.
Réponse impulsionnelle - Interférométre de Pérot-Fabry
Guide tri-coeurs
2.0
L5k
— Signal maitre
— Signal asservi (photocourant)

1,0 |
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Figure 1V.33. Réponse impulsionnelle de l'interféromeétre d Pérot-Fabry (électrode de 2 000 pm)
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Réponse impulsionnelle - Interférométre de Pérot-Fabry
Guide tri-coeurs
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Figure 1V.34. Réponse impulsionnelle (détail) de I'interféometre de Pérot-Fabry (électrode de 2 000 pum)

La réponse impulsionnelle fait intervenir deux pbv@eénes distincts, I'un rapide et
'autre beaucoup plus long (cf. FiguPé.33.). Le premier phénomeéne aurait un temps de
réponse de 250 ns (cf. Figuk&34.) et correspondrait a la variation d’'indicgeda I'injection
de porteurs (effet plasma). L'autre phénomene dtamps de réponse de quelques
microsecondes serait d( a I'effet thermique. Nouma donc I'imbrication deux phénomenes
dans notre structure tri-cceurs. D’autre part, lape de réponse de l'effet plasma long
(250 ns) est vraisemblablement da a I'artefact éloud de I'impulsion; il est donc nécessaire
de réaliser une autre expérimentation afin de bomer ce résultat, qui pourrait étre dans le
domaine fréquentiel en déterminant la fréquenceodgure du dispositif.

V.4, Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons mis au point deuxtstes a trés faibles pertes de
couplage (structure a cceur fin et structure trivsfeet nous les avons fabriquées en salle
blanche. L’enjeu était de trouver des modes fondamux beaucoup plus symétriques
gu’auparavant. Ces optimisations de structuregtthimenées par modélisation en BPM-3D
et en analyse modale. Nous rassemblons les princiigsultats dans le tableau suivant :
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Pertes de
propagation

Pertes de couplagg
sans AR coating

Pertes de couplage
estimées avec AR

Densité de courant
pour une variation

d'indice |An| de

mesurées (dB.ct) (dB/face) coating (dB/face)
5.10° (kA.cm?)
Guide classique 3 6,1 4.6 3,75
Guide a ceeur fin 12,1 2,9 1,4 2,0
Guide tri-coeurs 3,2 1,6 0,1 0,8

© 2012 Tous droits réservés.

Figure 1V.35. Récapitulatif des performances expérimentake

Nous avons amélioré les pertes d’insertion de B/fade entre le guide tri-cceurs et le
guide classique sans fortement modifier les petéegropagation (~3 dB.ch

D’autre part, il est & noter que plus le confinetm#es porteurs est important plus la
densité de courant nécessaire a la variation @@dst faible ; cette observation nous permet
de valider les hypothéses que nous avions faitehapitre 1l sur I'utilisation de structures a
fort confinement de porteurs comme coeur de guidmmfirme la nécessité d’effectuer une
nouvelle fabrication de commutateurs avec un maiétipuits » en alliage INGaAS um

Enfin, une premiere vérification en régime dynamigoil nous avons obtenu un temps
de réponse de 250 ns, nous a permis de nous camflams I'idée que la variation d’indice
gue nous observons a faible densité de porteursluesta I'effet plasma et non a l'effet
thermique. Nonobstant, nous devons continuer lggrgxentations et notamment dans le
domaine fréquentiel et déterminer la fréquenceadpure.

Enfin, nous n’avons pas pu vérifier la sensibiéitéa polarisation optique, ce qui devra
étre fait.
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Conclusion générale
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L’enjeu principal de notre travail a été de trouwsre nouvelle structure de guide
optique sur InP susceptible d’augmenter I'effepdeeurs libres et de fortement diminuer les
pertes fibre a fibre des commutateurs DOS.

Auparavant, les guides étaient de type InP/InGaAgRInP. Nous avons tout d’abord
choisi de tester des structures possédant un ceeumudtipuits quantiques. Héritier de
'expérience de I'équipe optoélectronique de I'IEMN ce qui concerne les commutateurs et
aussi les matrices intégrant plusieurs commutatenosis avons optimisé deux guides
optiques dont les caractéristiques figurent damadkau suivant :

Structure S1| Structure S2
Matériau puits INGaAsRioum | INGaASR 40um
Matériau barriére InP InP
Nombre de puits (Epaisseur) 13 (100 A) 13 (100 A)
Nombre de barriére (Epaissedr) 12 (200 A) 12 (100 A)
Epaisseur totale du cceur 0,370 um 0,250 yjm
Indice moyen du cceur 3,26 3,31

Tableaul. Récapitulatif des structures Slet S2
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Ceci nous a permis ensuite de concevoir, a I'aide lkbgiciel maison de BPM-3D, trois
commutateurs différents, se distinguant par lengleur de courbure (6350 um et 4600 pum)
et aussi leur largeur de ruban (3 et 4 um). |l fappeler que I'obtention de diaphoties trés
faibles (de I'ordre de -40 dB) exige un processusahception trés exigeant, demandant pour
chaque commutateur plusieurs mois de calcul numeriq

En parallele de ce travail de modélisation, nhousnavcommencé l'optimisation des
différentes étapes technologiques du processuahtedtion en salle blanche. Ceci nous a
permis de commencer la fabrication qui comprendisétapes principales et trois niveaux de
masquage par lithographie électronique.

- dépbt des électrodes,

- gravure des couche$,P

- gravure des rubans,

- planarisation,

- dépbt des plots de report,

- amincissement,

- meétallisation face arriere,

- clivage.

Un tel processus de fabrication des commutateursxd®€mement délicat et se termine par
une opération d’amincissement-clivage qui est gnolattique compte tenu du rapport d’aspect
trés important de nos commutateurs (6350 x 250 m4600 x 250 um?). C’est pourquoi
nous n’avons réussi a sortir que quelques interfétties de Mach-Zehnder et des guides
optiques (métallisés ou non), et ce, pour la stinectie guide S2.

Les composants obtenus ont été caractérisés sarapdigque par la méthode fibre a fibre et
nous ont permis de mesurer les pertes de propagéi@ dB/cm) ainsi que les pertes
d’insertion (6,8 dB) en utilisant une fibre lerédl. Ces résultats décevants sont certainement
liés au matériau puits qui aurait un coefficierdtiBorption trop élevé a la longueur d’onde
1550 nm. Une caractérisation de la variation diedie réfraction par injection de porteurs a
aussi été faite mais a donné une densité de codeahB3 kA/cr pour une variation d’indice
de -5.1C%, ce qui est trés en deca de ce que nous esparjwarsir de nos structures.
Parallelement, nous avons lancé une étude appriefdedyuides dilués, c'est-a-dire ayant une
tres faible épaisseur de cceur. Ces guides somusumtéressants des lors qu’on veut réduire
drastiguement les pertes de couplage a la fibreisNwwons ainsi congu et fabriqué deux
guides, I'un avec un seul coeur de 1000 A d’épais$eutre avec trois couches de cceur de
300 A d’épaisseur. A ces épaisseurs, il ne s’agit ge puits quantiques mais ces guides
présentent un trés fort confinement des portersedi dans les coeurs en quaternaire
InGaAsR 15 um Les performances de ces guides sont resuméesedaideau suivant :
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Guide classique Guide a cceur fin Guide tri-cceurs
Pertes de propagation 3 12,1 3,2
dB/cm
Pertes de couplage sans AR- 6,1 2,9 1,6
coating
dB/face
Pertes de couplage avec| 4,6 1.4 0,1
AR-coating
dB/face (estimation)
Densité de courant 3,75 kA/ent 2,0 kA/cnt 0,8 kA/cnt
|An| = 5.10°

Tableau 2. Performances mesurées des différents das

Les pertes de propagation trés élevées du guideeudr ¢in peuvent s’expliquer par un
probleme lors de la gravure des rubans qui a ameeé&ugosité des flancs tres importante.
Cette gravure pourrait étre optimisée en utilisanbati de gravure seche ICP.

On voit bien I'intérét des nouveaux guides, et aripulier celui du guide tri-coeur. Les pertes
de couplage étant trés encourageantes, nous awetie¢ &es performances en termes de
variation d’indice.

Nous avons effectué les premieres caractérisagwes un guide droit métallisé de
longueur d’électrode 100 um (et donc de forte dénde courant). La variation d’indice
obtenue était au maximum de 0,1 et pour atteindt@>5une densité de 2 kA/cm? était
nécessaire. Nonobstant, d’apres la non-linéaritéadeariation d’indice en fonction de la
densité de courant et sa linéarité en fonctionadeuissance électrique, nous pensons que la
variation gue nous observons est due a I'effemntiigpre et non a I'injection de porteurs. Pour
avoir la variation due a l'injection de porteurgus avons effectué les caractérisations sous
polarisation avec des longueurs d’électrodes phasdge (1 000 et 2 000 um), ceci afin de
diminuer l'effet thermique. Avec ces composantyysavons obtenu des variations d’indice
quasi-linéaire avec la densité de courant et pwair aine variation de 5.10une densité de
courant de 0,8 kA/chrest suffisante contre 3,75 kA/cm? pour un guidessique. Ce résultat
est tout a fait prometteur. Mais les differentesucttires en présence montrent un
comportement compliqué en termes de variation dad

La variation due a l'injection de porteurs est nggatandis que celle due a l'effet
thermique est positive [SAAD 10], cette différenegpliquerait selon nous la difficulté
d’obtenir de fortes variation négatives d’indicenslanos structures classiques, avec
notamment les caractéristiques typiques de cominntdes composants fabriqués a base de
coeur massif, ou la diaphotie est trés faible maigesnent pour une certaine valeur de courant
injecté. (cf. Figure 1.).
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Figure 1. Exemple de caractéristigue de commutatiopour une position de
polarisation d’'un commutateur [ZEG 05]

L’hypothése proposée serait qu’a faible densitéaleant (< 55 mA), I'effet thermique
n'est pas prépondérant et l'injection de porteuim@ sur I'effet thermique et la variation
globale d’indice est négative ; en revanche, pooe @orte densité de courant, I'effet
thermique et linjection de porteurs sont équivideat la valeur absolue de la variation
d’indice diminue, ce qui entraine une dégradatiemaddiaphotie.

En termes de perspectives, notre travail ouvreola & de nouvelles investigations sur
les commutateurs DOS a base de semi-conducteserdit d’abord judicieux peut-étre de
pouvoir finir I'étude des coeurs en multipuits quaunes, en utilisant un quaternaire
INnGaAsR 30 um.

Ensuite, nos résultats sur les guides tri-coeursngtéent d’espérer de trés bons
commutateurs, a condition de ré-optimiser la zateede fagcon a correctement y contréler
le faisceau optique pour obtenir une diaphotieftdde. Compte tenu des performances de ce

guide sur tous les plans, tous les espoirs sontiper
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RESUME

Les nouvelles applications de la commutation optiqecessitent des composants de tres
hautes performances, c'est-a-dire un faible terepochmutation combiné avec une diaphotie
tres faible entre branches et un courant de contiontde quelques dizaines de milliampére.
Cette combinaison est extrémement délicate, magisdeléeme devient redoutable dés qu’on
exige, en plus, des pertes fibre a fibre compatibleec une intégration, c'est-a-dire de I'ordre
du décibel.

Notre travail de these se place dans cette pergpedtfait suite aux différents travaux de
'IEMN dans ce domaine. Nous avons d’abord mis auntpune structure de guide optique a
multipuits quantiques pour augmenter les mécanisteesriation d’'indice. Puis, nous avons
optimisé des commutateurs de trés faible diaphaitides interféromeétres de Mach-Zehnder.
Ces composants ont ensuite été fabriqués en dallele puis caractérisés. Les résultats de
cette étude ont décu nos attentes a cause des pecessives des guides optiques.

En paralléle, nous avons concu d’autres guideypke dilué a cceur tres fin. Ces guides on
ensuite été fabriqué puis caractérisés. Nous afiaement obtenu des pertes de couplage
de 1,6 dB/face sans couche anti-réfléchissantquicdonnerait 0,1 dB avec une telle couche.
Ce résultat trés intéressant doit étre lié audiaé la variation d’indice de réfraction obtenue
sur ces guides est tres importante, montrant wt df porteurs libres bien plus élevé que
dans les guides semi-conducteur classique. Touaspesxts font de notre guide un excellent
candidat pour fabriquer des commutateurs intégedsed hautes performances.

Mots clefs : guides d’ondes optiques, optique intégrée, comtouataélectro-optique,
phosphure d’indium, couplage optique, BPM

SUMMARY

New applications of optical switching require vemgh performance devices, i.e. a low
switching times combined with very low crosstalkvibeen two arms and a switching current
of the order of a few tens of milliamps. This condiion is extremely delicate to obtain, but
the problem becomes more complicated with the eadibf fiber to fiber losses used for
integration, which is of the order of one decibel.

The work described in this thesis concerns the aboentioned problem. It follows the
different work in IEMN in this area. Here we firgieveloped a multiple quantum well
waveguide structure to increase mechanisms of indeation. Then, we optimized switches
with very low crosstalk and also Mach-Zehnder ifeiermeters. Then these devices were
manufactured in a clean room and characterized ré@dts of this study were not as per our
expectations due to excessive losses in opticabguades.

In parallel, we have designed, fabricated and ctearaed other types of diluted waveguides
with a very thin core. We finally obtained couplingsses of 1.6 dB/face without anti-
reflective coating, which would give 0.1 dB withckua coating. This very interesting result
should be related to the fact that the refractigkek variation obtained on these guides is very
important, showing an effect of free carriers maayher than in conventional semiconductor
guides. All these aspects make our waveguide aallert candidate for high performance
optical switches.

Key words: optical waveguide, integrated optics, InP, eleoptical switching, optical
coupling, BPM
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