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Glossaire
BPM 3D Beam Propagation Method 3 Dimensions, métlams faisceaux propageés a
3 dimensions
DGA Délégation Générale pour I'Armement
EJM Epitaxie par Jets Moléculaires
EBL Electron Beam Lithography, lithographie parstaau d'électrons
IEMN Institut d’Electronique, de Microélectroniquet,de Nanotechnologie
ICP Inductively Coupled Plasma, plasma a coupladadtif
MBE Molecular Beam Epitaxy : épitaxie par Jets Maoléires
MEB Microscope Electronique a Balayage
MFD Mode Field Diameter : Diametre de mode
PREI Projet de Recherche Exploratoire et Innovation
Res Resserrement des masses
RF Radiofréquence
RIE Reactive lon Etching : Gravure lonique Réactive
rpm Rotation par minute : unité de vitesse

rpm/s rpm per unité d'accélération

second

SOl Silicon On Insulator, une couche de silicium morsialline séparée du
substrat de silicium par une couche de silice

sccm Standard Centimeter Cube per Minute, unité de afbgaz, 1 sccm

correspond a un débit de 1 cm3 de gaz par minOt€ &t a la pression

atmosphérique
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TE Transverse Electrique

™ Transverse Magnétique
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Introduction Générale

Etant donnés les progrés technologiques réalispsisi@ine quinzaine d'années dans les
domaines de l'optoélectronique et des sourcesumsjda voie opto-hyperfréquence devient
intéressante pour l'avenir de I'échantillonnageehiygquence. Tout d'abord, nous disposons
désormais de sources laser impulsionnelles a aibkefgigue (de I'ordre de 100 fs), idéales
pour cadencer I'échantillonnage. Qui plus est,stesces compactes sont déja disponibles a
la longueur d'onde 1.55 um. Ensuite, le développéndes matériaux semi-conducteurs
épitaxiés a basse température nous permet de disgegnatériaux de bonne qualité, ayant
une trés forte résistivité en obscurité et danguels les porteurs ont une durée de vie tres
faible (de I'ordre de la picoseconde), ce quidssalipour la conception d'un photointerrupteur
tres rapide. Enfin, l'utilisation courante de ldhdigraphie électronique, ainsi que le
développement de procédés technologiques permettaet fabrication a [I'échelle
nanometrique, en particulier en optique intégréayrent de nouvelles perspectives

concernant les applications des photoconducteurs.

L'objectif de cette thése était donc d'explorerdessibilités offertes par la convergence de
ces développements, c'est-a-dire la possibilit§ateiquer un nanophotointerrupteur avec
optique intégrée permettant de répondre aux beswinerme d'échantillonnage optique de
signaux radars. Ce travail exploratoire s'insctivd@ns le cadre du projet DGA REI
n°07.34.014 « Etude de faisabilité d'un nano phédoiupteur pour échantillonnage de
signaux hyperfréquences » impliquant I''EMN, le LRETHALES SA, associé a une bourse
DGA. Plus précisément, il s'agissait de concevoiphotointerrupteur a base de GaAs basse
température, fonctionnant a 0.8 um, longueur d'antiguelle sont disponibles des sources
laser impulsionnelles a trés faible gigue, avec imterruption de ligne coplanaire de taille
micronique, voire submicronique, éclairée par umagmide optiqgue. L'ensemble des
caractéristiques de ce composant devait alors peariers de la démonstration finale de
sous-échantillonner un signal a 20 GHz avec plusibiis effectifs, idéalement huit. Notons
qu'il était également important, dans ce travaicdeception, de garder a I'esprit I'objectif a
long terme de pouvoir transposer ce travail & Ju8% longueur d'onde a laquelle sont
disponibles des sources laser impulsionnellesdo@spactes, mais qui nécessite la mise au
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point d'un matériau de qualité ayant, par exengss, propriétés similaires a celles du GaAs

basse température.

Concernant le plan de ce manuscrit, nous avonsictieisuivre a peu pres la chronologie de
notre travail, afin que ressorte clairement le dnegue nous avons exploré, sa logique
interne mais aussi les problemes rencontrés, aam bue nous ayons toujours essayé
d'avancer le plus directement possible vers nattedertaines idées se sont bien slr montrées
impraticables, et de plus, nos efforts en salledila se sont souvent heurtés aux réalités
parfois imprévisibles de la technologie. Notre noéln de travail a été, somme toute, assez
classique gue ce soit du coté optique ou du cpérrngquence, puisqu'elle a consisté en un
certain nombre d'allers et retours conception,i¢abion, caractérisation, nous permettant
ainsi de corriger notre trajectoire selon les ngités et d'arriver pas a pas jusqu'au composant

susceptible d'étre intégré dans le démonstrateal. fi

Le chapitre premier présente les connaissancessaiutils qui sont au fondement de notre
travail : le principe de I'échantillonnage, un édatI'art orienté vers les techniques électro-
optiques, le concept de photointerrupteur et latggunductivité, le matériau GaAs basse
température, les lignes coplanaires et enfin lethodes et logiciels de modélisation optique

et hyperfréquence que nous avons utilisés.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux travaux qus avons effectués au début du projet.
Nous en rappelons donc le cahier des charges pus présentons la conception par le L2E
des premiers nanophotointerrupteurs éclairés paedsus, ainsi que le procédeé technologique

de fabrication et les caractérisations opto-hyperfences de ces composants.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons ledegtaxpérimentales et par simulation que
nous avons menées sur l'optimisation de la géoenégs lignes coplanaires : forme des
adaptateurs modaux hyperfréequendapdrsen terminologie anglo-saxonne), dimensions de

I'interruption, resserrement des masses autououdducteur central, etc.

Le quatrieme chapitre concerne le choix et la cptiee des nanoguides optiques, leur
intégration avec la ligne coplanaire, leur procét fabrication, ainsi que les études

concernant les divers problemes rencontrés.

Le dernier chapitre présente le composant final,nanophotointerrupteur avec optique
intégrée, ainsi que ses caractérisations et ledtai€s obtenus avec le démonstrateur final du
projet REI, c'est-a-dire des mesures en situatietia d’échantillonnage.
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1.Généralités

Dans ce chapitre, on s’intéressera dans un pret@mps aux principes de la conversion
analogique-numérique. Nous dresserons ensuiteatini€t’art des photo-interrupteurs. Nous
nous intéresserons ensuite au phénomeéne de phdtamtmité, sur lequel ils sont basés, puis
au GaAs Basse température. Nous présenterons égdlésa outils de modélisation utilisés

au sein de ce travail, et plus spécialement, cgilisé pour nos guides optiques.

1.1. Principe de la conversion analogique-numérique.

Un signal analogique peut étre décrit, d’'un poiatwlie mathématique, par une fonction
continue du temps possédant une valeur réelle pbague instant t. Ces signaux sont
généralement perturbés par des éléments extéritmlss,que des parasites ou du bruit,
dégradant leur qualité, et limitant ainsi leur igétion. Le traitement direct de signaux
analogiques est relativement complexe, comme pample le filtrage fortement sélectif.

Ainsi la conversion en signal numérique s’'imposelld:'méme mais demande a étre
rigoureuse de fagon a ce que cette conversiongealshumérique soit la plus fidele possible

au signal originel.

Un signal numeérique est a l'inverse du signal agiglee un signal dont I'amplitude et le
temps sont décrits par des valeurs discrétes. lveesion d’'un signal analogique en
numérigue se décompose en deux opérations, quiusentdiscrétisation temporelle et une
discrétisation de 'amplitude. La premiére corragpa I'échantillonnage du signal dont le but
est de passer d'un signal continu dans le tempseasuite de valeurs appartenant a un
ensemble continu. La deuxieme étape appelée gigatith permet de passer de cet intervalle

continu a un ensemble fini de nombres. Ces étapegpsesentées Figure 1.
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CAN
“Echantillonnage -Quantification et codageb Signal numérisé
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Figure 1 : Etapes de conversion analogique-numériau

Deux grandeurs significatives établissent les perémces d'un systeme de conversion
analogiqgue-numeérique (CAN), la fréequence d’échiemiiiagefe et le nombre de pas de
quantification. Ce dernier donne la résolution dawertisseur et s’exprime généralement en
puissance de deux, soit un nombre de bits. Suguaef 1, le nombre de bits est de 3, c'est-a-
dire que chaque échantillon peut prendre 8 valeulsugmentation de cette valeur
correspond a une augmentation de la résolutiorodage. Par exemple, avec une résolution

de 8 bits, chaque échantillon peut prendre 256uvsle

1.1.1. Echantillonnage

1.1.1.1. Rappels sur I'échantillonnage

L’échantillonnage consiste a transformer un siga@hlogique d’'une précision infinie en
temps et en valeur, en un signal numérique dis@ette transformation s’effectue par la
saisie de valeurs du signal analogique suivant ide=xvalles de temps réguliers, ces
intervalles de temps correspondent a la périodehdigtillonnagere ou fréquencde suivant

le domaine dans lequel on se place. Mathématiquigniéohantillonnage correspond au
produit du signal d'entrée par un peigne de Diransdle domaine temporel, et a une

convolution dans le domaine spectral.
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S(t) h(t) S.(t)

-

temps E temps temps

Figure 2 : Echantillonnage idéal d’un signal analomgjue dans le domaine temporel

S(f) H(f) 1 Se() t
e = [ [
> > ] | .
-Fmax +Fmax Fréquence Fe=1/Te 2Fe Frequence -Ftlaf2 +F|ef2 Fe Fréquence

Figure 3 : Echantillonnage idéal d’un signal analomgjue dans le domaine fréquentiel

La transformation d'un signal continu en une sdégoints discrets dans le domaine temporel
introduit une série de composantes a la fréquenicdaimentale Fe et ses harmoniques 2F
3k (Figure 2 et 3), etc. Chacune de ces composantgtebla transformée du domaine
temporel S(t) dans l'espace fréquentiel S(f). Afjue I'échantillonneur n’altere pas
'information contenue dans le signal analogique, domaine spectral associé a S(f)
(représenté Figure 4 par —Fmax, +Fmax) doit pou@tie inclus dans deux harmoniques

successives (soit Fmax<Fe/2).

Dans le cas contraire, les hautes fréquences piériade centrée sur zéro vont se superposer
sur les basses fréquences de la période suivantajrent une perte d’information plus ou
moins importante. Ce phénomeéne, appelé repliementsgectre, répercute les hautes

fréquences sur le spectre des basses fréquenegisestillustré Figure 4.
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S(f) H(f) S.(f) 1
% = :
:
, | W
Fmax +FMEX Fraquence  Fecie 2Fe Fréquence _FLQ +F|932 Fe Fréquence

Figure 4 : Phénoméne de recouvrement de spectre

1.1.1.2. Le théoreme de Shannon-Nyquist

Ce théoréme énonce que la fréquence d’échantilgmnmoit étre au minimum égale au
double de la frequence maximale du signal a édlamier afin de convertir correctement un
signal analogique en signal numérique, c'est-a-damas perte d’information du signal
d’origine par le phénomene de repliement de spetwecritere définissant la condition a

respecter est appelé critere de Nyquist [1]:

F, > 2f, (1-1)

En respectant ce critére, il suffit alors d’'unrélpasse-bas de fréquence de coupure égale a la

moitié de la fréquence d’échantillonnage pour retes le spectre du signal échantillonné

(Figure 5).
Se(f) ' Se(f) 4
Filtre passe bas
| )
! | |
| ' Fe Fré'quence I ! .
Fel2  +Fel? -Fel2 +Fe/2 Fréquence

Figure 5 : Filtre passe-bas permettant de récupérde spectre du signal échantillonné

1.1.1.3. L’échantillonnage de signaux a bande étroite

L’échantillonnage de signaux en bande étroite Bstas particulier de I'échantillonnage pour

lequel la fréquence d’échantillonnage est plusldaifpue la fréquence préconisée par le

11
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théoreme, ce qui revient a étre en sous-échamaige. Considérons le cas pour lequel le
signal a échantillonner présente une occupatiorctispe limitée centrée autour d’une
fréequence supérieure a la fréquence d’échantiligpnain exemple est la modulation
d’amplitude centrée autour d’une fréquence porteetsde bande passante [Fmin, Fmax] tel

gu'il est présenté Figure 6.

S(f)

-Fmax -Fmin Fmin Fmax Fréquence

Figure 6 : Sous-échantillonnage d’un signal dont Ispectre est centré autour d’'une
fréquence §

Le théoreme de Shannon impose une fréequence d@idhramage supérieure fR+BW) ou
BW=Fmax-Fmin. Comme cela a été présenté précédemiemhantillonnage d’'un signal
conduit & une périodisation du spectre du signahttdée, aussi, sous certaines conditions, ce
phénomeéne s’appliqgue aussi a I'’échantillonnage qous-échantillonnage) de signaux en
bande étroite, qui conditions si elles sont rengphiermettront de retrouver centré autour de la
fréequence nulle un spectre représentatif du signahalyser. L’idée consiste a utiliser les
espaces disponibles dans la bande de fréquencén[-Fmin]. En effet, comme cette bande
ne contient pas de signal, on peut y placer leSegapériodiques qui apparaissent lors de
I’échantillonnage.

Si I'on cherche les conditions sur Fe pour queplecte, une fois périodisé, soit constitué de

bandes disjointes (Figure 7).

(K+1)Fe

AN/

-Fmax -Fmin Fmin Fmax Fréequence

Figure 7 : Périodisation du spectre pour un signah bande étroite
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On voit graphiquement (Figure 7) qu’il suffit deat$ir deux valeurs de K et Fe, telles que la
k-ieme et la (k+1)-ieme translatées de la partieS@@ dans les fréquences négatives ne
recouvrent pas la partie de S(f) dans les fréqueepositives. On peut écrire cela sous forme
d’inégalités telles que :

- |:min + kFe < I:min (1'2)

et

- |:max + (k + 1) Fe > |:max (1-3)
On en déduit donc que Fe doit étre choisie danpldges de valeurs de la forme :

2F 2F. ..

max < <

k+) ° Kk

(1-4)

F

min

-F

Ou k est un entier tel quek = =
max | min
Deux cas sont alors possibles :
» k<1, le signal est trop large pour que I'on puissgure des copies du signal dans la
zone [-Fmin, Fmin]. La frequence d’échantillonnaigera donc vérifier Fe>2Fmax
* k>1, on peut placer des copies du signal dans i@ f&-min, Fmin]. On peut donc
échantillonner a une fréquence plus faible queecpliévue par le théoreme de
Shannon.

Dans ce dernier cas, la fréquence d’échantillontegéus faible sera

e = 2P .
° 7 (k+D) (-9
Avec k entier.
On trouve ainsi pour finir :
F. =2BW (1-6)

Ou BW représente la largeur de bande soit Fmax-Fmin
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Les autres conditions permettant ce type d’écHantibge sont principalement :
* La bande passante BW du signal a analyser doifigiee
* La durée d’échantillonnage doit étre courte au nekgie la fréequence centrale du
signal.
» La frequence d’échantillonnage doit étre extrémednséable, c'est-a-dire une gigue
temporelle trés faible (de I'ordre de 10 fs)
Apres cet échantillonnage, il suffit d'appliquer filire passe-bas ou passe-bande dans le
domaine de fréquence ou se situe le spectre dalséghantillonné pour avoir une parfaite
copie du signal. Ce principe doit permettre deiséaldes applications de conversion directe,
c'est-a-dire sans passer par tout un systéme dersion basse fréquence comme c’est le cas
actuellement, permettant ainsi de réduire les étdgeconversion fréquentielle, et de relacher

les contraintes sur les convertisseurs analogique®riques.

1.1.2. Performances des systemes d’échantillonnage

1.1.2.1. Introduction du nombre de bits effectifs

Afin de pouvoir comparer les convertisseurs anglogs-numeériques entre eux, un parametre
universel a été mis en place appelé le nhombre weelffiectifs ou ENOB en anglais pour

effective number of bits. La formule se présentesda forme suivante :

P.
Signal | = 502x enobt+ 1.76

Erreur /4B

(1-7)

Avec Psignal et Perey la puissance du signal utile et puissance deelerrdu signal

respectivement. Cette formule du nombre de bitscefé est la plus couramment utilisée.
D’autres formulations permettent de prendre en derdffférentes limitations mais dans notre

cas nous nous cantonnerons a la formule générale.

1.1.2.2. La quantification

La quantification est une régle de correspondante ée signal échantillonné analogique et
le signal numérique discret. La régle de correspood entre les deux signaux est obtenue en

subdivisant la plage de variation du signal d'emteé plusieurs intervalles juxtaposés. Toutes
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les valeurs d’entrée contenues dans un intervalié eprésentées par une seule et méme
valeur. Un tel processus introduit donc une disboréntrinséque qui dépend de la nature du
signal a quantifier et de la loi de quantificatidilisée.

La loi de quantification la plus souvent utiliséfnade numériser des signaux est la loi
uniforme pour laquelle les pas de quantificationtaaiformes. Ainsi, la valeur exacte du
signal est remplacée par une valeur approchéedlomocessus de quantification. Le signal
quantifie a subi une distorsion harmonique, du fa& la fonction de transfert du
quantificateur, et on peut considérer que le signsntifié s, est la somme du signal

analogique s(n) et d’'un bruit b(n) appelé bruigdantification, voir Figure 8.

A Sn(t)

2500

Signal continu Signal quantifié

E(t)=s(t)-s(t)
Toomerasd—a it a—» t

Figure 8: Bruit de quantification

Ce bruit est d’autant plus faible que le pas dentffieation q est faible, et donc que le
nombre de bits utilisé afin de coder le signalédste. Le nombre de bits effectifs est donc un
parametre qui permet de caractériser la quantitdodimation conservée par un signal apres
gu'il ait été échantillonné et quantifié. Cetteeual dépend de la fréquence du signal d’entrée
et d'un certain nombre de limitations qui peuvemduire a une déformation plus ou moins

importante du signal.

1.1.2.3. Limitations des systémes d’échantillonnage

On peut considérer trois limitations qui engendrené dégradation de la résolution des

systemes d’échantillonnage : le bruit, la gigue, let non-linéarités. Dans le cas de
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I’échantillonnage en bande étroite ou sous-échantibge, les principaux problemes sont dus
essentiellement aux bruits tels que le bruit thquaide I'échantillonneur et le bruit introduit

par la gigue.

1.1.1.1.1. Influence du bruit

Le niveau de bruit des systémes est défini paappart signal-a-bruit (SNR en anglais pour
Signal to Noise Ratio). Ce parametre qui assogmiissance utile du signal a la puissance de
I'erreur permet d'utiliser directement la définitioddu nombre de bits effectifs présentée

précédemment, soit dans le cas d’un signal sinakoid

SNR; = 602xenoly,,, + 1.76 (1-8)

En revanche, dans notre cas, nous sommes en diomaige en bande étroite (ou sous-
échantillonnage), c'est-a-dire que le sous-éctamtiage d’'un signal passe bande entrainera
également le repliement du bruit thermique darisalade utile de I'échantillonneur tel qu’il

est présenté sous la Figure 9 suivante.

Bruit replié

AN

Fréquence

Figure 9 : conséquence d’un sous-échantillonnagerde spectre du bruit

Dans le cas d’'un signal sinusoidal pour un échantihge en bande étroite, le rapport signal

a bruit peut étre décrit par

SNR; = 602xenoky

ruit

f
+ 176+ ©
1.76+10Log SBW (1-9)
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Sur cette formule [2], on voit bien que plus lagfiénce d’échantillonnage augmente et plus
on améliore le rapport signal a bruit. A I'invertmsque la fréquence d’entrée croit on vient

dégrader ce rapport signal a bruit.

1.1.1.1.2. Gigue d’échantillonnage

La gigue d’échantillonnage est un parametre quagia sur le nombre de bits avec lequel
pourra étre quantifié le signal échantillonné. Hetel'erreur de tension d’échantillonnage
résultant de la gigue dépend de la pente du sanalbint d’échantillonnage, ceci est illustré

sur la Figure 9 suivante.

VOLTS —»

(L] t

Figure 10 : Incertitude sur 'amplitude du signal &hantillonné en fonction de la gigue

des impulsions d’échantillonnage

Dans le cas de I'échantillonnage en bande étraitgrincipal inconvénient de la gigue est la
remontée du plancher de bruit, ce qui aura powt efi¢ dégrader le SNR total. Ainsi, pour
une conversion qui sera réalisée sunits, on peut montrer gu’afin que la gigue ne piselu

pas d’erreur supplémentaire, elle doit mener a emeur inférieure a un bit, et donc doit

vérifier la condition suivante :
fe L
zncin on (1-10)

ou f, représente la fréquence du signal a échantillorxiesi, la dégradation en performance
associée a la gigue devient de plus en plus ceitamw fur et a mesure que la fréquence du
signal d’entrée augmente, ce qui est particuliergnggmensionnant pour les applications

avec du sous-échantillonnage puisque I'on travallec des fréequences de l'ordre du GHz.
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Par exemple, pour 10 bits effectifs et un signhDaGHz, la gigue doit étre de 10 fs. Seuls les
lasers impulsionels sont capables d’atteindre dpgeg aussi faibles.

1.2. Etat de l'art

1.2.1. Convertisseurs analogigues-numériques

Nous avons vu précédemment que l'un des critereslafmentaux des convertisseurs
analogigues-numériques étaient le nombre de Hestédé qui correspond a la résolution des

convertisseurs. La Figure 11 dresse un état ded&s performances des ADC électroniques
de ces dernieres années (Walden et Valley).
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Figure 11 : Nombre de bits effectifs en fonction d& fréquence du signal analogique

d’entrée, Valley 2007, et mise a jour Walden 2008 Alerospace Corporation [3; 4]

On constate gu’actuellement, les principales litiates de la résolution des codeurs sont le
bruit thermique pour les basses fréquences, etigaegdes composants pour les hautes
fréequences. Pour des signaux a échantillonner dhamele passante supérieure a 10 GHz,
seule une gigue inférieure a 100 fs (courbe 20@8npt d’obtenir un échantillonnage avec

plus de 4 bits effectifs.

Le projet REI avait pour objectif de réaliser usptisitif capable d’échantillonner un signal

large bande jusqu’a 20 GHz (voire 40 GHz) avecamlire de bits effectifs supérieurs a 7.
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1.2.2. Techniques d’échantillonnage électro-optiques

La principale raison que peut représenter l'intégnade composants optiques dans des
systemes d’échantillonnage est la faible gigue d@ppagpar les lasers. Cet avantage connu
depuis longtemps est l'origine de nombreuses reblesr sur des systemes hybrides
permettant d’outrepasser les limitations des sys$ewhu tout-électronique [4-6].0n peut

dénombrer plusieurs architectures optoélectroniqiésessantes.

1.2.2.1. Technique dite de time stretching (étirement dug®m

Cette technique d’échantillonnage basée sur laedigm fréquentielle des fibres optiques
permet de ralentir le signal que I'on souhaite geel, et présente a ce jour des fréquences

d’échantillonnage plus élevées que n'importe quaaliiee technique [7].

Signal d’entrée

A

Impulsion Q‘S? CAN

B i A .

Figure 12 : Principe schématique de la technique d&tirement temporel [8]

La Figure 12 suivante présente le principe de ctgtdinique d’échantillonnage. Une
impulsion optique est étalée fréquentiellement lgabiais d’une premiere fibre optique
dispersive, de longueun LLa largeur temporelle du signal optique deviesridrelativement
grande, typiguement de I'ordre de quelques nanosieso Cette porteuse est ensuite modulée
par le signal a analyser par I'intermédiaire d’uodulateur d’intensité électro-optique, et I'on
étale de nouveau dans une seconde fibre optiguendeeur L. On étire donc une deuxieme
fois I'impulsion optique, de fagon d’autant plusnqzée que la longueur de fibre est grande.
Le signal est ensuite reconverti en signal éleatrinar une photodiode, et numérisé par un
convertisseur classique. A noter que la longuews fileres est de l'ordre de quelques

kilometres.
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Cette technique a permis ces dernieres année®ittidmh de fréquences d’échantillonnage
tres élevées, jusqu’a 10 Techan/s jusqu'a 90 GHZA[9

Les performances en termes de bande passantetgeecee systeme d’échantillonnage sont
limitées principalement par les modulateurs éleoptiques dont la fréquence de
fonctionnement est de l'ordre de 50 GHz. Une alitrétation vient des interférences se
produisant dans les fibres optiques utilisées auit\wcréer des trous dans la bande de
fréequences. Ces trous sont d’autant plus rappraphesa longueur de fibre est grande [12].
Actuellement des recherches sont en cours sur ibdessfa cristaux photoniques comme
alternative aux fibres optiques généralement agks limitant les atténuations et augmentant

donc le rapport signal-a-bruit [13].

La résolution de ces systemes était encore retadue faible, 4 bits effectifs pour des
fréquences inférieures a 10 GHz. La principale eatait la modulation et la démodulation
optique, mais on peut également ajouter |'attéonadie la fibre optique. Pour pouvoir étirer
le signal, il est nécessaire d'utiliser des fibies longues et tres dispersives entrainant de
fortes atténuations, qui peuvent étre corrigéesdiparamplificateurs, mais qui ne compensent
pas la dégradation du signal-a-bruit.

En 2008, S. Gupta et B. Jalali ont obtenu par dettenique d’étirement un échantillonneur

de largeur de bande de 10 GHz pour un nombre defidctifs supérieur a 7 [14].

1.2.2.2. Techniques par photoconducteur

NZ A

Cette technique a commencé a susciter de I'inéérdesure que les sources lasers devenaient
de plus en plus compactes. En effet, avant cetezgance, les sources lasers étaient massives
et a des prix excessifs. Il est reconnu depuisl8% que des impulsions de courte durée,
inférieur a la centaine de picosecondes pouvaidrg @tilisées pour des applications
d’échantillonnage [15].

On notera la publication de George C Valley quisdesun état de l'art des convertisseurs a
base de composants optiques. On s’intéresserappltisulierement a la partie « optically
clocked track and hold circuits » qui traite notaemin des composants a base de
photoconducteur similaire & notre composant. Onrrpoggalement noter les travaux de
Leonberger et Moulton du MIT en 1979 [16] qui pr#seune premiere démonstration

d’échantillonnage d’'un signal RF (68.9 MHz) synctisg@ avec un laser a blocage de modes
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de fréquence de répétition de 275 MHz, de largeupulses de 150 ps, et d’une puissance
moyenne de 1 mW. Le dispositif est une ligne micidoan interrompue (gap d’environ 3 pm)
sur un substrat InP : Fe éclairé par le dessus.pdémsion d’échantillonnage de 0.2 dB a été
obtenue, et un rapport On/Off de 40 dB a 68.9 MHz.

Dans les résultats plus récents, nous pouvonsleigdravaux de R. Urata de l'université de
Standford [17] qui a réalisé un échantillonneurgoleur différentiel en utilisant deux
commutateurs photoconducteurs MSM commandés pdasen a mode bloqué, et associés
chacun a une capacité de maintien permettant enkuitonversion par un convertisseur
analogigue-numérique. Cette structure différemtiallbour but d’'augmenter l'isolation qui est
relativement faible (12 dB) lorsque I'on ne foncti@ gu’avec un seul MSM et une capacité
de maintien. En effet, dans ce cas, la limitatienl’'solation vient de la capacité parasite.
Pour réduire la résistance a I'état passant, omaute la largeur du photocommutateur, mais
cela entraine aussi 'augmentation de la capaeitasite. Cette capacité parasite est de 10 fF
alors que la capacité de maintien est de 30 fFci®a donc un diviseur capacitif qui limite
l'isolation du photocommutateur. La solution engéa est donc I'utilisation d’'une structure

différentielle dont une seule des deux voies astrootée.

optically-triggered

ik'—lr)rl—'ji J_Vsamp: j\l/\ Vaitfout*
; I

Vin: /\/‘\ I [ ML ICH
RS v

1 -I L) dum.

A r~2-pm finger spacing

dummy switch
for feedthrough
cancellation }— 20-um length —|

Figure 13 : Structure différentielle proposée par R Urata a gauche. A droite,

présentation du MSM de cette structure

Un des principaux avantages de cette solutioneeprafiter des performances temporelles du
laser a verrouillage de mode sans étre contrairtodeertir optiquement le signal a traiter.
Cette architecture permet donc d’obtenir un tréddgitter tout en conservant un bon rapport

signal-a-bruit.
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Cette structure associée aux travaux de L. Nathd@galement de I'Université de Standford)
sur la partie intégration avec un convertisseur technologie CMOS a permis

d’échantillonner des signaux jusqu’a 40 GHz avéddl effectifs [18].

En France, des travaux récents sur les photocomaigcta base de GaAs-BT pour
I'échantillonnage rapide ont été menés par 'IMEARHC (Institut de Microélectronique
Electromagnétisme et Photonique et Laboratoire gétfyéquence et de Caractérisation) au
sein de I'Université de Savoie notamment avec ésahde Jean-Marie Delord et les travaux
de Jean-Francois Roux, dirigés par Jean-Louis @duf21]. Les travaux de thése de Jean-
Marie Delord ont notamment porté sur des étudesndedélisation afin de concevoir et
d’optimiser un photointerrupteur dans un premiengs. Puis dans un deuxiéme temps, des
séries de caractérisation ont été réalisées sidralits photo-interrupteurs de conception et
fabrication diverses (Thales, Université de VilnilEMN, etc.) avec des largeurs de gap
allant de 50 a 150 um, et des puissances optitass CW) allant de quelgue mW a quelque
dizaine de mW. Les dispositifs réalisés par I'lEMIN collaboration avec Jean-Frangois
Lampin ont montré qu’il était possible d’avoir dgsissances optiques moyennes de
commande inférieures a 1 mW, et que les résulegsdhantillonneurs obtenus permettraient
par extrapolation d’obtenir un ENOB théorique dedre de 6 pour une fréquence de 10 GHz
et une puissance incidente RF de 0.1V d’amplitu@ependant ces derniers dispositifs
perdraient en résolution (diminution en ENOB) a nnegjue la puissance d’entrée augmente

(3 bits effectifs pour 13 dBm en entrée, Fréquatieetrée 10 GHz).

On notera bien sOr également les travaux du L2Ebdtatoire d’Electronique et
Electromagnétisme) de I'Université de Paris 6 deplusieurs années sur ce sujet [22; 23].

1.3. Le nanophotointerrupteur

Avant de présenter les concepts et outils de msat&n que nous utiliserons, nous allons
présenter succinctement le principe du nanopha&wointteur. Cette approche basée sur la
réalisation d’'un interrupteur a photoconducteur g@ndé optiquement par une source
impulsionnelle ps a taux de répétition élevée (Gpt)met de combiner la tres faible gigue
des sources laser impulsionnelles a la simplidilé énéarité du dispositif d’échantillonnage

basé sur une ligne de propagation coplanaire ortgue.
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Ce type de photoconducteur est réalisable en emplales matériaux de type GaAs-BT qui
sont sensibles a des longueurs d’'onde d’excitatmmtes, inférieures a 0.85 um. Les diodes
lasers impulsionnelles, opérant a 1.55 um et aglaatcadences de répétition de plusieurs
GHz devraient bénéficier des récents développemedss le domaine des
télécommunications a fibre optiqgue. Cependant, & loagueurs d'ondes, le GaAs-BT
standard n’est plus sensible, aussi est-il néaessi mettre au point un matériau de
caractéristiques identiques (résistivite, tempsretmmbinaison), opérant a cette longueur
d’onde. Parmi les différentes voies possibles,d&$Sb est un candidat potentiel.

Une application numériqgue fondée sur des valewrsddait typiques d'impulsions optiques
fournies par un laser impulsionnel de type télédofb um £ =1 ps,P=100 mW créte, soit

Pmoyer® 4 MW a 40 Gbits/s), avec des matériaux GaAs Biiqtes (j=1014 cnr3,

u=500 cn?.V-1.s1), montre qu'il est nécessaire que les dimensi@tadartie absorbante
active du dispositif soient micrométrique voire sutronique.

Ce nouveau concept provient de la nécessité de aneeforte densité de photoporteurs en
régime d’éclairement pour atteindre un plasma guiapproche d’un comportement de type
métallique. Atteindre de telles conditions avec diesles lasers pour télécommunications de
puissance raisonnable, implique forcément des vedude partie active extrémement faibles.
L’autre condition extrémement contraignante a &ates provient des hyperfréquences. Celle-
ci implique que la capacité associée a la discaoitérde la ligne métallique soit la plus faible
possible pour éviter de court-circuiter le signalpérfréquence par cette capacité aux
fréquences les plus élevées (20 GHz). Cette conditnplique que la surface de métallisation

en présence au niveau de la ligne interrompudasplus faible possible.

Ces dimensions vont imposer des contraintes teopitples importantes sur I'objet a réaliser.
Tout d’abord au niveau de la géométrie de la ligd€ hyperfréquence, elle devra avoir des
dimensions réduites aussi bien au niveau de laukeungde la discontinuité de la ligne que de
sa largeur proprement dite. Ensuite, au niveawadadon d’éclairer I'objet, sa forme impose
un éclairement par un guide d’onde optique deetaihnométrique pour assurer un bon
couplage a la source de lumiére. La Figure 14 ptéde principe du nanophotointerrupteur,
un guide optique traverse de part et d’autre ladigoplanaire interrompue en son centre au

niveau du ruban central. Lors de I'injection opggle guide optique permet de rendre la ligne
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coplanaire passante un bref instant ; ce princggdeeméme qu’un interrupteur et va nous

permettre de réaliser notre fonction d’échantillmge

Ligne coplanaire interrompue >
Signal hyperfréquence i
aAs-BT l /
Injection optique ¥ AN
<
m—> \T/ Guide optique traversant l'interruption

Figure 14 : Principe schématique du nanophotointempteur. Zoom de la partie centrale

en haut a droite, le guide optique traverse I'interuption de la ligne coplanaire

On pourra citer les premiers travaux de Stéphartieut@au [24] réalisés a I'Institut de
Microélectronique, Electromagnétisme et Photonignel998 sur un dispositif tout intégré
réalisé sur du polysilicium, comme présenté Fidure

(@) Integrated illumination (b) Fiber illumination

I

[
On state

°
°
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T
On state

Coplanar line

}
L~ L1
1 T

dB(s21)
dB(S21)

10 G freg 15.0 G 1.0 Gz freq 15.0 GHe

Figure 15 : A droite illustration du photointerrupt eur avec guide optique réalisé par
Stéphanie Chouteau a droite. A gauche résultats odmius avec ce dispositif.

La Figure 15 présente les résultats des rappor®fOdans le cas ou I'on éclaire par le guide
ou directement par-dessus par lintermédiaire d’dibee lentillée. Les parameétres sont
W=100 pm, s=40 um, et gap= 10 pum pour une puissdec& mW (longueur d’onde
0.82 um), et des temps de vie de I'ordre de lataing de picosecondes. De plus, les mémes
dispositifs ont été réalisés sur du silicium et ét#t éclairés par le dessus, donnant comme
résultat un ratio On/Off de 10 dB a 10 GHz pourngsmes dimensions de W, s et du gap. La

durée de vie des porteurs dans ce cas est delphisintaines de picosecondes.
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Pour terminer, nous pouvons citer les travaux séaliau MIT en 1999 sur |'étude de
I'échantillonnage par photoconduction a base de $5dasse température [25]. Les
composants utilisés pour cette étude étaient gesdicoplanaires interrompues de tres faibles
dimensions, interruption de 1.8 um pour une largieuiigne de 4.1 pm.

L’objectif de cette thése est en fait de réalisemixte entre ces deux derniers composants, a
savoir utiliser un guide optique de faibles dimensi couplé a une ligne coplanaire

interrompue dont les dimensions seraient égaletmenfaibles.

1.4. La photoconductivité

1.4.1. Principes généraux sur les semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont par nature isolants cuilibre, mais possédent des propriétés
intrinséques qui sous un apport d’énergie extérighermique, électrique ou optique) leur

permettent de devenir conducteurs. La photoconmluctiepose sur le mécanisme

photoélectrique et les propriétés électroniques s#esi-conducteurs. Dans ce paragraphe,
nous présenterons les mécanismes physiques fontlameermettant la photoconductivité.

1.4.1.1. Semi-conducteurs pour I'optoélectronique

On peut dénombrer deux familles de semi-conductauésessantes pour les applications
optoélectroniques qui sont les semi-conducteutyme11l-V et 1I-VI a bande directe, et ceux
de type IV a bande indirecte.

Dans le cas d’'un semi-conducteur a gap direct (Gaksn pour le GaAs basse température)
le maximum de la bande de valence et le minimura d&nde de conduction se situent & une
valeur déterminée du vecteur d’'onde k sur le diagna E(k). Lors de l'absorption d’'un
photon dont I'énergiév est supérieure a I'énergie de bande interditesti-sonducteur, il y

a génération d’'un électron dans la bande de coimiuet d’'un trou dans la bande de valence.

La conductivité du matériau est alors augmentée.
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Energie Energie

Bande de conduction Bande de conduction

- I

7y

Bande de valence Bande de valence

Vecteur d'onde Vecteur d'onde

Figure 16 : Processus d’absorption dans les semiraducteurs dans les cas d’'un gap

direct (a gauche) et indirect (a droite)

Dans le cas d’un matériau a gap indirect (Silicipan exemple), les maximums de bande de
valence et le minimum de la bande de conductigiteent & des valeurs distinctes du vecteur
d'onde k sur le diagramme E(k). Ce processus Swapagne de la génération d’'un phonon
pour assurer la conservation du vecteur d'ondeprGeessus a trois particules étant moins
probable, I'absorption optique dans ce type de naatéest moins efficace et le spectre
d’absorption est moins abrupt au voisinage de Fgrede bande interdite. Les matériaux a

gap directs sont donc plus adaptés aux applicatipteglectroniques.

1.4.1.2. Mobilité des porteurs

En l'absence de champ électrique, les porteuredibr.e. les électrons et les trous, se
déplacent sous l'agitation thermique de facon aléatsuivant un mouvement brownien.
Statistiquement, le déplacement moyen est nul, ehgpd un mouvement global des porteurs,

il "y a donc aucun courant électrique qui circule.

Sous l'effet d'un champ électrique, les porteursitsaccélérés. Mais sous leffet des

différentes collisions subies (atomes du réseames d'impuretées, défauts, etc.), les porteurs
perdent en énergie (effet joule) et la directionale vitesse est également modifieée, ce qui
globalement ralentit leur mouvement. Le régimereagport stationnaire est atteint quand il y
a équilibre entre I'accélération communiquée pahiamp électrique et le ralentissement sous
1'effet des collisions. La vitesse moyenne a alowes composante non nulle dans la direction
du champ électrique : c'est la vitesse de dérigenhbilité mesure I'aptitude des porteurs a se

déplacer sous l'influence du champ électrique, €8erit :
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u:

w (1-11)

m
Avec | la mobilité en cAv™?* s, t la durée moyenne entre deux collisions, et m* &sse

effective des électrons ou des trous.

Lorsque l'on introduit des défauts dans un matér@amme par exemple le GaAs basse

température, on augmente la probabilité de chouslpe porteurs, doncdiminue.

1.4.1.3. Conductivité en obscurité

Lorsque I'on se trouve a I'équilibre thermodynanggians un semi-conducteur, la répartition
des électrons en énergie est décrite par la ggatstle Fermi-Dirac. Dans certains cas, la
statistique de Boltzmann peut s’appliquer notamnpenir régir la statistique de piégeage des
porteurs. C’est ainsi que, les nombres de portams la bande de conduction et la bande de
valence vont dépendre de la largeur de la bandedite, du nombre et de la position des
niveaux associés aux défauts, et de la températnbéante. A I'équilibre thermodynamique,
le nombre de porteurs libres est décrit par I'éguaguivante :

N,.P, =np=N_N, exp KT (1-12)
On note N et R la densité d’électrons dans la bande de conduetiate trous dans la bande
de valence, ElI'énergie de la bande interdite, et pour finir, &d\lv les densités d’états libres

dans la bande de conduction et la bande de valence.

1.4.1.4. Génération et recombinaison de porteurs

1.4.1.4.1. Processus de génération

Les porteurs peuvent étre générés de différentesienes. L'irradiation par une onde
électromagnétique ou par un faisceau de partiquées permettre aux électrons de la bande
de valence ou de niveaux discrets de la bandaliteede passer en bande de conduction. Les
transitions électroniques inter-bandes correspdndela création de paires électron-trou.
L’excitation lumineuse pendant un certain tempsmasdr de maintenir une population

d’électrons dans la bande de conduction et modifiesi les propriétés de transport
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électronique du semi-conducteur. Ce processustmda de la photoconduction intervient
dans de nombreuses applications en optoélectranique

L’excitation d’'un électron du sommet de la bandevdkence vers la bande de conduction
suppose que I'énergie des photons fournis par laceosoit supérieure a la largeur de la

bande interdite. La longueur d’'onde maximale c@uweslante est donnée par la formule
suivante :

124

A = (1'13)
max Eg (eV)

Ou E; est I'énergie de bande interdite du semi-conductear exemple, dans le cas du GaAs

(ou GaAs BT), Eg est de l'ordre de 1,42 eV, cesignifie unimaxde 0,873 um.

1.4.1.4.2. Processus de recombinaison

On peut dénombrer plusieurs types de recombinaistirextes et indirectes, s’accompagnant
de différents processus pour revenir a I'équiliira. Figure 17 présente les deux types de
recombinaisons.

Energie A Energie A

Ec Ec

Eg =1 Eg

Y
Ev Y A Ev A

©) ®

Figure 17 : Processus de recombinaison de type dite a gauche, et indirecte a droite

Dans le cas de la recombinaison directe, c'esteaedi aucun défaut ou impureté n’intervient,
I'électron passe directement de la bande de coimhscvers la bande de valence. L’énergie

récupérée peut étre :

» transformée en photons, c’est une recombinaisdatiael avec émission de lumiere,
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» transformée en phonons, c’est une recombinaisonradiative, dont la dissipation

d’énergie se fait sous forme thermique par échendfe du réseau cristallin,

e cédeée a un électron de la bande de conductionegtriosive transféré a un niveau
supérieur ou un trou de la bande de valence quraaeve transféré a un niveau

inférieur : ce type de recombinaison a trois paltis est appelé recombinaison Auger.

Dans le cas de la recombinaison indirecte ou recwargmn assistée, des défauts dans le
réseau cristallin (dislocations, interstitiels,unes, ou certaines impuretés chimiques) vont
donner des niveaux discrets d’énergie situés emilieu de la bande interdite : ce sont des
niveaux profonds. lls vont accélérer le procesgisedombinaison des porteurs photogénérés

ou thermiquement excités.
Quand un défaut capte un électron :

» Soit la probabilité de capturer un trou est plupomante que celle de renvoyer un

électron, c’est alors une recombinaison, on a doncentre de recombinaisons.

» Soit la probabilité est importante de réémettree€¢ron thermiquement dans la bande

de conduction, le défaut est alors un pieége arélest

L’effet de tels défauts ou impuretés est donc ohtdir la durée de vie des porteurs dans le
semi-conducteur et donc de diminuer la conductieitéobscurité du semi-conducteur. Le

tableau suivant présente quelques données casticuées de quelques semi-conducteurs :

Matériau GaAs SI GaAs GaAs BT Silicium
Croissance LEC EJM & 600°C EJM a 200°C LEC
Bande interdite Direct : 1.42 eY Direct: 1.42 eV irddt:1.42eV | Indirect: 1.1e\
Résistivité 1-4.10Q.cm qgsQ.cm 10 Q.cm 16.10'Q.cm
Mobilité & 300K >6000 cn/V.s | 7000-9000 cfV.s | 1000 criV.s 1350 crfiV.s
Durée de vie des qgs 100 ps ~1ns ggs 100 fs a qgs us
porteurs qgs ps

© 2012 Tous droits réservés.

Tableau 1 : valeurs typiques pour quelques semi-cduacteurs. A noter LEC pour Liquid

Encapsulated Czochralski, et EJM pour épitaxie pajet moléculaire
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1.4.2. Le GaAs basse température

La croissance de l'arséniure de gallium (GaAs) gitagie par jets moléculaires (EJM) est
généralement réalisée sous un exces d’arsenice Cetissance doit respecter la regle des
trois températures provenant des données thermoudgunas relatives a l'arsenic et au
gallium. La température du substrat (typiguemef°60) doit étre supérieure a la température
d’évaporation de I'arsenic (environ 250°C) et iidére a celle du gallium (aux alentours de
900°C). Ce mécanisme assure la stcechiométrie dus @ahaxié. Le matériau est semi-
conducteur avec un dopage résiduel de type pusnsid 16¢ — 13° /cnr’.

Pour répondre au développement des circuits aistars MESFET sur GaAs, il était
nécessaire de disposer de matériaux semi-isoléintgl’'aoler les composants entre eux et
d’augmenter la tension de claquage des transist@#, ainsi que les substrats de GaAs sont
rendus semi-isolant par le chrome. A la fin deséasn80, on a découvert qu’il était aussi
possible de rendre le GaAs semi-isolant en réduisatempérature atteinte par le substrat

lors de la croissance par EJM du GaAs suivi d'unitg26].

En diminuant la température de croissance, et snwesxces d’arsenic, on se trouve dans des
conditions non stcechiométriques. Le fait de maintensubstrat a une température assez
faible favorise la croissance d'un cristal présentan excés d'As. Cela se traduit par de
nombreux défauts ponctuels [27; 28]: atomes d'acsen sites substitutionnels (AsGa),
intersticiels (Asi), lacunes en gallium (VGa) etrqexe Asi-AsGa [29]. Quand le GaAs BT
est recuit, les antisites d’arsenic migrent via lesunes de gallium et des précipités se

forment [30]. La taille des précipités varie avaddmpérature de recuit [31].

Antisite As
Lacune Vg, ea Recuit 550-650 °C

e o e oo o @ — e o e o 0 00
o™ © e\® @ o e,0 © @ ® @ @
e o @ o © e © e o 0 0 @
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Figure 18 : réseau cristallin du GaAs basse tempétare
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La forte résistivité du GaAs basse température géstéralement attribuée aux défauts
ponctuels liés au GaAs qui, comme dans le cas 8setrais semi-isolants Czochralski,
présentent un niveau donneur profond AsGa qui viemipenser naturellement le niveau
accepteur superficiel VGa. C'est-a-dire que lagmés d’antisites AsGa bloque le niveau de
Fermi au milieu de la bande interdite, ce quidaitGaAs-BT un semi-conducteur compense.
Une autre hypothése avancée pour expliquer ceatie fésistivité a été proposée par Warren
[32], et expliquerait ce caractere semi-isolantlpaiecouvrement des zones de déplétion qui
se créent autour des précipités métalliques d’arsen

La présence de ces défauts ponctuels dans le Ba#s® température donne des centres de
recombinaison radiative qui permettent d’obtens timps de vie trés courts (de I'ordre de la
picoseconde). Cette propriété associée a une tarsle résistivité (de l'ordre de 4@
10" Ohms.cm-1) rend ce matériau trés intéressant g@mombreuses applications travaillant

a0.8 um.

L’exces d’As entraine un désaccord de maille pppoa au GaAs, qui peut se traduire pour
les couches épaisses par des dislocations. Orelidabc I'épaisseur des couches a 2 um

maximum.

Au cours de cette thése nous avons été amenésguiatun nano-photointerrupteur sur deux
épitaxies de GaAs basse température differentesrguété réalisées a 'nEMN par I'équipe
Epiphy. La Figure 19 présente les résultats de reeda temps de vie par I'expérience

pompe-sonde.

——0.9ps
10 | —14ps

08 -

06 -

Signal (u.a.)

04 |

0,2 s 1 s 1 ' 1 s 1

Temps (ps)

Figure 19 : mesures pompe-sonde de nos deux épiexide GaAs-BT
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Nous avons donc utilisé deux temps de vie relatergrproches, 0.9 ps et 1.4 ps. Au départ, a
la place de 1.4 ps, nous aurions d( obtenir depdete vie de I'ordre de 4 ps, mais le
contrdle du temps de vie voulu lors de I'épitaxst lativement complexe et difficile. Une
variation de température de croissance de queldegeés peut complétement modifier le

temps de vie attendu apres recuit.

1.5. Laligne coplanaire

Ces lignes sont trés utilisées dans le domaine ndieso-ondes pour leurs propriétés
électromagnétiques, ainsi que leur facilité d’inédign aux seins des circuits intégrés. Elles
se composent d’'une ligne centrale avec de paraatrd de celle-ci les plans de masse. Elles
furent inventées en 1969 par Cheng P. Wen [33{uffei 20) :

Couche métallique

[ 1 Substrat

Figure 20 : Vue en coupe d’une ligne coplanaire. Leonducteur central est entouré de

deux plans de masse

D'un point de vue électromagnétique, ce type deneligpeut supporter deux modes
fondamentaux de propagation, le premier est un noogd¢anaire, qui est un mode impair
guasi-TEM. Ce type de mode est trés peu dispetsifc intéressant pour notre application.
Le second est un mode fente, mode pair fortemepedsif. Ce mode apparait lorsque la ligne

présente par exemple des discontinuités, entraimargyonnement.

Figure 21 : Modes fondamentaux de propagation d’'unégne coplanaire (Champ
électrique en bleu, champ magnétique en vert). A gahe, mode coplanaire, trés peu

dispersif. A droite, mode fente, tres dispersif
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Il existe trois mécanismes principaux engendrast krtes dans les lignes de transmission
coplanaires. Les pertes ohmiquegians les conducteurs métalliques, les pertesctligéjees

ag dans le substrat, et les pertes radiatiyek’atténuation totalewr est donnée par la somme
de ces trois types de pertes.

* Pertes ohmigues

Ces types de pertes au sein d’'une ligne coplasaine proportionnels a la résistancedes
conducteurs métalliques de la ligne. Cette résistqueut-étre considérée comme surfacique
car la propagation du signal se fait principalemdsms I'épaisseur de peaduRs peut étre

exprimée suivant la formule suivante :

Rs= 7 f g =—— (1-14)

.0
oU o est la conductivité du métal,sa perméabilité magnétiquedefépaisseur de peau. Les
pertes ohmiques sont dépendantes de la géomésidigmes coplanaires ainsi que de la

fréquence.

Pour minimiser ce type de pertes, il existe plusi@olutions. La premiére consiste a utiliser
un métal ayant une tres bonne conductivité tellguaiivre ou l'or, ainsi que des épaisseurs
relativement grandes. En effet, les pertes ohmigdiesnuent avec l'augmentation de
I'épaisseur t des conducteurs métalliques. En @harcette diminution tend a stagner a
mesure gue I'épaisseur augmente (3 a 4 fois I'éparsde peau).

* Pertes diélectrigues

Les pertes diélectriques dépendent principalemestghrametres intrinséques du matériau
utilise.

Ces pertes sont liees a la fois au facteur de p€ged ) du matériau diélectrique et a la
résistivité de celui-ci. Dans le cas du GaAs sewlaint (ou GaAs BT) les pertes diélectriques
sont relativement faibles puisque le coefficientalggente de pertes est de I'ordre de 0.006 et
la résistivité de I'ordre de 2.1@hms.cnit.

En outre, contrairement aux pertes métalliquesp@mmnnelles a la racine carrée de la
fréquence), les pertes diélectriques varient Ine@aént avec la fréquence. Leur contribution

dans les pertes globales devient donc prédomintams le domaine micro-onde.
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Pertes radiatives

Ce type de pertes dans une ligne coplanaire cames@ une dissipation de I'énergie

électromagnétique dans le substrat. Celles-cirapgsnt lorsque la fréquence est supérieure

a 200 GHz. Dans notre cas, la plage de frequerniceatest 0-40 GHz, donc bien en deca de

la frequence limite de ces pertes. Nous les négligeedonc ce type au sein de cette these.

Dans notre étude, les lignes coplanaires présepbesieurs avantages par rapport aux lignes

micro-rubans. Elles permettent de s’affranchir gescédés technologiques face arriere

utilisés pour la réalisation des lignes micro-rubah donc de simplifier la fabrication. Elles

présentent aussi une souplesse de conceptionrétliation. Elles montrent également une

facilité d’'intégration avec d’autres circuits saw®ir recours aux vias métalliques grace a leur

caractére uniplanaire.

1.6.1.1.

1.6. Outils de modélisation

Modélisation optique

Equations vectorielles de propagation des ondequas

Les modéles utilisés au sein de cette these pauptilisation du guidage optique sont basés

sur les équations de Maxwell, qui décrivent legses) la structure et I'évolution des champs

électromagnétiques. Ces équations dans I'hypotfiasemilieu continu s’écrivent :

© 2012 Tous droits réservés.

i % E(r,t) — OB(r,t)
ot
AxHi(rt) = "Dg LA T
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Dans ces équationsE et H représentent respectivement les champs électrigiies
magnétiquesD et B les inductions électriques et magnétiquést p sont les densités de

courant et de chargea( x v, z) la position dans I'espace ete temps.

La perméabilité magnétiquej(r) et la permittivité £(r) du milieu relient champs et
inductions par :

—

B(r,t)=z(r)H(r,t) (1-19)

D(r,t)=&(r)E(r,1) (1-20)

Pour cette étude, nous considérons des milieurdati@ues, soit non magnétiql;e(s) = Uy,

électriquement neutrexr,t)=0, et isolants (r,t)=0.

Afin de simplifier la résolution des équations deaxMell, nous séparons la
dépendance temporelle de la dépendance spatialedéenmposant les champs en
harmoniques. Nous considérons alors une onde @heagnétique monochromatique de
pulsation & qui se propage dans le milieu. La dépendance textpales champs est en

exp(jat) et les équations de Maxwell deviennent :

OxE(r)=~jauH(r) (1-21)
OxH(r)= jee(r)E(r) (1-22)
O de(r)E(r)=0 (1-23)
OH(r)=0 (1-24)

On notera ici que(r) = &, (r). En utilisant la régle suivantex (BXé)z B(AE)—C(AEB),

I'opération O x appliquée aux équations (1.21), (1.22), (1.2324)lnous donne :

Bx (1% E(r)) = ol x Fi (1) (1-25)
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Ox (0% E(r))= @ m)Er)-o(BE) (1-26)

Toujours des équations (1.21), (1.22), (1.23),4)L.8n obtient

O de(r)E(r)) = (Be) E(r) + £(B E(r))= 0 (1-27)
(ﬁe)[ﬁ(r) = —£(ﬁ E(r )) (1-28)
OxH(r)=jee(r)E(r) (1-29)
D’ou
Ue, (r) 2 =1\ _
AE(r) + D( [E(r )j+ k2 (NE(r)=0 (1-30)
£.(r)
lci, A=0.0
De la méme facgon, nous pouvons obtenir I'équationadk du champ magnétique :
() + 26O WX OxA) K () =0 (1-31)

Ces deux équations décrivent la propagation dessoBtectromagnétiques dans un milieu

diélectrique, ouk,est le vecteur d’'onde associé a une propagatios ldaride et est relié a la

longueur d’ondd, dans le vide par :

0 =@ e oty = i” (1-32)
0

Si I'on considére que la variation d’indice de a&tion est faible selon la direction de

propagation z, on néglige les termes :

0,&, 00;0,¢, (r) E(r) 0O (1-33)

0., 00,0, (r)M,H(r) 00 (1-34)

36

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



Thése d'Antoine Pagies, Lille 1, 2011

Les équations vectorielles ci-dessus deviennentlpsicchamps transversaux :

EIt‘s‘r(r)
£(r)

RN (9 P 20 (VG (r) =
o 0RO OH (D] +Ke (NH,(r)=0 136

Aa«)m( a(r)}kser(r)a(r):o (1-35)

AH, (r)

Les sous-indices «t » et «t' » représententdsidirections transversales a la direction de
propagation. Ces équations vectorielles fondamesdnt utilisées dans tous les modeéles de
propagation, que ce soit les analyses modales owethode des faisceaux propagés (BPM

pour Beam Propagation Method).

1.6.1.2. Principe de la méthode des faisceaux propagés (BPM)

Il s’agit d'une méthode qui, a partir d'un chammgatomagnétique incident, permet de
calculer le champ a l'intérieur d’une structuressiccomplexe soit-elle. Ce calcul est effectué
en divisant la structure en « tranches » espacéefzdet en résolvant les équations de
propagation dans chaque tranche j+1 a partir dunphaonnu en j. Les équations de
propagation peuvent étre résolues soit par uiitisade la transformée de Fourier rapide (on
parle alors de BPM-FFT), soit par la méthode déméhts finis ou des différences finies.
C'est cette derniere méthode qui est utilisée ttarssnos modeles.

On ne peut en revanche directement discrétise¥daations de propagation, il est nécessaire
d’effectuer des approximations au préalable. Lepr@apmations les plus utilisées sont
I'approximation scalaire et I'approximation pardgiaElles facilitent considérablement la
résolution des équations de propagation tout etamt¢as trop restrictives.

L’approximation scalaireconsiste a supposer qu’il 'y a pas de couplage ées différentes
composantes du champ. On supposera donc que siseedu polarisé entre dans un guide
optique, il restera polarisé dans la méme directoart au long de la propagation. Ceci est
valable pour toutes les structures d'optique ig&gyui ne changent pas de direction trop vite,
ce qui est le cas dans le cadre des guides optilguestte these.

L’'approximation paraxialeconsidére que l'on peut négliger la dérivée seeahdchamp par
rapport & z, devant sa dérivée premiére. Ceci impp® le champ électromagnétique varie

lentement selon z, et que la propagation se fagse un angle faible (inférieur a 30 degrés)
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par rapport a la direction initiale. L’approximatiparaxiale est applicable & une large gamme
de dispositifs en optique intégrée (c’est le cas pos structures).

Nous allons maintenant a partir des équations dendih décrire la BPM d’un point de vue
mathématique. Nous négligeons le couplage entraifé&rentes composantes du champ

électrigue. L'équation de propagation a donc la®suivante :

A, E(xy,2)+ki (% y,2) (E(% ¥,2) =0 (1-37)
Si on 'admet une solution du type,

E (%Y= W(xy2)@ W i=x,y (1-38)

Ou on noteW(x y,z) I'amplitude complexe de I'onde optique, en faisbapproximation

paraxiale qui consiste a négliger la seconde déedy (x,y z ) par rapport a z,
Zﬁ@w?ma
z

L’équation du champ prend la forme suivante :

<<

’W(x ¥,2)
p= (1-39)

A W(x MZ)—ZiBW%kS h? (X y,z)—,BZ)LIJ(x y,2) =0 (1-40)

Ou [ est la constante de propagation. Cette équatiem cbnnue est appelée équation de

Fresnel. Dans notre étude, nous utilisons prineipaht la BPM 3D, que nous présenterons

ci-dessous.

1.6.1.3. Méthode des faisceaux propagés a trois dimensiiPsI18D)

yzx

i

Z Z+dz Z0+1

Figure 22 : Principe schématique de la méthode déaisceaux propagés
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La BPM-3D utilisée pour la modélisation de nos gsidptiques est basée sur la méthode du

double balayage alterné. Pour cela, le passageaslz pau pasz+ Az s’effectue en deux
temps : une deml-etape—Aezt— résolvant les équations selonet I'autre demi-étape Az les

résolvant selony 35]. En posant I'hypothése qu’'au début de la prapag, le champ a la

valeur?¥(i, j,k), nous avons :

- ik, P ED=YOIR gy 403w, 0 + SO E D=L 6D+ Y0 IR (1-41)

e
Wik D - G,])

¥

= J2keno- AN MR IG J',k+1)+%koz(nzﬂ, D=16)-(W Q)+, jk+D)

(1-42)
Ou ¥’ {,j) est la valeur intermédiaire du champzen%.

En considérant les discontinuités du champ élearigl'interface des milieux, on obtient :

azLP:Tiﬂ_,jLP(i +1])-@2-R.y "R )W D +T;W3i-1) (1-43)
X AXZ
gy = PLI+D=2WE, )+ W, =D 142
Ay
grup = W LD) -2W0, )+ W1 ) (145)
AX
aiw:Ti,jﬂLp(i!j+1)_(2_R,j+l_R2',j—1)Lp(i!j)+Ti,j—1LIJ(i!j_1) (1-46)
Ay
Avec
- 2ni(i£1)) T 1 1-47
T S ey eneg ) A
7= 2nGit) g o1 g (1-48)

REERBESELI )
R et T sont respectivement les coefficients de réflex@drde transmission aux interfaces

transverses du guide.
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Les équations (1-43) et (1-44), ainsi que (1-45)1et#6) constituent des ensembles des
systémes tridiagonaux qui sont résolus par la naétli double balayage. L'échantillonnage

s’effectuant dans les deux directiorsety, le nombre de points a calculer a chaque pas de

propagation est relativement grand en BPM-3D ; pmupas se retrouver avec des temps de
calcul trop longs, il convient de bien déterminer fienétre de calcul ainsi que les

discrétisationsAx et Ay en x et y respectivement.

1.6.1.4. L’analyse modale

Nous avons vu dans ce paragraphe comment on anilééela propagation d’'une onde dans
un milieu grace a la résolution des équations dpgation, mais nous n’avons pas consideéeré
le probleme de I'analyse modale.

Les logiciels de BPM-2D et BPM-3D présentés préoadent sont utilisés pour connaitre la
propagation d’'une onde électromagnétique dans tunetigre guidante mais ils ne permettent
pas de déterminer les propriétés intrinseques eestouctures.

Avec les logiciels d’analyses modales, nous pouvaosinaitre les caractéristiques
intrinseques des structures telles que la formeraekes, I'indice effectif ou méme le nombre
de modes ; pour cela, la structure est bien s(sidérée comme droite, infinie et sans
perturbation.

Tout comme pour la propagation, nous avons le cli@xudier les modes soit de fagon
unidimensionnelle ou soit de maniere bidimensidenél'analyse a une dimension est bien
souvent suffisante. L'analyse modale permet d'ojsem la structure a partir de l'indice
effectif ou méme de la forme des modes optiques.dgpiations de base de I'analyse modale
sont les mémes que celles de la BPM (cf. (1-4D3)ffit d’annuler la dérivée suivant

Nous parlerons exclusivement de I'analyse modaler@nsionnelle puisque c’est celle que
nous avons principalement utilisée dans nos madidiss. Ce type d’analyse est utilisé
quand l'usage des indices effectifs permet de erdmpte de maniére satisfaisante de la
complexité de la structure guidante et ainsi deideses modes propres. L’analyse modale en
deux dimensions est basée sur la BPM-3D. Pour celas supposons que le faisceau se
propage dans une structure guidante et qu'il adppigressivement la forme des différents
modes propres possibles. Les différents modes ésoont des vitesses de phase propres et
apres une certaine longueur de propagation, pestible de les séparer.

Tout faisceau optique peut étre décomposé selomaees propres si I'on suppose que la

polarisation est rectiligne :
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E(x.y,2) =Y a,En(x y)e* (1-49)

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

Si 'onde se propage suivant un axe imaginairééquation (1-35) devient :
E=> a,En(x y)e (1-50)
n

L’énergie dans le guide croit selon l'axe de pra@pag, mais daprés la
relationg, > B, >..> B, > (3..,, il vient que plus l'ordre du mode est petit, pliisest

amplifié. Lors de la propagation, les amplitudes dedes d’ordre supérieur croissent moins
vite que celle du mode fondamental et au bout d'ceraine longueur de propagation, il
devient prépondérant devant les autres modes gigrdent négligeables.

Pour déterminer les modes supérieurs, nous utditmprincipe d’orthogonalité des modes et

leurs indices découlent directement de I'intégratiamérique de I'équation de propagation :

2

oE|" _|oE

2 .2 2 _ |0t
” kZ.n?(x,y,2)|E] x| oy

Nt ”|E|2dxdy (1-51)

Tout comme en BPM, des erreurs numeériques peuysdraitre du fait du principe méme

dxdy

des résolutions des équations de propagation. & effectuons de mauvais choix tant en
terme de discrétisation @n y ou z que du profil du mode injecté au départ, nous poav
rencontrer des problémes lors de la déterminatesnndodes ainsi que I'apparition de modes
de fenétre. On doit déterminer des conditions duulsition précises pour avoir des

modélisations de qualité.

1.6.1.5. Conditions de simulation

Nous avons expliqué dans les paragraphes précédlentsnctionnement des modéles
numériques utilisés lors de la conception et detifpisation de nos composants. Néanmoins,
nous devons prendre quelques précautions lors wteuldisation et préter une attention

particuliere aux limites des fenétres de calcusiagu’a leur discrétisation.
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Conditions aux limites

En BPM, aux limites de la fenétre de calcul, lerashaoptique est par défaut nul et les bords
de la fenétre sont donc réfléchissants. Ainsillsiast trop étroite, les faisceaux optiques qui
devraient normalement en sortir sont réintroduitssain de la fenétre et vont entrainer une

perturbation des faisceaux se propageant dansitzige guidante.

Dans notre cas, la solution est d’introduire desd@mns aux limites absorbantes. C'est-a-dire
que I'on va définir aux bords des fenétres de ¢aloumatériau absorbant, avec un indice de
réfraction n et un coefficient d’extinction k juédasement choisis empéchant tout retour de

faisceaux non désirés.

Maillage
Un facteur de stabilité important du programme del@fisation est le maillage, pour lequel

nous devons prendre les plus grandes précautiomsi, Aour la modélisation de nos
composants en BPM-3D, nous utilisons une fenétreattail de 10 um de large sur 10 um de

hauteur avec des discrétisations respectives de g0@ts et 1000 points\k =0,01C Hm et
Ay = 0,01 um, cf. Figure 23 ) et une longueur de propagadi®ri0 000 pm avec un pag

de 1 um (cf. Figure 24). Avec ces maillages, housa obtenu une stabilité numérique avec
un bon compromis définition de la structure / temdpsmodeélisation ; néanmoins, la durée

d’une modélisation est de I'ordre de 30 minutessaveordinateur de bureau.

=A

-
- e
- —
-

Av'wroTt

TO0

_y____.

| g !
) L

| x=10pm,Ax=0.01 |

Figure 23 : Discrétisation de la polarisation TE das le plan (x,y) suivant une

propagation en z du guide diélectrique que nous uiserons
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%"H' ﬁ”’p‘ (| -#-ﬂlu"/l*ﬂ.i *ﬂ” M' V Hﬂ v "y ‘F‘l“hﬂ'h’ L] L " m|H, i

z=10 000pmMAZz=1 pm

Figure 24 : Discrétisation de la polarisation TE das le plan (x,z) du guide diélectrique

qgue nous utiliserons

Injection
D’autre part, il faut tenir compte du profil du $aeau d’entrée, puisque ce dernier va influer
sur les résultats obtenus en sortie. En effet, nagtiendrons pas les mémes résultats finaux

si nous injectons un faisceau gaussien représesténtine fibre clivée avec un diamétre de

mode (ou Mode Field Diameter MFD c'est-a-dire lgéair du champ é\lz—) de 10 um, soit
e

une fibre lentillée avec un MFD de 2,5 um, ou eacrnous injectons un mode propre, qui
est en fait un mode parfaitement adapté a la str@igfuidante (mode obtenu apres plusieurs

passage dans le guide).

Nous montrons Figure 25 une comparaison de diftérggpes d’injection (fibre clivée et
lentillée dans le guide utilis€). Enfin, il est@er que nous ne tenons aucunement compte des

réflexions a l'interface air / diélectrique (coeféint de réflexionR de I'ordre de 0,1).
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Figure 25 : A gauche, fibre clivée de diametre 10m. A droite, fibre lentillée de MFD de
2.5um dans le guide utilisé pour notre nanophotoietrrupteur

Dans le cas de notre étude, nous utiliserons généeat un faisceau gaussien avec une MFD
de 2.5um. En effet, l'utilisation d’'un mode proma guide optique ne permettrait pas de
rendre compte de I'effet de la couche d’or qui deservir de couche de confinement.

En revanche, pour certaines études, nous injecterom mode gaussien proche du

comportement réel de notre guide optique.

1.6.2. Modélisation hyperfréquence

Les simulations des guides d’ondes hyperfréquenoesté réalisées avec le logiciel CST
microwave, qui est un outil de simulation numérigaas le domaine temporel et fondé sur la
technique d’intégration finie (Finite Integrationekhod, ou FIT).

Cette méthode, introduite par T. Weiland (1977)test similaire a la FDTD, car elle consiste
a reformuler les équations de Maxwell en fonctienteimps et de I'espace dans un volume
donné sous une forme discrete [36-39] ; elle fvwles équations récursives pour résoudre le
probleme posé. Contrairement a la FDTD, la FIT sepsur la discrétisation des équations de
Maxwell présentées sous leur forme intégrale, plgi@ sous leur forme différentielle.

Suivant la structure a simuler, différents types rdaillages, de parametres concernant les
conditions aux limites, ainsi que les parametressyl@étrie peuvent étre mis en place pour
optimiser le temps de calcul et la pertinence dsaltats. Les deux maillages existants sous CST
pour la discrétisation spatiale du volume de catbeilla géométrie a étudier sont le maillage

hexahédral (cartésien) et tétrahédral (volumigeie3pnt présentésgure 26
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Figure 26 : Exemple des deux types de maillage usiés par CST sur les lignes
coplanaires interrompues utilisées pour notre compgant. A gauche, maillage de type
tétrahédral. A droite, de type hexahédral

1.7. Conclusion

Nous avons dans ce chapitre présenté les différemddions et outils nécessaires a la
réalisation du nanophotointerrupteur. Nous avonpligxé succinctement la conversion

analogigue-numerique, et plus particulierementilecgpe d’échantillonnage en bande étroite.

Nous avons également présenté l'état de I'art deweartisseurs analogiques-numeériques
électroniques, et les limitations auxquelles ilstsmumis. Nous avons également énuméré les
différentes techniques d’échantillonnage utilisémtique et dressé un état de l'art de leurs

performances.

Dans ce chapitre, nous avons présenté le fonctimenedu futur nanophotointerrupteur, a
savoir un guide d’onde coplanaire interrompu co@plé guide optique. Nous avons introduit
le principe de la photoconduction ainsi que le mate le GaAs basse température, dont la

durée de vie des porteurs peut étre de I'ordreagecloseconde, voire inférieure. Nous avons
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ensuite présenté les lignes hyperfréquences capanet leurs avantages, en particulier la
facilité d’intégration.

Pour finir, nous avons introduit les différentsilsutie modélisation que nous allons utiliser :
pour 'optique, la méthode des faisceaux propaB&, Beam Propagation Methpdvec un
logiciel développé par I'équipe optoélectroniquepuls plusieurs années, et pour les
hyperfréquences, le logiciel commerdEbT Microwave
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2.Premiere approche du nano-photointerrupteur

2.1. Introduction

2.1.1. Description générale de fonctionnement

Rappelons que schématiquement le dispositif fonoBocomme un interrupteur
commandé optiquement. Dans sa forme la plus sineglej-ci est représenté par une ligne
hyperfréquence interrompue. Lorsque que cette riggon est éclairée par un faisceau
optique dont I'énergie des photons est supérieurénargie de bande d’interdite, la ligne
devient passante (Etat ON) par photoconduction.idvdrse, en obscurité, le signal est
réfléchi (Etat OFF), voir Figure 27.

Etat OFF Etat ON

excitation lumineuse

Substrat GaAs Substrat GaAs

Figure 27 : Nous présentons ci-dessus le schémapdlimcipe de fonctionnement du

dispositif

L'interruption peut étre modélisée en premiere axpration par une photorésistance en
parallele avec une capacité (modéle d'Auston), Mgiure 28.
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Figure 28 : Modéle d’'un photocommutateur présenté ar Auston en 1975

En obscurité, le photointerrupteur se comportesagmsentiellement comme une capacité :
I'isolation hyperfréquence est d'autant plus fope la fréquence du signal est faible. Sous
éclairement, le photointerrupteur se comporte cormnerésistance : le niveau du signal ne
dépend pas de sa fréquence. Le but étant d'augmasdéation a I'état Off et de diminuer

les pertes d’insertions a I'état On.

0

-10 I
o] ON —{r Visé - 40 dB

-30

-40

9
@ I
70
o Off
-90

-100
1E+08 1E+09 1E+10

f,Hz

Figure 29 : Comportement schématique hyperfréquencdu nano-photointerrupteur a

I'état OFF (en bleu) et a I'état ON (en rouge)

2.1.2. Besoins défenses

L'objectif de cette section consiste en la défomtides spécifications des dispositifs

d’échantillonnage utilisant le nanophotointerrupteapide pour les applications radars et
guerre électronique. Apres un bref rappel des fpiéés de ces applications, seront précisées
les différentes performances visées du dispos#ifttntillonnage et notamment la cadence
d’échantillonnage et la précision en nombre de bits

Pour ces applications les dispositifs de conversaoalogiques/numeériques et donc les

dispositifs d’échantillonnage du signal sont desr@nts clés. Pour les applications radar ils
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ont un réle déterminant dans la détection de cibissrétes et de leurs caractéristiques, pour
la guerre électronique ils sont dimensionnant pbextraction des signaux radar et
communications ainsi que pour la définition dedh@ectures multi-canaux. Par conséquent,
les besoins pour ces applications ne sont pas idgexst aussi faut-il les considérer

simultanément.

2.1.2.1. Besoin applications radars aéroportés

Le radar« radio detection and ranging eu systeme de détection et de télémétrie par ondes
radio est un dispositiEmettant et recevant des ondes électromagnétigtiése afin de
localiser des objets (ou cibles) dans l'espacetwraiiner leur distance. Le radar n’indique
pas seulement la présence et la distance d'unélbjghé, mais peut également déterminer sa
position dans l'espace, sa taille, sa forme amsisa vitesse et sa direction.

Le radar se compose d'un émetteur, d'une antefure r@cepteur, d’'une unité de calcul et
d'un dispositif de visualisation. Son récepteut doiplifier et mesurer le signal recu dont le
niveau est extrémement faible a une fréquenceivetaént haute (en bande X pour les
applications aéroportées). Le traitement et I'iptétation de ce signal ne pouvant se faire a
cette fréquence, ce signal est transposé et ammddr un circuit superhétérodyne a une
fréquence intermédiaire, puis ré-amplifié de mamielassique avant d’étre numérisé au
moyen d'un convertisseur analogique-numérique.sigrgaux convertis sont alors traités par
un calculateur et le résultat de ces calculs é&stgmté a l'utilisateur a I'aide d’un dispositif de

visualisation.

Dans ce cadre, le dispositif d’échantillonnage sebde nanophotointerrupteur pourrait étre
utilisé afin de réaliser I'échantillonnage du sigregu par le radar directement sur sa porteuse
sans transposition en fréquence intermédiaire, estillustré sur la Figure 30, I'avantage
attendu étant une simplification de la chaine deepBon. Dans ce cas, le dispositif
d’échantillonnage doit pouvoir traiter des signautour de cette fréquence, et doit donc étre
compatible avec des impulsions d’échantillonnaget ¢ largeur n’excéde pas 10 ps afin de

garantir l'intégrité du signal.
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Figure 30 : Echantillonnage direct du signal sangansposition. E/B : échantillonneur /

Bloqueur, CAN : Convertisseur analogique-numérique

2.1.2.2. Besoin applications guerre électronique

La guerre électronique consiste en I'exploitatioes demissions radioélectriques d'un

adversaire et, inversement consiste a I'empécherfdire autant. Il s'agit donc de toutes les
opérations qui visent a acquérir la maitrise duspetlectromagnétique. En comparaison des
applications de type radar, les applications derguiectronique se distinguent par la largeur

de bande instantanée des signaux qu’elles onitértra

C’est dans les recepteurs des systemes de guecteo@ique que sont utilisés les dispositifs
de conversion analogique/numérique. Les besoinermgs sont essentiellement liés aux
types de récepteurs qui peuvent se classer enfariies selon la nature des signaux qu’ils

traitent :
- Récepteurs a large bande instantanée et faibleitiéso

- Récepteurs super-hétérodynes a largeur de baretengdiaire (de I'ordre de la

bande d’agilité des radars).
- Des récepteurs a bande étroite et grande résalution

En solution alternative aux récepteurs de type rhdpérodyne, le photo-interrupteur pourrait
étre utilisé afin d’échantillonner un signal contedans une bande instantanée donnée de
I'ordre du GHz. Dans ce cadre, le dispositif d’adiibonnage du signal doit alors pouvoir
étre capable de traiter des signaux de fréquetmat @isqu’a la dizaine de GHz. Un exemple
de réalisation employant un filtre accordable plente I'antenne et I'échantillonneur rapide

est présenté Figure 31.
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Figure 31 : Echantillonnage direct du signal dans me bande de fréquence donnée. E/B :

échantillonneur / Bloqueur, CAN : Convertisseur anéogique-numérique

Une tendance majeure pour les systéemes futurssterssietendre la bande des signaux traités
vers 40 GHz. Le principal impact de cette extensioncerne la largeur des impulsions

d’échantillonnage, qui dans ce cas ne devra paslex@ ps.

2.1.2.3. Cahier des charges du projet REI

Les objectifs visés par le démonstrateur complet ks suivants :
* Fréquence d’échantillonnage Fe minimale de fonogoment : 200 MHz.
» Bande passante échantillonneur seul a fort sigmmrseure a 15 GHz.
» Performances spectrales de I'échantillonneur coupléne carte de conversion
analogique/numeérique de la classe 10 bits / 2,2,Gpaur une fréquence

d’échantillonnage comprise entre 500 MHz et 2,2 GHz

Un tableau récapitulatif des différentes spéciima auxquelles le composant doit répondre

au sein de la REI est présenté ci-dessous.

Fin (GHz) | SINAD (dB) | ENOB (Bits) | SNR (dB) | THD (dB) | SFDR (dBc)
<5 46 7.3 48 50 50
<10 44 7 46 48 48
<15 41 6.5 43 44 44

Tableau 2 : Récapitulatif rappelant les performance attendues au sein du projet REI

© 2012 Tous droits réservés.
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Rappel des définitions de ces différents parametres

» SINAD : Rapport signal sur bruit et distorsion, paramétre exprimé en dB
correspond a la puissance du signal désiré sunitsgnce totale de toutes les autres

composantes spectrales incluant les harmoniqueseareliuant le terme continu.

* SNR : Rapport signal a bruit, en dB, le rapportadpuissance du signal désiré sur la
puissance totale dans toutes les composantes alpecaxceptés les cing premieres
harmoniques et le terme continu. Le SNR est lihambre de bits par la formule
suivante : SNR » 6.02N +1.78, ou N représente helme de bits.

« ENOB : Nombre effectif de bits, correspond au naandbe bits d’'un échantillonneur

idéal qui produirait un SNR identique.

« THD : Distorsion harmonique totale, le rapport d@liissance dans les cing premieres

composantes harmoniques sur la puissance de sigsiage, exprimée en dB.

 SFDR : Dynamique libre d’intermodulatignle rapport de la puissance du signal
désirée par rapport a la puissance du pic le phugoitant de la plus proche
composante spectrale, exprimée en dB. Le terme S#dDRtilisé afin de donner une
indication de la dynamique utile du codeur au digalaquelle des problemes de

détection et de seuil se posent, notamment ensmapectrale.

L’'un des points forts auquel devra répondre le Aamatointerrupteur est une forte isolation
hyperfréquence, 40 dB entre I'état ON et I'état Q&€s pertes d’insertion faible, inférieur a
-5 dB, a I'état ON, et un nombre de bits effectiésI'ordre de 10 bits. Ce rapport On/Off est
important dans la mesure ou I'on effectue un repdiet du spectre. A noter que ce dernier
point est également conditionné par la gigue der)aslle-ci doit étre trés faible, inférieure a
10 fs.

Pour atteindre les 40 dB (Figure 29) requis, deointp sont a explorer: a I'état Off
descendre le ;3 le plus bas possible sur la bande 0-20 GHz. E#tatlOn, minimiser les

pertes d’insertion en concentrant au maximum kcéau optique.
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La technologie prévue pour le nano-photointerrupsemait une ligne coplanaire interrompue
en son centre que I'on viendrait éclairer par unogaide optique intégré afin de concentrer
un maximum de puissance optique.

D’un point de vue du guide optique, deux choix semtisageables, soit on utilise les guides
classiques en semi-conducteur, soit des guidesatiigjues. Pour ces deux configurations, les
technologies de fabrication et la méthode d’éama@et sont complétement différentes.

L’optimisation de l'isolation micro-onde nécesstarn travail de conception de la ligne
hyperfréquence et de son interruption (géométiraedsions, matériaux). L'optimisation de
la transmission sous éclairement passera par wailtnasant, d’'une part a faire un choix
technologique, et d’autre part a la conception dyunde optique permettant d’apporter un

maximum de puissance optique dans un faible volume.

2.2. Premiére série de dispositifs hyperfréquences

2.2.1. Conception

Cette these s’inscrivant dans un projet REI regaotpplusieurs entités, les premiers
dispositifs hyperfréquences ont été concus au l&tgratoire d’hyperfréquence de Paris 6,

réalisés a 'lEMN, et caractérisés au L2E et aNINE

La Figure 32 ci-dessous présente la géométrieidessl coplanaires définies sur le masque
fourni par le L2E. Pour pouvoir atteindre des lamgede ligne submicroniques, il est
nécessaire d'utiliser destapers permettant d’adapter progressivement ['onde

électromagnétique, limitant ainsi les pertes.
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100 pm

1, 200pm 66 um |
Iaaum

Figure 32 : Premiere géométrie de ligne coplanaireyperfréquence.

Par le biais des deux parameétres, d correspond@ntoagueur de l'interruption entre deux
pointes, et L la largeur du conducteur central aneau de linterruption, une matrice de
36 dispositifs a été générée avec d et L prenantdkeurs 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 euf.

Les plots d’acces ont été concus de facon a dooner impédance caractéristique de
50 Ohms, obtenus avec une largeur de 88 um auuwnigeaconducteur central, pour une

distance conducteur central-plan de masse de 60 um.

Ces dispositifs ont été congus de facon a étre atibd@s avec le banc opto-hyperfréquence
du L2E. En effet, la fibre permettant d’éclairerdispositif était multimode avec un diametre
de coeur d’environ 60 pum, ce qui entraine une tagtigue d’environ 100 um autour de

l'interruption. A I'état ON, la zone entourant aifighterruption est ramenée aux environs de
50 Ohms par le faisceau optique, et est inclinéavaron 45 degrés permettant un contréle

par une cameéra inclinée a 90 degrés.

2.2.2. Etapes technologiques des lignes coplanaires hgoednces

Les différentes étapes permettant la fabricatianlidmes hyperfréquences coplanaires sur un
substrat de GaAs semi-isolant se divisent en quadrges. Ce type de technologie prend
généralement deux semaines suivant la disponiloié& ressources de la salle blanche. J'ai

donc fabriqué ces dispositifs suivant les quatapes décrites ci-dessous.
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a) La premiere étape consiste en une désoxydationlukirat, un nettoyage et une enduction
de la plague. La désoxydation a pour but d’enlégerouche de GaAs oxydée en surface.
Celle-ci se fait dans une solution d’ammoniaqueés! Le nettoyage du substrat par I'acétone
puis l'alcool, suivi d’'une déshydratation a 200°€ngdant 10 minutes, permet d’obtenir une
surface relativement propre avant enduction. Caégrmiere se fait sur tournette permettant
une homogénéisation et I'obtention de I'épaiss@&sirde sur toute la surface. Dans notre cas,

nous utilisons un bi-couche de résine simplifianift-off aprés métallisation.

Dép6t du bicouche

GaAs semi-isolant

1. Désoxydation puis nettoyage du wafer de GaAs
2. Enduction
e Dép6t MCC EL 13%
= Vitesse : 2900 rpm
= Accélération : 1000 rpm /s ~ Epaisseur : 600 nm
= Temps: 12 secs
*= Recuit: 10 min & 200°C
o Dépot PMMA 3%
» Vitesse : 3400 rpm
= Accélération : 1000 rpm /s >
= Temps: 12 secs

= Recuit: 10 min a 200°C _

J \

Epaisseur : 70 nm

b) Vient ensuite I'écriture au masqueur électroniquevisde la révélation des motifs
comportant d’'une part les lignes coplanaires hyggtfences et d’autre part les marques

d’alignement. Lors de I'écriture, les résines ciinées de chaines de polyméres voient leur
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structure modifiée par le bombardement d’électranss de la révélation, suivant la nature de
la résine, positive ou négative, la zone exposébambardement sera dissoute. Dans notre
cas, les résines sont positives. Le profil obtepres révélation est un profil dit casquette.
Comme expliqué précédemment, nous utilisons urobelte qui lors de la révélation ne se
dissout pas a la méme vitesse suivant les couCleeprofil facilite le retrait de la résine et du

surplus de métal. ) o ) _
Bicouche de résines électroniques

présentant un profil casquette facilitant
le lift-off

1. Insolation au masqueur électronique

2. Révélation
* 1 minute dans une solution de 1/4 MIBK et 1/2 IPA
* Ringage 30 secondes a I'lPA

» Séchage al'azote

c) Dépbt des métaux titane et or effectué par évajpordte titane est utilisé comme couche
d’accroche pour celle d’or. Les épaisseurs respestie titane et d'or sont de 10 nanometres

et 500 nanometres.

Dépo6t métallique Ti/Au
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1. Dépbt Ti/Or par évaporation sous vide
e 10 nm /500 nm

d) Lift-off qui consiste a plonger le wafer dans undution de Remover PG chauffée pendant
guelques heures afin de dissoudre la résine etldanaplus de dépot métallique.

Zone interrompue

1. Lift-off
« Wafer plongé dans une solution de Remover PG chauB0°C pendant plusieurs

heures
» Température : 80°C

= Temps: 2 heures

Masse

Conducteur central

Masse

Figure 33 : Photographie optique d’'une ligne coplaaire en or déposée sur du GaAs
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2.2.3. Mesures des premiers dispositifs

Les premiers dispositifs ont été réalisés sur dAsGsemi-isolant, nous présentons ici les

mesures réalisées.

2.2.3.1. En obscurité

Les mesures présentées ont été effectuées auesdinsalle de caractérisation générale de
'IEMN. La station sous pointe utilise un analysel& réseau de chez Agilent technologies
pouvant monter jusqu’a 67 GHz.

Nous avons effectué les mesures sur une plagedecinces allant de 0 a 40 GHz pour les 36
dispositifs. Les résultats obtenus du & du $; sont représentés Figure 34.

0

0,0

-10

20

-30

m L
el
40|
b ——1L=0,1 um, d=0,1 ym ——1L=0,1 ym, d=0,1 ym
——L=1pm, d=1 um ——L=1pm, d=1 ym
L=1 um, d=5 ym 08} L=1 ym, d=5 pm
-60 ——L=2 um, d=2 ym ——L=2 ym, d=2 ym
——L=2 um, d=5 ym ——L=2 ym, d=5 pm
-70 L 1 " 1 L 1 " -1,0 L 1 L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Fréquence en GHz Fréquence en GHz

Figure 34 : S; et S, pour difféerentes dimensions de L et d sans éclamaent

Ces premiers résultats nous montrent qu’aux eéchetlasidérées les parametres L et d n'ont
gue trés peu d'influence sur l'isolation hyperfrégoe lorsque les lignes sont mesurées sans
éclairement. L'isolation en effet est d’environ -@B a 20 GHz quelle que soit la valeur des
parametres L et d, ce qui parait logique, puisg@sddngueurs d’onde a ces fréquences sont de
quelques millimétres, soit trois a quatre ordreggindeurs de plus que les dimensions de
I'interruption. Dans ce cas la, nous sommes doncagistante localisée, et seule la capacité
de linterruption intervient dans l'arrét du sigrmsiperfréquence.

Cette premiéere étude valide le fait qu'une intetiarp inférieure au micrométre permet de
stopper quasiment la propagation du signal. Ennehwa, avec cette isolation de -25 dB, il est

impossible de pouvoir répondre aux spécificités almées, notamment un rapport On/Off de
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40 dB. Il est donc nécessaire d’optimiser ces Bgafen de diminuer le couplage existant entre

les deux extrémités de l'interruption.

2.2.3.2. Résultats sous éclairement

Les premiéres mesures en éclairement ont été edesta Paris 6 avec I'équipe du L2E. Le
banc de mesure hyperfréquence est couplé a umeditairant la ligne par le dessus avec une
inclinaison de 45 degrés et alimentée par un lalser a 800 nm en continu. Le cceur de la
fibre fait une soixantaine de microns et la tachtqoie éclairant le gap est d’environ 100 pm,
la tache étant elliptique. La Figure 35 montre Jigme mesurée sur ce banc opto-

hyperfréquence.

Figure 35 : & gauche la ligne sans éclairement. Aalte, méme chose mais sous

éclairement a 0.8 um (Banc opto-hyperfréquence dudE a Paris 6)

Les mesures ont été effectuées a 30 mW et 100 nisitr® part, des mesures en obscurité
ont été refaites afin de valider les premiers tésulobtenus a I'lEMN. Les résultats des
mesures en éclairement pour lg & le 3; de deux photointerrupteurs sont présentés Figure
36 et Figure 37:
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Figure 36 : S; pour deux interruptions différentes et deux puissaces optiques
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Figure 37 : §; correspondants

On constate que sous éclairement les dimensionsd_de l'interruption centrale influent
€galement peu sur le comportement hyperfréquenidéghzelle considérée. La tache optique
est de diametre trop important pour que I'on pudsserver un quelconque phénomene. On
peut aisément le constater lorsque I'on regardégare 35 montrant la dimension de la tache
optique par rapport a I'interruption.

En revanche, 'augmentation de la puissance opegii&ine une amélioration notable dy S
de -20 dB a -13 dB pour une fréquence de 20 GHaxtmaot I'intérét d’améliorer les

conditions d’éclairement pour les performancesateerdispositif.

61

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



Thése d'Antoine Pagies, Lille 1, 2011

Nous présentons Figure 38 un exemple de rappo®f®pbour une ligne coplanaire avec
comme caractéristiqgues, une largeur de conducteotrat L de 2 um, et une largeur

d’interruption d également de 2 um.

L=2 pm, d=2 ym
80

—— Popt=30 mW
— Popt=100 mW

60

40 |

Rapport On/Off, dB

0 " 1 n 1 n 1

Fréquence en GHz
Figure 38 : Rapport ON/OFF en fonction de la fréquace pour deux puissances optiques

Ce rapport varie avec la fréguence en particuliemigeau des basses fréquences, ce qui
pourrait étre intéressant pour certaines applinatio

De ces premiers résultats, deux axes pour amélmmapport ON/OFF sont ressortis : d’une
part améliorer I'isolation hyperfréquence en obaéuret d’'autre part réduire la largeur du
faisceau optique en sortie de fibre par l'utilisatid’'une fibre lentillée de fagcon a avoir un
éclairement optimal au niveau de l'interruptionr Rasuite, ce réle sera joué par le guide

optique.

2.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le principenakee dispositif, ainsi que les besoins
auxquels il devra répondre dans le domaine de déiillonnage hyperfréquence. Le
nanophotointerrupteur doit idéalement atteindre dgsports On/Off d’au moins 40 dB

jusqu’a 20 GHz pour des pertes d’insertion inféieswa 5 dB.

Nous avons présenté la fabrication sur GaAs seutans et la caractérisation des premiers
composants, concus par le L2E : il s'agit de ligregdanaires donc le conducteur central est
interrompu a l'extrémité d'utaper triangulaire. Les mesures en obscurité ont magirén

pouvait atteindre une isolation hyperfréquence lewié que -25 dB jusqu'a 20 GHz, méme
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avec des interruptions de seulement quelgues oestale nanométres. Aprés mesures en
éclairement par le dessus avec fibre multimode (U0 de puissance optique), nous avons
obtenu un rapport ON/OFF supérieur a 13 dB jusg@'&Hz, soit un bond d'une dizaine de

dB par rapport aux travaux antérieurs au projdisatit des interruptions de plusieurs dizaines

de microns. Ces résultats valident I'approche @ois

Afin d’améliorer le rapport On/Off, nous allons ddes deux prochains chapitres explorer les
voies permettant d’'une part d’augmenter l'isolatlyperfréquence en obscurité, et d’autre

part de concentrer la puissance optique pour ameélies pertes d’insertion.
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3.Optimisation du nano-photointerrupteur

Ces nouveaux dispositifs ont été réalisés commeédemment sur du GaAs semi-isolant

dans un premier temps. Par ailleurs, nous reganded® préférence les résultats a la
fréquence de 20 GHz correspondant a la fréqueisée dans cette étude.

3.1. Etudes géométriques de lignes hyperfréquencesaoneues

Suite aux essais précédents, jai concu de nowsvéitlees avec des topologies différentes
dans le but d'augmenter l'isolation hyperfréquerieur cela, j'ai simulé dans un premier
temps ces nouvelles topologies, et j'ai ensuitdis@aune étude expérimentale en faisant
varier les parametres principaux. En outre, chdigme a été fabriquée avec son double non
interrompu de facon a comparer I'état OFF, et @ iéeal ON, sachant que nous n’avions
pas a I'époque de banc avec une fibre lentilléendmbre total de dispositifs est de trois

cents pour cette série. Le masque présenté Figuestelui qui m’a servi pour la fabrication
des lignes en salle blanche.

Figure 39 : Masque comportant les 300 dispositifdédiés
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Plusieurs parametres ont été étudiés, notammefdrtae destapers mais également la
longueur degapers,les paramétres L et d correspondant respectivemdatlargeur de la
ligne au niveau de l'interruption et a la largew ldnterruption, et pour finir I'ajout d’'un
prolongement apres légpers

La simulation a concerné dans un premier tempscipatement la forme despers J'ai
également revu par simulations électromagnétiqie$e8 dimensions d’acces des lignes de
facon a s’approcher encore plus d’'une impédancactaistigue de 50 Ohms. Le but
principal était de pouvoir atteindre une isolatiyperfréquence, soit un;Ssans éclairement,

égale ou inférieure a -40 dB sur la bande 0-20 GHz.

3.1.1. Forme desapers

J'ai étudié deux types dapersde formes exponentielles et sinusoidales. Le éutedtapers

est de permettre au champ électromagnétique depgdprogressivement et de limiter les

variations d'impédance. Nous avons gardé une distantre le conducteur central et la masse
constante afin de faciliter I'éclairement par lessiess méme avec une fibre multimode. Ci-

dessous Figure 40, les deux formes étudiées.

Shallb Ry 100pm, 200um 40 ym'}

Iao um O IBO - o

..E’_.IL d IL

-

Figure 40 : A gauche, nouvelle géométrie aveéaper exponentiel, a droite avetaper

sinusoidal

65

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



Thése d'Antoine Pagies, Lille 1, 2011

Les plots d’accés ont maintenant une largeur deui80 et la distance conducteur central-
masse fait 40 um (tout le long de la ligne), cedprine sous CST Microwave une impédance

caractéristique de 52 Ohms en entrée et sortige. |

La Figure 41 présente les cartes de champ d’'une lkgplanaire avec une configuration de

taperexponentielle.
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Figure 41 : Champs électrique (au dessus), et magigtie (en dessous) au niveau de

I'acces coplanaire de notre ligne hyperfréquence

Sur cette Figure 41, on remarque que I'on simuém lin mode coplanaire qui est un mode
impair (non dispersif). A l'inverse un mode pair éente en simulation engendrerait des

résultats faussés.

Ces deux lignes ont été simulées sur une largetvadde de 0 a 40 GHz. Les résultats sont

présentés Figure 42 ci-dessous.
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90 exponentiel —— exponentiel
00 [ — sinusoidal vz —— sinusoidal
— triangulaire —— triangulaire
110 1 1 1 1,4 1 | 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Fréquence en GHz

Fréquence en GHz

Figure 42 : Comparaison en simulation des différemts formes deaper pour une largeur

de gap de 1 um et de ligne en bout daperde 1 um (lignes interrompues en obscurité)

Exponentiel, L=1 ym, d=1 ym

-10 +

-20 +

90 |

-100 |-

—— Simulation
Expérimentale

-110

20 30
Fréquence en GHz

40

-20

-90

-100

-110

Sinusoidal, L=1 ym, d=1 pm

—— Simulation
Expérimentale
1 n 1

20 30 40
Fréquence en GHz

Figure 43 : Comparaison simulation/expérience poudestapersde type exponentiel a

gauche, et sinusoidal a droite (obscurité)

Lorsque I'on compare simulation et expérience g8, on constate une bonne adéquation.
La légére différence que l'on peut observer peut &ue au couplage des pointes
hyperfréquences. En effet, les dispositifs étatativement courts (environ 600 pm), un
couplage peu apparaitre entre les deux tétes daurbajerement l'isolation hyperfréquence

lorsque celle-ci devient relativement importante.

Ces résultats nous amenent a uyp éh obscurité de I'ordre de -36 dB & 20 GHz, ce qui
représente une bonne amélioration par rapport spositif d’origine, qui était a -26 dB a

fréequence équivalente. A noter que les &e tous les dispositifs sont quasi semblables,
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proches de 0 dB quelle que soit la fréquence. Retsala Figure 44, pour les géométries

exponentielles et sinusoidales, nous présentonméssires des dispositifs précédents sans

interruption afin de vérifier que la propagation dignal se fait correctement, et que

I'isolation que I'on obtient avec une interruptiotest pas due a des pertes dans les lignes.

S, dB

0,5

0,0

-0,5

L=1pm, d=1pm

L=1pm, d=1pm

Triangle
Sinusoidal
Exponentiel

-20

S, dB

-30

-40

-50

20
Fréquence en GHz

30

40 0

10

Fréquence en GHz

Figure 44 : Mesures des parametres S des lignes santerruption

20 30 40

On constate donc que la transmission se fait cemeent lorsque les lignes ne possedent pas

d’interruption ; on remarque que pour la géométsponentielle, le § est Iégerement plus

bas que pour les autres géomeétries, ce qui peutléta des pertes métalliques, le conducteur

central étant étroit sur une distance plus gra@aevoit également peu de réflexions. A noter

méme que la topologie sinusoidale présente tresi@eéflexions, et de pertes d’insertion.

Par la suite, nous ne présenterons les courbedigfssitifs sans interruptions que dans le cas

ou les résultats de mesure des parametres S ané&destguestions.

Ci-dessous, la Figure 45 est intéressante carv@@napparaitre des effets sur I'impédance

suivant la géométrie déaper utilisée. Cette figure présente la variation clleude

'impédance le long dtaperjusqu’a I'interruption.
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Figure 45 : Variation calculée de I'impédance de léigne suivant la position sur letaper

dans le cas de différentes formes daper (res désigne le resserrement des masses)

On peut voir sur cette figure que lepersde type sinusoidal et encore plus exponentiel

permettent une transition beaucoup plus linéaird’'idgédance que lesapers de forme

triangulaire.

Pour finir, lorsque l'on regarde les cartes de ghadu module de E au niveau de

I'interruption (Figure 46) a la fréquence de 20 Giténs le cas d’utaper exponentiel et un

resserrement & 40 um, et la configuration précédeattype triangulaire sans resserrement,

on constate que le champ est plus confiné dan®irier cas.

© 2012 Tous droits réservés.
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Ex=2.67e+083  Ey=5.08e+003 Ez=4.02e+063 Eabs=6.88e+002

Figure 46 : Carte de champ du module de E (& 20 GHizlans le cas de notre
configuration (exponentielle et resserrement a 40m) en haut, et dans le cas des
premiers dispositifs en bas au niveau de l'interrupon

La Figure 47 présente la carte de champ du modeléd cbour les deux configurations
précédentes.

Habs=11.6

Figure 47 : Carte de champ du module de H (a 20 GHidans le cas de notre

configuration (exponentielle et resserrement a 40 en haut, et dans le cas des premiers
dispositifs en bas
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Lorsque I'on regarde également la carte de champahlule de H, on remarque aussi un plus
fort confinement dans le cas d'une ligne a géoméaxponentielle. On peut émettre
I'hnypothése que l'augmentation du confinement duancp électromagnétique permet
d’augmenter également l'efficacité de linterruptioLes résultats sont similaires pour les

géomeétries de type sinusoidal.

Les géométries ddapersétant fixées (soit exponentiel soit sinusoidadysiavons fait varier
différents parameétres tels que la longueurtdpsrs le prolongement ddapers la largeur de
I'extrémité du conducteur central, etc. Dans le l@ab 3 ci-dessous, nous rappelons les
valeurs importantes des isolations obtenues airgieur les différents dispositifs ayant pour

parameétres L=1 um, et d=1 pm.

A noter que les résultats de |8%Isérie avec et sans resserrement des masses (@)40 p

permettent de rendre bien compte de I' impact dgttamétrie detaperssur I'isolation.

Fréquences Triangle Triangle £" série Exponentiel Sinusoidal
(GHz) 1% série (resserrement 40 um)|  (resserrement (resserrement
(dB) (dB) 40 um) (dB) 40 um) (dB)
5 -38.3 -40
10 -32.2 -33.7
15 -28.6 -30
20 -26.5 -28
25 -26 -27.35
30 -25.4 -27.25
35 -24 -27.13
40 -24 -26

Tableau 3 : Comparaison des § en obscurité entre les différentes géométries

En résumé, on a donc une amélioration de 10 dB @20 grace aux nouveadaperspar
rapport aux premiers dispositifs, et de 8 dB sixeeilont un du resserrement des masses a 40
Hm. Le resserrement de 40 um permet donc un gai@ d& dans le cas d'utaper

triangulaire.
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3.1.2.

niveau de l'interruption

Largeur de linterruption et largeur du conducteentral au

Nous avons effectué, avec les nouvelles structdesgmper, une étude en fonction de la

largeur du conducteur central au niveau de l'infation et de celle du gap, afin de connaitre

les influences éventuelles sur le comportement ffgapience. Ci-dessous la Figure 48

rappelle les parametres étudiés.

EHT=500kv  SignalA:
Mag=3297KX  Signal B

Figure 48 : Représentation de I'interruption de laligne, ainsi que les deux parameétres

étudiés. A droite, photographie MEB de l'interruption

Ces deux parameétres vont jouer un réle majeur etnamune forte contrainte dans la

conception du guide optique, puisque celui-ci weoitedtre adapté aux dimensions L et d.

3.1.2.1. Largeur d’interruption

La Figure 49 présente les mesures en obscuritdpatesnetres S pour les deux géométries

exponentielle et sinusoidale, pour L=1 um et tvaieurs d’interruption.

-30

Pour £=20 GHz

32 L

34 b

dB

36 L

38 L

-40

—W—taper exponentiel, L=1
—®—taper sinusoidal, L=1

01

Figure 49
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: Paramétres S mesurés en obscurité emftion de trois valeurs de d pour les

deux géométries deaper
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On constate que la dépendance vis-a-vis de lauargele linterruption est relativement
faible ; on observe que lisolation hyperfréqueacgmente tres |égerement a mesure que d
augmente (on diminue le couplage entre les deurérexies de linterruption). Cela nous
donne un degré de liberté supplémentaire pour teegtion du guide optique. On pourra
choisir une largeur d’interruption appropriée paueximiser lI'absorption optique sans

conséguence notable sur le comportement hyperfnégue

3.1.2.2. Largeur du conducteur central a I'interruption

Nous avons réalisé des lignes avec une interrugtostante de 1 um et une largeur de ligne
prenant les valeurs 20, 50, 100, 200, 500, et I@®@metres, toujours dans le cas des deux

géomeétries présentées Figure 40.

Pour £=20Ghz Pour £=20Ghz
_20 1.0
—8— taper exponentiel —B— taper exponentiel
—#— taper sinusoidal —&— taper sinusoidale

25 L
05

.30

,dB

00k
-35

a5 k-
40 b

_45 1 ! 1 1 ! 1 1 ! 1 1 10 I I 1 1 ! 1 1 ! I 1
np o1 nz n3 o4 045 ng o7 08 ng 1.0 1.1 oo o4 02 03 04 0& 05 07 08 09 10 11

s,,. dB

Largeurl, pm LargeurlL, um

Figure 50 : Paramétres S mesurés de photointerruptes avec une interruption d=1 pm,

et une largeur de ligne L variant de 20 a 1000 nameétres

Les lignes dont Iéaperest exponentiel semblent plus sensibles & unendtion de la largeur
de ligne. A noter toutefois que cette influencelaléargeur reste assez faible au regard du
niveau d’isolation qui est atteint. Nous pensong @ette diminution du parameétre de
transmission correspond a une augmentation desilstaéce de la ligne. La structure de type
exponentielle étant plus abrupte d’'un point de ragriction de section de ligne, sa résistance
augmente fortement et rapidement, diminuant lastrassion, ce qui n'est pas le but
recherché puisque cela entraine des pertes surgtal shyperfréquence. La topologie
sinusoidale semble peu sensible a cette variagoguc peut étre un bon compromis pour

notre dispositif final.
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Nous avons également étudié des dispositifs samsuption afin de déterminer I'importance
des pertes liées a la largeur du conducteur cemtraparticulier, pour ceux de largeur 20 et
50 nanometres qui présentent une bonne isolatioais rdont une grande partie est

probablement imputable a une trés grande résistapsaésultats sont présentés Figure 51.

Pour £=20Ghz Pour £=20Ghz

0F ) ry
- —8— taper exponentie]

—&— taper sinusoidal

a0 -

et}

S, .dB

oL

50 -
—B—tap er exponentiel
—&#— tap er sinusoidal

&0 1 1 1 ! 1 1 1 ! ! 1 L | | 1 1 1 |
oo 04 oz 03 04 05 08 07 08 09 10 1.1 oo 01 02 03 04 05 ng 07 0Of 0g 10 1.1

LargeurL, pm Largeur L, pm

Figure 51 : Paramétres S mesurés des lignes sangemuption

Excepté pour les lignes de 20 et 50 nanométres lamas degapers exponentiels, et
20 nanometres dans le cas des sinusoidaux, lanissien du signal lorsque les lignes ne sont
pas interrompues semble correcte et avec des @ateptables. Si on regarde lg gour les

20 et 50 nanomeétres, on voit énormément de réfhaxioe qui laisse penser que les lignes
sont interrompues. Deux hypothéses peuvent expligas résultats. Soit les lignes sont
tellement étroites que la résistance devient tngmdg et le signal ne passe pas. Soit ces

lignes ont été accidentellement interrompues leredabrication.

Pour conclure cette étude, on peut dire que, comooe la dimension de linterruption, la
largeur de la ligne au niveau de linterruptionnfiie finalement que trés |égerement sur
l'isolation hyperfréquence, nous facilitant davagda conception du guide optique. C’est
donc la profondeur d’absorption dans le GaAs qufixer la largeur de la ligne. En effet,
pour que la transmission du signal soit optimalefaut que la largeur de la ligne a
I'interruption soit a peu prés équivalente a lafpndeur d’absorption de la lumiére. Par
exemple, la longueur de pénétration a cette praongermettant d’absorber 90 % du

faisceau est d’environ 1.5 um.
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La Figure 52 présente le profil d’absorption daes@aAs pour une longueur d’onde de

0.8 um.

Absorption massive (bulk)
Gats (alpha=15000 cm-1)

0.8 4

0.8+

an’ u.a

04

0,24

00 : ‘ . ; . ; ‘
0.0 0& 1.0 15 20

Figure 52 : Profil d’absorption dans le GaAs dansd cas d’un faisceau de longueur
d’'onde de 0.8 um

La Figure 53 illustre schématiquement ce profibd@arption au niveau de I'interruption.

Guide optique
DN

ion

Figure 53 : lllustration de la profondeur de pénétation. Vue de dessus d’'un

photointerrupteur avec une coupe au niveau de l'irdrruption

On suppose dans ce cas un couplage direct (avde gptique) que I'on présentera dans le

prochain chapitre, et ou la masse se trouve darcawoal qui permet I'accés a l'interruption
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par le coté. Dans notre cas, c'est-a-dire éclaipagde c6té, et pour une longueur d’onde de
0.8 um, la largeur optimale du conducteur ceneaitierait donc entre 0.5 et 2 um.

3.1.3. Longueur desapers

L’étude de la longueur dtaper a pour but de voir si 'allongement degerspermet une
transition plus douce jusqu’a I'interruption. Cagks font parties des lignes qui n'ont pas eu
d’étape de simulation en amont. Les résultats deume sont présentés Figure 54 ci-dessous
pour les deux formes dapersétudiées précédemment. Nous ne regarderons gotation
hyperfréquence a 20 GHz puisque celle-ci correspmbtre fréquence maximale et de
référence. De plus, lisolation augmente pour déguences inférieures a 20 GHz. Pour les
paramétres L et d, nous considérerons principalenhes valeurs de 1 um (la tendance des
résultats est similaire quelles que soient ces nkoeas).

Pour f=20 GHz Pour =20 GHz
=20 1.0
—®— taper exponentiel —8— taper exponentiel
22 —&— taper sinusoidal —&— taper sinusoidal
24 L
0s |k
26 b
28 b
m
% 230 1{ on
o a2 | o %
34 L
05+
36
38 |
) I I I 1 1 AN I 1 1 1 1

] 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500

Longueur taper, pm Longueur taper, um

Figure 54 : S$; et Sy mesurés a 20 GHz pour différentes longueurs dapers en

obscurité, dans le cas de géométries exponentielissinusoidales

On constate une certaine influence de la longuadapkr sur 'isolation hyperfréquence. La
longueur optimale se situe entre 200 um et 500 Rowr notre dispositif nous garderons
néanmoins une longueur de 200 um dans un soucom@acité du composant, et d’autre
part, les études effectuées sur les autres pamsnaint basées sur une longueutager de
200 um. A noter que pour ce parametre, il est éswant de regarder les dispositifs sans

interruption (Figure 55).
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Pour =20 GHz Pour £=20 GHz

—8— tap er exponentie] —®— tap er exponentiel
—®— tap er sinusoidal —®— taper sinusoidal

S, dB
S, dB

20 -

35 L L L L 1
0 100 200 300 400 500

5 1 L 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Longueur taper, pim Longueur taper, um

Figure 55 : $; et Si1mesurés a 20 GHz pour différentes longueurs dapersdans le cas

d’'une géométrie exponentielle et sinusoidale, etrsainterruption

De ces mesures, on peut voir que 'augmentatidhsidation hyperfréquence que I'on notait
sur ces dispositifs sans interruption n’est paséiment imputable a I'augmentation de la
longueur desapers mais plutdt éventuellement & des pertes métaltigl’effet serait encore
plus important dans le cas des topologies expaelkdipuisque par exemple dans le cas
d’'une longueur de 500 um, la résistance de la ligegient importante sur une grande
longueur, en comparaison tiersde longueur 100 ou 200 um. Nous constatons ausdieq
S,; est inférieur a -10 dB, quelle que soit la longushuw taper comprise entre 100 et 500 um,
ce qui pour nos composants est suffisant. Nouiseniins donc cette longueur de 200 pm qui

nous semble un bon compromis.

3.1.4. Résultats en éclairement

3.1.4.1. Présentation du banc de mesure

Les lignes coplanaires ont été caractérisées sux @bancs hyperfréquences au sein de
'IEMN. Le premier est situé dans la salle généiddecaractérisation de I'lEMN, que nous
avions déja utilisée pour les premiers dispositifei également monté dans la salle de
caractérisation de I'équipe optoélectronique uncbhgperfréquence couplé a une fibre
lentillée qui peut venir soit a 90 degres, soit lgacoté permettant I'injection dans un guide
optique par exemple. L'analyseur de réseau de le sk caractérisation de I'équipe

optoélectronique est un Agilent Technologies potivamonter jusqu’a la fréquence de
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26 GHz. La Figure 56 présente ce banc de caraatiénisdans le cas d'un éclairage par le

dessus, et par le c6té.

Dispositifs

Pointes hyperfréquences

Fibre lentillée

Fibre lentillée

Pointes hyperfréquences

Dispositifs

Figure 56 : Banc de mesures hyperfréquences de lalle de caractérisation
optoélectronique. A gauche, éclairement par la tracthe dans le cas d’un guide optique, a

droite éclairement a 90 degrés

Nous avons utilisé ces deux bancs dans le cas éssres en obscurité, puisque le banc de la
salle de caractérisation de I'lEMN permet de moriieaucoup plus haut en fréquence
(Analyseur de réseau Agilent E8363B). En revanobas n’avons pratiquement utilisé que le
banc de I'équipe optoélectronique pour les mesemnesdclairement par mesure de sécurité, et
nous ne pourrons donc monter que jusqu'a la fréspiele 26 GHz (Analyseur de réseau
Agilent N5242A) en éclairement.

Le laser utilisé a pour longueur d’'onde 0.8 um érade Crystalaser 808) et peut monter

jusqu’a 30 mW en sortie de fibre lentillée. Ceterdere permet d’obtenir a la distance de
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travail optimale une tache optique de 2,5 pum demdiee. La Figure 57 présente

schématiquement ce banc de caractérisation.

Analyseur de réseau vectoriel

Photointerrupteur

Laser 800 nm continu (avec ou sans guide)

contréleur de polarisation

Figure 57 : Représentation schématique des mesures continu

3.1.4.2. Résultats des mesures en éclairement et interpretat

La plupart des résultats de rapport On/Off deselignoplanaires mesurées se sont trouves
entre 20 et 25 dB a 20 GHz. On ne présentera (&i§8) donc ici qu'un échantillon des
résultats pour des lignes, de dimensions L=1 pd¥&tum aaperexponentiel ou sinusoidal.

L=1 pm, d=1 pm, sinusoidal L=1 pm, d=1 pm, exponentiel

, dB

pal

70 |k —o0ff 70
On, P_W=31 mW

H —Off
On, P =31 mW
ot

80 L L ‘ ‘ ! 80 . . ‘ . ‘
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 0 25

Frequence en GHz Fréquence en GHz

Figure 58 : $; mesuré en obscurité (Off) et en éclairement (On)qur L=1 um, d=1 pm,
et les deux types déaper, exponentiel et sinusoidal. Puissance optique eorse de fibre
lentillée 31 mW

Pour les deux configurations (exponentielle et Suidale) dans le cas d’'une interruption de

1 um, on obtient des pertes d’insertion en écladrgnde I'ordre de -11 dB, et une isolation a
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I'état Off de -36 dB a 20 GHz. La Figure 59 et Teshl 4 présentent les rapports On/Off des
dispositifs précédents.

L=1 pm, d=1pm

Rapport On/Off, dB

5 —— Exponentiel

[ Sinusoidal

D 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Frequence en GHz

Figure 59 : Rapport On/Off des dispositifs précédets, L=1 pm et d=1 um

Fréquences (GHz Exponentiel (dB) Sinusoidal (dB
5 33 33
10 28 27
15 25 24.7
20 24 23.5
25 24 23

Tableau 4 : Récapitulatif des valeurs intéressantgsour les lignes de paramétres L=1 um
et d=1 pum

Si 'on regarde maintenant suivant une valeur digé, et trois valeurs de d (0.2, 0.5 et 1 um)

suivant la Figure 60, on commence a observer osrtdfets.
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L= 1um, Exponentiel

25 |-

-30 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 5 10 15 20 25

Fréquence en GHz

Figure 60 : $; en éclairement pour L=1 um dans le cas de lignesectaperexponentiel
pour une puissance optique de 31 mW

On constate que pour d=0.5 pm les pertes d’insestimt meilleures que pour d=1 um, ce qui
laisserait éventuellement supposer que I'on awnaieffet de résistance qui serait dd a la
résistance de linterruption. En revanche, cet tefigest pas vérifié pour la largeur
d’interruption de 0.2 um. Or, en théorie on devnaitmalement encore voir une amélioration
des pertes d’insertion. Cet effet observé est fleb@ent da a la difficulté de venir éclairer a
90 degrés des largeurs inférieures a la longueund’.

La Figure 61 illustre schématiquement le rappodsgdect qui existe entre I'épaisseur de
métallisation et la largeur de l'interruption lowsgl’on est en vue de c6té, mais également le

rapport d’aspect largeur de la ligne/largeur diintption.

Vue de dessus L=1 um

e=0.5 ym

Vue de coté
d=1pm d=0.5 pym =02 pm

Figure 61 : Représentation schématique des rapportbaspect de I'interruption centrale
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On comprend bien qu’une diminution de linterruptiofluera fortement sur notre capacité a
éclairer correctement par le dessus. Une solutioaits d’'une part de réduire encore la tache
optique en sachant que les limites par l'utilisatde fibre lentillée sont plutét de I'ordre de
1.5 um, et d’'autre part de réduire I'épaisseur ddaftisation pour un éclairement par le
dessus, mais ce qui augmenterait indéniablemepeltss d’insertion en hyperfréquence.
Une autre solution serait de venir éclairer pacd& avec un guide. Cette solution résout
également le probleme de I'épaisseur de métabisafvue de cb6té) qui peut géner
I'éclairement par le dessus.

Par guidage optique, on pourrait constater comeete I'effet de la largeur de I'interruption
sur le comportement des pertes d’insertions ind#grament de la tache optique.

La Figure 62 permet de se rendre compte de l'infleede la tache optique en présentant la
puissance efficace que I'on peut obtenir dans stangle de longueur 1 um et une largeur
correspondant a l'interruption (ici 1 pum).

Rectangle {d=fct, longueur L=1 pm}
100

——Fibre lentillée D=2.5 ym
90 ——Fibre lertillée D=4 um

o0 J ——Fibre multimode D=60 um

70
B0

50

40

30 4

20 4

Puissance dans le rectangle, %

Largeur du rectangle d, um

Figure 62 : Représentation de la puissance optiguegficace pour un éclairement par le
dessus dans le cas d’une fibre multimode, de diamétD=60 um, d’une fibre lentillée
avec D=4 pym et 2.5 pym

On voit bien linfluence des conditions d’éclairemedans le cas d'une ligne dont le
conducteur central au niveau de l'interruption fhitm. Une augmentation minime de la
tache optique entraine rapidement une dégradaéidiefficacité d’absorption. Le Tableau 5
reprend le principe de la figure précédente poffiérdintes largeurs d’interruption.
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Largeur x (um) | Longueury (um)| Dipre= 2.5 um Dfipre= 4 UM Diipre= 60 pm
0.2 1 3.9% 1.6 % 0.007 %

0.5 1 9.5% 3.9% 0.01 %

1 1 18.4 % 7.60 % 0.04 %

© 2012 Tous droits réservés.

Tableau 5 : Puissance optique efficace recue pounuectangle de largeur x et

longueur y

Par exemple quand on passe de 4 um a 2.5 um, @ efficacité d’éclairement 2.5 fois plus
importante dans le cas du diameétre le plus petit. Otera également que dans cette
représentation graphique on ne prend pas en cdi@péisseur de métallisation qui dégradera
un peu plus l'efficacité d’éclairement par le dessen particulier quand la largeur de
I'interruption devient plus petite que I'épaisse@rmétallisation.

Pour finir, on observe Figure 60 que pour une largginterruption de 0.2 um, on a des
pertes d’insertion du méme ordre de grandeur que ges largeurs de 0.5 ou 1 um, alors que
théoriquement, au vu de la difficulté d’éclairemune démontré précédemment les pertes
devraient étre bien plus importantes. On peut émEftypothese que ce n’est pas uniquement
le centre de l'interruption qui participe a la cantivité mais aussi les cb6tés comme présenté

Figure 63.
Vue de dessus L=1 pm

Tache optique

Figure 63 : illustration schématique de I'effet dda tache optique sur une interruption de

0.2 pm

Cette hypothése peut étre émise a partir du prabigme I'on rencontre pour éclairer par le
dessus de faibles interruptions (<0.5 um). Danscag la zone en violet participerait
beaucoup moins a la conduction que les zones egersur I'extérieur. Nous tenterons de
confirmer plus loin ce résultat, et également derdéner a partir de quelle largeur cet effet

devient non négligeable.
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La Figure 64 présente l'effet du diametre de lah¢éa®ptique sur le comportement
hyperfréquence dans le cas d'une ligne présentéeégemment (L=1 pum, d=1 pm, et
géomeétrie exponentielle).

L=1 ym, d=1 um, taper exponentiel

60 —— Fibre multimode D=60 pum, Popt=30 mW
—— Fibre multimode D=60 pm, Popt=100 mW
—— Fibre lentillée D=2.5 um, Popt=30 mW

Rapport On/Off, dB

0 I 5 l 10 ‘ 15 I 20 ‘ 25
Fréquence en GHz
Figure 64 : lllustration de l'influence sur le rapport On/Off de la tache optique lors de

I'éclairement de l'interruption par le dessus

Notons que cette figure présente a la fois des rmesdiaites avec le banc du L2E (fibre
utilisée 60 um), et des mesures faites avec naine fibre lentillée de 2.5 um). A puissance
équivalente, soit 30 mW, le rapport On/Off est 8edB (a 20 GHz) avec la fibre lentillée, et
de 8.7 dB avec la fibre multimode, soit plus dedBod’écart. On notera qu’a 100 mW avec
cette derniére fibre, le rapport est de 15 dB (&R12).

Nous avons donc amélioré le rapport On/Off de 12@R0 GHz) par rapport aux premiers
dispositifs, en passant de 13 dB (éclairement &bee multimode) a 25 dB (fibre lentillée)
pour la fréquence de 20 GHz. Cette améliorationéaobtenue d’'une part, en montant un
nouveau banc opto-hyperfréquence a fibre lentilEted’autre part par la conception de
nouvelles géométries de lignes, notamment au nidesiapers

La Figure 65 présente les rapports On/Off de tpbhistointerrupteurs caractérisés sur un
méme banc opto-hyperfréquence, avec 31 mW en soeidibre lentillée : on constate
clairement que le travail sur la géométrie a pemeigagner 8 dB a 20 GHz par rapport a la
premiere série de composants.
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L=1 pum, d=1 um, Pupl: 31 mW

m
°
e
o
<
<
O]
=
)
Q
o
©
X |
T 17dB
10 | 1" série
exponentiel
5 . N
sinusoidal
0 A 1 . 1 . 1 . . 1
0 5 10 15 20 25

Fréquence en GHz

Figure 65 : Caractérisation de trois composants sue méme banc opto-hyperfréquence

(avec fibre lentillée)

En résumé, on a donc pour la premiére série unéaat®dn de 4 dB (a 20 GHz) imputable a
la mise en place d’'un nouveau banc hyperfréqueaaene fibre lentillée, et de 8 dB (a
20 GHz) directement liée a la géométrie des lig?mus avons donc montré qu'il était
possible d’améliorer de facon significative le rapgpOn/Off en jouant a la fois sur la
géomeétrie des lignes, et notamment sur la formdagessmais €également sur les conditions
d’éclairement. Nous allons maintenant nous int@ressl’obtention d’une isolation encore
plus importante afin d’augmenter encore le rap@orOff.

3.2. Nouvel axe de recherche d'optimisation de [lisaati

hyperfrequence : le resserrement des masses

Suite aux résultats obtenus sur les précédentsdiigp, nous avons cherché un nouvel axe
d’optimisation de l'isolation hyperfrequence. Pawgla, nous avons regardé au niveau du
resserrement des masses des lignes coplanairesdafise rapprocher d’une transition
adiabatique, c'est-a-dire a impédance constanteg@®hms. Cet axe est ressorti de résultats
obtenus dans I'étude précédente sur des disposasfs qui ont laissé supposer qu’il était

possible d’améliorer l'isolation hyperfréquence parbiais.
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3.2.1. L’objectif du resserrement

Nous avons amélioré l'isolation hyperfréquence d&tside précédente par I'utilisation de
formes plus complexes pour legpers notamment exponentielles et sinusoidales. Cala ao
permis d’atteindre une isolation hyperfrequencd’'atdre de -35 dB, ce qui demeure encore
insuffisant dans le cas ou I'on souhaite répondsespécificités du cahier des charges, c’est a
dire un rapport On/Off de 40 dB minimum, ce qui lippe de descendre sous les -40 dB.

Pour ces lignes, la largeur de fente «s » entreoleducteur central et chaque masse
demeurait constante et était de 40 um, Cette laqgeunet pour une largeur de ruban central
«w » de 80 um une impédance caractéristigue dems0 Ohms en entrée. En revanche,

cette largeur étant constante, I'impédance caiiatitgre ne I'est pas le long de la ligne.

Figure 66 : Evolution schématique de I'impédance cactéristique dans une ligne

coplanaire de type exponentiel

L'impédance a I'entrée dtaper est de 50 Ohms, et au niveau de l'interruptiomyi®n

130 Ohms. On constate une non linéarité, dansiliéen de I'impédance de la ligne. A noter
que dans le cas ou le resserrement est inexistanime sur les premiers dispositifs par
exemple, la valeur de 'impédance de la lignerddiruption est d’environ 150 Ohms. L’idée

serait donc d’essayer de maintenir I'impédance teors & 50 Ohms tout le long de la ligne.
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3.2.2. Résultats de I'étude

3.2.2.1. Simulation des lignes coplanaires

J'ai donc tout d’abord simulé des lignes avec ksxdopologies exponentielle et sinusoidale,
et une impédance constante de 50 Ohms tout lederg ligne. Les parametres L et d ont été
fixés a un micron. Nous avons dans un premier tesnis la contrainte de I'éclairement que
ce soit par le dessus (fibre lentillée) ou par gga optique qui pourrait générer des
problémes dans le cas d’'un fort resserrement (@ineait). La Figure 67 présente les deux

types de lignes que j'ai simulées.

Figure 67 : Deux topologies a fort resserrement. auche, de type exponentiel, a droite

de type sinusoidal

Ces lignes ont été concues de facon & maintenib0e®hms, cela suppose une transition

adiabatique. Ces lignes reprennent exactement é&ses dimensions que les lignes étudiées
précédemment, c'est-a-dire longueurtalger de 200 um, plot d’accés 50 Ohms, etc. Nous
avons déterminé que pour garder les 50 Ohms, ihé&stssaire que le resserrement arrive a
0.5 um du ruban central au niveau de I'interrupiomme présenté Figure 68 ci-dessous.

Figure 68 : Zoom des dispositifs de la figure 45
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Les résultats de simulation sont présentés ci-dessm notera les fortes isolations qui ont été
atteintes. A noter également que cela demeure démalation et que ces résultats sont a

valider expérimentalement.

L=1, d=1, res=0.5 pum

10 exponentiel
— sinusoidal

290
230 4]
40 ]
.50 4]
60 ]
70 4]
80 ]

s,.dB

G0 -
-100
-110 4
-120 4
-130 T T T T T T

Fréquence, GHz

Figure 69 : Simulation des parametres S, icisp dans le cas d’'une ligne coplanaire dont
le resserrement des masses arrivent a 0.5 um dezlane interruption pour les deux

topologies, exponentielle et sinusoidale

Les résultats de simulation nous montrent doncl st possible d’atteindre de fortes
isolations hyperfréquences pour les deux topolodegsiper. Pour expliquer ce phénomene,
on peut émettre I'’hypothése que le resserrementrdesses entraine une concentration du
champ électromagnétique et donc des lignes de chempigure 70 présente les cartes de
champ du module de E de la ligne au niveau deefraption avec utaper exponentiel, pour

un resserrement a 0.5 um et un resserrement a 40 um
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®=1.1e+003 y=4.88
Ex=1.3e+003 Ey-994 Ez-2.88e+883  Eabs-2.64e+0803

x=-300 y=660
Ex-2_2e+004  Ey-8.25e+004  Ez-1.13es004  Eabs-8_61er00k

Figure 70 : Carte de champ du module de E pour unkgne ataperexponentiel, dans le
cas (en haut) d'un resserrement a 0.5 um, et dars ¢as (en bas) d’'un resserrement a

40 um au niveau de l'interruption

Sur cette figure, on voit distinctivement qu’untfeesserrement implique un confinement
drastique du champ électromagnétique, dans ceicds-module du champ E. Sans le
présenter, on obtient le méme phénomene pour lall@ad champ H. On peut donc penser
qgue ce fort confinement permet a l'interruptionttBébeaucoup plus efficace dans I'arrét du
signal micro-onde.

Ce n’est donc pas le fait d’avoir une ligne d’impede uniforme de 50 Ohms qui permettrait
d’augmenter l'isolation mais bien 'augmentation champ électromagnétique qui rendrait
I'interruption plus efficace. En effet, on pourrgilus penser que l'effet d’uniformité
d'impédance le long de la ligne aurait un réle dwant sous éclairement, afin de favoriser la

propagation du signal hyperfréquence.

En revanche, il est évident que les dimensions puhtenir ces résultats demeurent
incompatibles avec quelque éclairement que ce cswitcelui-ci créera inévitablement par

photoconduction un court-circuit entre masse etlooteur central.
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J'ai donc fixé dans un premier temps le minimunreiserrement des masses a 2.5 um puis
fait varier cette valeur jusqu’a 40 um, comme dangremiére étude. Nous avons fait varier
le paramétre d pour deux valeurs de L, 1 et 2 wwec a étant égal successivement a
0.2,0.4,0.8, 1 et 2 um (uniguement pour le ressent a 40 um), de facon a pouvoir
éventuellement observer I'effet de résistancedmtedruption qui parait non négligeable.

Le nouveau masque est présenté Figure 71. Il ecan&aviron une centaine de lignes

coplanaires interrompues ou non.

Figure 71 : Nouvelles séries de lignes hyperfréquees comprenant une centaine de
dispositifs
Les deux premiéres rangées concernent une étudeadmmetres L et d pour des dispositifs
ayant un resserrement de 40 um au niveau de lugton. Les troisieme et quatriémes

rangées concernent respectivement I'étude du ressent de masse dans le cas ou L=1,

d=0.5umet 1 pum, ou L=2 um, d=1 pmet 2 um.

3.2.2.2. Résultats des mesures expérimentales des lignalssenrité

Ces lignes ont été mesurées au sein de la salbardetérisation centrale de I'lEMN. Nous

avons déja présenté succinctement le banc. La plegéréquence des mesures est de
0-40 GHz.
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3.2.2.2.1. Avec resserrement des masses

Les résultats ci-dessous présentent les courbepatametres S pour les deux extrema de

notre étude, soit 2.5 et 40 um dans le cas otdesetres L et d valent 1 um.

L=1 pm, d=1 pm L=1 um, d=1 um
0 1,0

410 4 0.8+

20 0,6

30 - 0,4
m 404 o %7 ;
° ° e Waa

> Y e~ PRSI
& -50 = Y —_ \A‘,M\fﬁ o
%) %) 1 — v
-0,2
-60 - ]
-0,4
-70 4
80 Resserrement=40 pm Resserrement=2.5 um 06 _ Resserrement=40 pm Resserrement=2.5 pm
Exponentiel Exponentiel 084 Exponentiel Exponentiel
90 Sinusoidal Sinusoidal ] Sinusoidal Sinusoidal
T - T - T - -1,0 - T r T r T -
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Fréquence en GHz Fréquence en GHz

Figure 72 : Mesure des parameétres S (pet 1) dans le cas d’'un resserrement a 2.5 et
40 um pour les deux topologies deper

On constate un net impact entre un resserremeg@tsdgm et 40 um, et ce, pour les deux
géomeétries ddaper. L'isolation hyperfréequence augmente a mesure lguessserrement

diminue. La Figure 73 présente dans le cas d’'umela d'interruption et de ruban de 1 um a
20 GHz le comportement hyperfréquence suivant $é&adce séparant le ruban central des

masses.

L=1 pm, d=1 pm, f=20 GHz
-30

.35 |-

.40 |

45 |

S, dB

-50 +

-55 |-
= Exponentiel

Sinusoidal
-60 " I " 1 " I " 1 . I . 1 L 1 s 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Resserrement en um

Figure 73 : Comportement de l'isolation hyperfréquaéce en fonction du resserrement

des masses de la ligne
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Comme attendu, on constate que I'on a bien un effetle comportement de l'isolation
hyperfréquence a mesure que le resserrement augn@ast-a-dire que suivant I'hypothese
précédente, on se rapproche des 50 Ohms d'une gtad,autre part, on augmente le
confinement du champ électromagnétique.

La Figure 74 présente une photographie effectuéeniatoscope électronique a balayage
d’'une ligne coplanaire de type exponentiel avecasserrement a 10 um, et de parametres L

etdde 1l pum.

20 um EHT = 5,00 kv SignalA=SE2  Signal= 1.000 WD = 3.6 mm
= Mag= 265X Signal B=InLens Miing=Off StageatT = 10.0 ° MFSHEH—

Figure 74 : Photographie prise au MEB d'une ligne d type exponentielle avec un
resserrement de masse a 10 um
La Figure 75 présente les cartes de champ éleetdgudispositif de la Figure 74 comparé

avec un dispositif similaire avec un resserremernmndsse de 40 um.

Ex-2.06e+803  Ey-1.79e+083 Ez-4.48e+883  Eabs-5.25e+003
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Ex=2.16e+88%  Ey=9.24he+ 063 Ez=1.78e+8684 Eabs=2.05e+084

Figure 75 : Carte de champ du module de E pour unkgne ataperexponentiel, dans le
cas (en haut) d'un resserrement a 10 um, et dansdas (en bas) d’'un resserrement a

40 pm

On constate encore que I'on a bien une augmentdtia@onfinement des champs électriques
et magnétiques autour du conducteur central faaatrigprobablement [efficacité de

I'interruption.

Considérons maintenant I'évolution d’'impédance (Fég76) pour les deux types thper

étudiés et différents resserrements.

L=1pm, d=Ipum
160 —m— triangle, aucun res
| —e— Triangle, res=40 pm )
A sinus, res=40 um
140 4 —V¥— sinus, res=10 pm
] exponentiel, res=40 pm 4
2] —<«— exponentiel, res=10 pm J/
£ 120 /
o "/

- A /
R 1004 '/ =
Q ‘/4 —8
) . <7 N
c «n /
© < n ®
< 80 <« A N
R0 < o /,./

Q i « " AT ey
£ <« " A g ® /
60 S 4
"‘/./ _e—¢ v
4w P o—2 /V/'/v/
B S i S
40 +
T T v T T T T
0 50 100 150 200

Position sur le taper, um
Figure 76 : Evolution calculée de I'impédance le kg du taper

Comme précédemment, on remarque quetdesrsde type sinusoidal et encore plus les
exponentiels aménent une transition plus linéaive des tapers de type triangulaire.
Maintenant, lorsque I'on resserre les masses, mangue un changement de pente permettant

de se rapprocher un peu plus des 50 Ohms, et reladaansition d'impédance de moins en
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moins brutale. A titre de comparaison, la Figurep@sente montre I'impact de la forme des
tapersdans le cas de deux lignes coplanaires dimensésnpéur obtenir 50 Ohms tout le
long de la ligne. Le resserrement au niveau déefroption est ici de 2.5 um pour L=5 pm et

d=5, um permettant une homothétie quasi-parfaite.

0

10 |

-20

-30

-40

-50

S, dB

-60

-70

-80

——L=5 pm, d=5 pm, taper triangle
90 |- ——L=5 pym, d=5 pm, taper exponentiel
1 n 1

0 10 20 30 40
Fréquence en GHz

Figure 77 : Comparaison de deux lignes coplanaires/ec un resserrement équivalent
(2.5 um au niveau de l'interruption) permettant d’dotenir 50 Ohms tout le long de la

ligne, mais des géométries dapersdifférentes. L=5 pm, et d=5 pm

On constate une difféerence de 8 dB a 20 GHz (-35pdBr le triangle, et -43 dB pour
I'exponentiel) entre les deux lignes, ce qui morimportance de la géométrie déspers
pour atteindre de fortes isolations. Les 8tant quant a eux proches de 0 dB sur toute la

bande.

3.2.2.2.2. Résultats suivant le parameétre d (largeur d’infatioun)

La Figure 78 présente les;Sn obscurité dans le cas d’'un photointerrupteerc detaper
exponentiel suivant deux valeurs de L, et ou l'ait Yarier la largeur d’interruption d. Le

resserrement de la masse pour ces lignes estjdm40
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L= 1 um, Exponentiel L=2 pum, Exponentiel
0F 0F
I ——d=0.2 um ——d=0.2 um
-0 | ——d=0.4 um 40 | ——d=04um
d=0.8 um d=0.8 um
20 |- ——d=1 pm 20 p ——d=lum
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Figure 78 : $; dans le cas de photointerrupteurs avec deapersexponentiels, deux
valeurs de L, 1 et 2 um, et d parametre variable. & resserrement des masses est ici de

40 pm.

Comme dans les études que I'on avait pu faire gdefoénent sur ce type de variation, on
constate tres peu de différences au niveau ge©8 peut juste noter que I'on a un peu plus
d’isolation lorsque le conducteur central fait 1 denlarge au niveau de l'interruption, ce qui
est logique puisque I'on a moins de couplage darwas la.

La Figure 79 présente un résumé des résultats &BH@ des dispositifs présentés

précédemment, avec en plus les résultats des géesmghusoidales.

Pour =20 GHz
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Figure 79 : Evolution du $; dans le cas de deux largeurs de conducteur centretl pour
les deux types déaper. Resserrement des masses égal a 40 um.
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Méme constat dans le cas deperssinusoidaux, on observe tres peu d’effet surlison
hyperfréquence en obscurité. Nous avons en moyeesaésolations comprises entre -31 et
-37 dB a la fréquence de 20 GHz.

En revanche, par le biais de ces variations, airéohent, il serait possible de voir I'effet des

parametres L et d sur les pertes d’insertion, €esjue nous allons présenter.

3.2.2.3. Résultats des mesures expérimentales des ligrésiadn

Les mesures ont été effectuées sur le méme baodgperfréquence que la série précédente,
(bande de fréguence 0-26 GHz), avec une fibrellemtarrivant a 90 degrés et une MFD de
2.5 um, et une puissance optique de 30 mW en siwtfdore. On rappelle également que les

lignes sont sur du GaAs semi-isolant.

3.2.2.3.1. Suivant le parametre d (largeurs d’interruption)

La Figure 80 présente dans le cas de la géomépienentielle les valeurs de;Suivant une
largeur d’interruption variable (resserrement deassas a 40 um). On rappelle que L
correspond a la largeur du conducteur central seani de I'interruption, et d a I'écart de

I'interruption.

Pour =20 GHz

0F —m— taper exponentiel, L=1 pm
—®— taper exponentiel, L=2 um

-15

_I Zone 2 ” Zone 1 |

ool v o0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

d, um

Figure 80 : Mesure du $; suivant une largeur d’interruption variable sous &lairement
pour une puissance optique de 30 mW en sortie ddfe lentillée, MFD 2.5 um

(resserrement des masses de 40 um)
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Sur cette figure, on peut séparer deux zones disinlLa zone 1 semblerait étre due a la
résistance de contact qui est moins forte dangdedtune largeur de conducteur central de
2 um et une interruption de 1 um qu’une largeud dem et une interruption de 1 pum par
exemple. On retrouve bien de plus dans cette znagaeante similaire pour les deux courbes,

ce qui traduit bien un comportement identique.

Concernant la zone 2, il semble que l'on retrouleffdt que lI'on avait observé

précédemment, a savoir que la zone d’interruptignpgrticipe a la conductivité deviendrait
moins importante que celle des bords a partir deeréine largeur d’interruption. La Figure
81 montre l'influence de la tache optique pourldegeurs d’interruption relativement faibles.

Vue de dessus L=1 pm

- Optique ﬂ w/ o
L L

L=2 pm

Figure 81 : Illustration schématique de l'influencede la tache optique (diamétre optique

2.5 um) sur des largeurs de conducteur centrale 1 2 um

La Figure 81 permettrait d’expliquer les effets etveés dans la zone 2 de la Figure 80,
notamment la forte dégradation dans le cas ou Lm2kn effet, dans le cas de cette largeur,
la largeur du conducteur central est du méme atdrgrandeur que le diamétre de la tache
optique. La zone d’interruption ne participant dqres peu a la conduction notamment pour
d=0.2 um, c’est principalement la zone de condiétisur les bords qui joue ce réle. Pour
L=2 um, on constate bien que cette zone est relatwt faible en comparaison a L=1 pm.
On a donc une chute plus brutale entre une inteorugde 0.4 et 0.2 um (pour L=2 pm), alors
que dans le cas de L=1 um les deux valeurs d’'ugtéon n’ont que peu d’influence sur le

comportement de la conduction puisque celle-cageeh majorité sur les bords.
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A noter que je n'ai pas présenté les résultats tanas de ligne avec depersa géométrie
sinusoidale parce que les résultats sont similaitaggéométrie exponentielle.

3.2.2.3.2. Resserrements des masses

Nous avons vu dans I'étude précédemment une foftigence en fonction de la largeur d
d’interruption suivant une largeur du ruban centtas meilleures performances ont éte
obtenues dans le cas ou la largeur de la lignelest um, et linterruption 0.8 um. Pour
I'étude du resserrement, nous avons choisi lesngtras L=2 um et d=1 um qui présentent
des résultats proches de d=0.8 um (nous ne dispesories paramétres L=2 et d=0.8 um sur
le masque de I'étude sur le resserrement des magseBigure 82 présente les mesures en
transmission et en éclairement de ces composamtstek que dans le cas des exponentiels, le
resserrement a 5 um est manquant a cause d’'unedest de la ligne avant la prise de la

mesure.

L=2 um, d=1 pm, Exponentiel L=2 pm, d=1 pm, Sinusoidal

——R=25um 0 F——R=25um

——R=10 um ——R=5um
R=20 um R=10 um

5L 5 L ——R=20 um

M\,—-——f—’vv—‘-""’w\w‘-'—\—\/\/

10 W 10 W

S, dB
S, dB

20 -20

25 " 1 n 1 " 1 " 1 " I
-25 . 1 . I . I . 1 " 1 0 5 10 15 20 25

10 15
Fréquence en GHz Fréquence en GHz

Figure 82 : S$; pour différents resserrements de masses (en pm)evune puissance

optique de 31 mW

Premier constat, & mesure que le resserrementestae; on dégrade le passage de I'onde
hyperfréquence, les,Sles plus forts (typiquement -6, -7, -8 dB a 20 GBlant obtenus pour

un resserrement a 20 um, alors gu’ils tombent ar@amwv-15 dB a 20 GHz pour un
resserrement a 2.5 um. On peut noter que le ressent a 2.5 um est de I'ordre du diametre
de notre tache optique. L’hypothéese qui peut étemeée puisque ce phénomene a déja été
observé, est que I'on « court-circuite » le rubantl avec la masse dégradant ainsile S
Cet effet serait donc lié aux conditions d’éclaiezim On notera que I'on obtient des pertes
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d’insertion meilleures que de 10 dB a 20 GHz, voé@me de 'ordre de 6 dB pour certaines
configurations. De plus, ces pertes pourraient @obablement plus faibles si nous n’avions
pas cet effet de court-circuit (par exemple ave@clairement par guide optique). La Figure

83 présente les rapports On/Off en fonction duereement de la masse.

L=2 pm, d=1 ym, exponentiel

m

©
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jo

(@]
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15 L ——res=10 ym
10 - ——res=20 ym
5 ——res=40 ym

ol A 1 . | A 1 . 1 . 1
0 5 10 15 20 25

Fréquence en GHz

Figure 83 : rapport On/Off dans le cas des deux géwétries pour différents

resserrements. Puissance optique 30 mW

Comme précédemment, la limitation & I'état On vieles conditions d’éclairement qui
entrainent une dégradation des pertes d’insertienfait de resserrer les masses permet
d’atteindre des rapports On/Off supérieurs a 3@d® GHz (32 dB pour un resserrement de
20 pm). On obtient un gain de 5 dB (20 GHz) vqhes par rapport a un resserrement de
40 pum, et de plus de 17 dB avec les premiers disgos

Dans le cas de notre nanophotointerrupteur, I'esafaent de la zone d’interruption se fera par
la tranche, minimisant fortement cet effet de cauduit, car rappelons-le la profondeur

d’absorption dans le GaAs est de 2 um. Par aillewose composant serait fabriqué sur du
GaAs BT, favorisant encore moins le court-circuitspgue avec des temps de vie tres courts,

les électrons n’aurait pas le temps de diffusefisarhment dans le GaAs.

La Figure 84 présente les pertes d’insertion ewmtfon de la puissance optique dans le cas
d’'un resserrement a 20 um, d’'une géométrie expamilentt a la fréquence de 20 GHz. Nous
avons utilisé un dispositif avec resserrement &t celui qui se présente le moins sensible a

I'effet de court-circuit.
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L=2 ym, d=1 pm, exponentiel, resserrement 20 ym, f=20 GHz

-20

25

.30 PR R RS R U TS R RS R
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Puissance optique, mW

Figure 84 : $; en fonction de la puissance optique dans le cas lde2 um, d=1 um, type

exponentiel, et resserrement a 20 um

On constate un certain seuil aux alentours de 5anMiela duquel on a une forte diminution
des pertes. Ensuite les pertes d’insertion évolderfagcon presque linéaire en fonction de la
puissance optique jusqu’'au moins 35 mW. Il aurdét étéressant d’avoir acces a des
puissances optigues plus basses mais égalementhalites afin de mieux observer le
comportement, mais notre laser ne nous l'a pas iperinserait intéressant de regarder
I’évolution de la puissance optique dans le cas dlispositif tout intégré avec son guide

optique afin de constater d’éventuelles différeraesomportement.

3.3. Conclusion

Au sein de ce chapitre, nous avons décrit la démeagioe nous avons suivie pour optimiser le
rapport On/Off ainsi que diminuer les pertes d’itise dans un nanophotointerrupteur éclairé

par le dessus.

Pour cela, nous avons concu de nouvelles géoméleitaperset mis au point un banc de
caractérisation opto-hyperfréquence, avec une féorgliée de 2.5 um de diametre éclairant
I'interruption par le dessus. Nous avons présemtésimulation, la fabrication et la
caractérisation de ces nouvelles géométries. Lesimag ont montré qu’avec les géométries
exponentielles et sinusoidales, nous pouvons abter isolation meilleure que -36 dB a
20 GHz et un rapport On/Off de 25 dB a 20 GHz pims pertes d’insertion de -10 dB.
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Dans le but d’améliorer encore les pertes d’'inserthous avons étudié les dimensions de
I'interruption. Nous en avons conclu qu'une intpttan de 1 um et une largeur de

conducteur central de 2 um permettaient d’obteas pertes d’insertion aux alentours de
-6 dB.

Suite a ces résultats, nous avons cherché a eaocwngkorer I'isolation hyperfréquence en
utilisant le principe de conservation de I'impédacaractéristique par homothétie des lignes
coplanaires. Nous avons resserré les masses degm@tl’impédance caractéristique de la
ligne reste constante du début a la fin et quenEemp électrique et le champ magnétique
soient concentrés fortement autour de I'interruptibes simulations ont montré qu’il était
possible d’atteindre de fortes isolations (-50 d@B)que le champ électromagnétique était
effectivement bien plus confiné. Cette nouvelle iroation a permis d'atteindre
expérimentalement des isolations hyperfréquencekenres que -40 dB jusqu’a 20 GHz et
des rapports On/Off meilleurs que 30 dB. Nous aviy@ement mis en évidence que le fait
d’éclairer par le dessus limitait I'intérét du resement des masses car la tache optique
pouvait entrainer un court-circuit entre le rubaentcal et les masses, dégradant les
performances a I'état On. L'utilisation d’un guidptique intégré va permettre d’améliorer ce

point.
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4.Conception d’'un nano-photointerrupteur avec optique

intégrée

4.1. Choix du guide optique

Afin d'augmenter la transmission du signal a I'éDé, il est nécessaire de concentrer plus
fortement le faisceau optique au niveau de l'infgion de la ligne hyperfréquence. C’est
pourquoi une premiére technigue déja présentéehapitee 3 a consisté a utiliser une fibre
lentillée de MFD 2.5 um. Cependant nous avons atésin effet de court-circuit lorsque les
masses sont trop resserrées. Cet effet empécheedgdrtie entierement des bénéfices du
resserrement des masses, c’'est une des raisonslgsouelles nous avons opté pour la
seconde solution qui consiste a passer d'un éciaite par le dessus (fibre optique) a un
éclairement latéral grace a un guide optique idtéges impulsions optiques seront injectées
dans ce guide a I'aide d'une fibre. Le guide cotreea la lumiére et 'amenera précisément
sur le matériau absorbant de l'interruption. Il gstsible dans ces conditions d'envisager un

guide optique dont le cceur fera un micron de largee moins.

La conception du guide nécessite de prendre en teomes contraintes technologiques
(matériaux disponibles, épaisseurs réalisabledit@siales gravures...) et les différents types

de pertes qui surviendront :

» pertes dues aux réflexions a l'interface air/matedt a un éventuel désalignement de

la fibre par rapport au guide,

= pertes d'adaptation, dues au passage d'un moddagiecdans la fibre a un mode
globalement elliptique dans le guide intégré (uadi@ de la lumiére entrée n'excitera
pas le ou les modes du guide et sera perdue eicytiart par absorption dans le
substrat GaAs, absorbant a (r8),
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= pertes de propagation, qui peuvent étre dues sofption résiduelle des matériaux
composant le guide ou aux rugosités présentesesuiancs et la surface du guide,

d’ou la nécessité d'optimiser les processus deugeav
= pertes de courbure dans le cas ou les guides aiersigpas droits,

» pertes d'insertion dans le matériau de linteramptgui pourront étre diverses :
réflexions, diffraction, mauvais alignement du gyidone absorbante trop petite...

Certaines de ces pertes peuvent étre évaluéestignaiyient ou par modélisation, d'autres
non, en particulier les pertes dues aux rugodilass ce cas, une conception prudente permet
d'éviter des pertes trop importantes.

Dans cette étude, nous avons envisagé tout d'ahdgitiser des guides semi-conducteurs puis
des guides diélectriques a base de,SOSiN4. Dans les deux cas, nous avons étudié par
souci de simplicité des guides droits perpendicedaia la ligne hyperfréquence. Les
modélisations ont été effectuées en modes TE ealdd la méthode des faisceaux propagés
(Beam Propagation Method) en 2D et 3D. Ci-dessaus mprésenterons ces deux types de
guides permettant d’éclairer la zone absorbantés maus nous attarderont plus sur la voie

gue nous avons retenue, celle des guides diéleetiq

4.1.1. Guides semi-conducteurs

Dans ce cas, I'éclairement (ou I'absorption) dezdme active s’effectue par un couplage

évanescent comme pour une photodiode, voir figudessous.

Couche de confinement Couche guidante GaAs-BT

AlGaAs AlGaAs
L L __Couche d'adaptation
— AlGaAs

GaAs BT

- > Conducteur
central

Couche de confinement AlGaAs

Couche tampon AlGaAs

——— Guide optique &
base d'AlGaAs

1pm

Figure 85 : Schéma de la géométrie du guide optiqeemi-conducteur envisagé au début

de cette these
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Le couplage évanescent entre deux guides opticgaesralu possible par le fait que le champ
optique décroit mais ne s’annule théoriquement igmaand on s’éloigne du guide. Le
couplage dépend fortement de la distance entrdel@s guides : plus cette distance est grande
et plus la longueur du guide nécessaire pour awnibon couplage est importante. Ce
principe que nous avons présenté dans le premagiitoh a été utilisé au LEMO [24] pour la
fabrication d’'un photo-interrupteur en polysilicitsiticium avec une absorption sur 18 a
28 um de long. L'idée de départ de notre thése @tatiliser un guide optique en matériaux

semi-conducteurs du type AlGaAs (transparents hBgomme présenté dans la Figure 84.

Les guides semi-conducteurs que nous avons ét(Eigare 85) comportent une couche
guidante en matériau AlGaAs entourée de deux caudbeconfinement AlGaAs d’indice de
réfraction plus faible. Les épaisseurs de chacuneed couches doivent étre optimisées de
facon a obtenir une propagation correcte du faisaggtique. Une couche d’adaptation
optique peut étre ajoutée entre ce guide et I'dlzsdr GaAs BT de facon a favoriser le
couplage évanescent (lI'indice de cette couche&mtintermédiaire entre celui de la couche
de confinement du guide et celui du GaAs-BT). Qeetge configuration est couramment

utilisé dans les photodétecteurs [40].

Les contraintes principales pour la conception didey sont d’avoir le moins de pertes
possibles, d’obtenir un rendement quantique élewes din volume de GaAs-BT le plus faible

possible et d’obtenir de préférence des rendensamitaires en mode TE et TM.

41.1.1. Résultats de I'étude

De nombreuses simulations par BPM3D ont été eféastulans le but de trouver une structure
acceptable. Dans un premier temps, nous avonsréxpspace des solutions a l'aide d’'un
algorithme d’optimisation stochastique. Nous avamsuite travaillé sur les meilleures
structures obtenues et les avons optimisées anfaiarier finement chaque paramétre. Nous

ne présenterons ici que les meilleurs résultatsmist

Un des parametres clés lors d’'une absorption éeangsest la longueur W (Figure 85) de la
zone absorbante. Celle-ci doit étre suffisammengue pour que le processus puisse se
dérouler efficacement, ce qui impligue un compromn®c la nécessité dans cette thése

d’avoir une zone absorbante la plus petite possitited’avoir un composant ayant de bonnes
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performances. Dans cette étude, aprés plusieuasseasus avons fixé W=2 um, ce qui est
déja extrémement court pour un photodétecteur &éeané (habituellement cette longueur est
de quelques dizaines de microns). Toutes nos siimigaont alors montré que cela impliquait
gue la couche de confinement optique située eraceirfle guide optique soit trés fine afin
d’accélérer le processus d’'absorption évanescems tia GaAs-BT. Par exemple, dans la
meilleure structure obtenue, présentée Figure 8fe @paisseur est de 54 nm. Or ceci est
extrémement problématique car nous savons parierpérqu’il est nécessaire que la couche
guidante soit éloignée de la surface du guide 8&@ pm afin d’éviter d’'importantes pertes
dues a la rugosité en surface du guide, et ceatiayius que les guides envisagés dans ce
composant seront relativement longs (de I'ordrendllimetre).
Couche de confinement  Couche guidante GaAs-BT e=0,14 ym

Al ,Ga,  As e=54 nm Al, ,.Ga, ,As e=0,18 ym
7.8 pm 2pm Couche d’adaptation
. ‘ P — AIO’ZEGaulﬁAs e=0,274 ym

Couche de confinement AImGawAs e=0,72 pm

Couche tampon AImGa"!As e=1a2pm

Figure 86 : Meilleure structure obtenue en BPM3D

De plus la proximité de la couche guidante et deudace est défavorable au niveau de
I'injection du faisceau optique (Figure 86). Méme@une fibre lentillée, a I'entrée du guide
30 % du faisceau serait perdu dans l'air (Figure 87 on ajoute les réflexions a I'entrée du

guide (environ 30 %), on aboutit & plus de 50 %eltes a I'entrée.
Couche de confinement

// Couche guidante

| Couche confinement

| — Substrat

Figure 87 : Coupe montrant le faisceau optique issd’une fibre lentillée a I'entrée du

guide semi-conducteur optimis€, de largeur 4 um. Mi#lisation BPM 3D
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Autre probléme important, ces guides semi-condusteont déposés sur un substrat de GaAs,
or celui-ci est a 0.8 um de longueur d’onde toussawabsorbant que le GaAs-BT (le
coefficient d’absorption est d’environ 15 000 tmCette configuration est trés défavorable.
Afin d’isoler optiqguement au maximum la couche guité du substrat, il est donc nécessaire
de séparer les deux par une couche tampon en AlGa#fssamment épaisse (1 a
2 um). Nous aboutissons alors a des structureaxéglié$s comprenant au moins 2 a 3 um de
matériaux de type AlGaAs, matériaux ternaires damroissance est difficile a maitriser sur
de telles épaisseurs. Mais méme avec 2 um de caastpon, la Figure 88 montre que les
pertes par absorption dans le substrat peuventi@pertantes, en particulier en mode
TM : au bout d’'un millimétre, il reste moins de Z0de puissance optique dans le guide, sans

compter les réflexions a I'entrée et les pertesdula rugosité de surface.

—TE
a4 —TM

08
0,7
0,6

0,5

04

0.3

Puissance optique, u.a.

0.2

0,1

0 200 400 600 800 1000
z, gm

Figure 88 : évolution de la puissance optique dane guide semi-conducteur en fonction
de la distance de propagation en mode TE et TM. Cahe tampon de 2 um. Calcul par
BPM3D

La Figure 89 montre le champ optique au niveawadmliche absorbante. Dans cette partie, la
largeur du guide n’est plus que d’'un micron. Ledemnent quantique interne est de 41 % en
mode TE et 39 % en mode TM. Ce rendement est éajrai rapport a la puissance optique
guidée a I'entrée de la couche d’adaptation opfiglest-a-dire qu’il ne prend pas en compte

I'ensemble des pertes qui auront eu lieu avant@fesceau n'arrive a cet endroit.
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Absorbant (GaAs BT)

— ] Couche d’adaptation intermédiaire

\ . Ve -
Couche de confinement supérieure

Couche guidante
\

Couche confinement inférieure
T Substrat

Figure 89 : coupe montrant le champ optique sous I[BaAs-BT (couche supérieure). Le
faisceau au centre se dirige vers le substrat etrtespond donc a des pertes.
Modélisation par BPM 3D

L’ensemble de ces calculs nous amene, pour un gigdein millimétre de long, a un
rendement global d’environ 12 % en TE et 5 % en §hhs compter les pertes de rugosité

gue I'on ne peut estimer par modélisation.

Enfin, d'un point vu technologique, ces guides sas#ez délicats a fabriquer. En effet, de part
la nature du guide, il est nécessaire d’avoir upigaie contenant d’une part les couches

utiles pour le guide optique, et d'autre part desiches d’arrét nécessaires a sa bonne
définition. Sans ces couches, le risque d’avoir limsteurs de gravure non respectées sera

pénalisant pour la structure guidante.

Cela suppose de nombreuses lithographies électremigt gravures rien que pour la
définition du guide optique. Les gravures entraingénéralement de la rugosité sur les
guides, ce qui est défavorable en termes de pektesla s’ajoute la définition de la zone

absorbante de GaAs BT ainsi que la ligne coplanaitdtipliant les difficultés de fabrication.

4.1.2. Guides diélectriques

Les problemes rencontrés pour concevoir des guipgiagques semi-conducteurs compatibles
avec l'application envisagée nous ont amenés dagefi une autre solution : des guides
optiques a base de matériaux diélectriques »,S@N, [41-48]. On aurait donc un couplage
en bout dit de « butt-coupling » (terminologie anghxonne), qui correspond a un couplage
direct comme présenté sur la Figure 90.
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Faisceau optique
Ruban central (or)

SiO,
Photoconductivité

SizNg

GaAs

Figure 90 : vue en coupe d'un couplage direct en b a gauche : I'onde optique arrive
en bout de guide (en rouge) et vient directement geopager dans le matériau
absorbant, générant ainsi une forte conductivité feviolet) au niveau de l'interruption

dans un faible volume (a droite)

Les guides diélectriques présenteraient de nomkaeamntages :

* moins de pertes par réflexions a I'entrée du gid@s le cas du passage d'un faisceau
optique de l'air dans un semi-conducteur d'indieeéadraction 3,40, 30 % du faisceau
est réfléchi a I'entrée. Avec un guide diélectrigliedice de réfraction d'environ 1,5,

il n'y aurait plus que 4 a 5 % de réflexions, ce undrait inutile un traitement

antireflet délicat a réaliser.

* Le couplage avec le matériau absorbant GaAs-BTrawe faire frontalement, et
non pas par évanescence. La longueur d'absorbar#ssare pour absorber
convenablement le faisceau optique serait conditEreent réduite (<2 pm), en
accord avec les dimensions retenues de la largelar lcgne hyperfréquence au niveau

de l'interruption, et le rendement quantique prabadent bien meilleur.

» Les guides semi-conducteurs sont constitués dehesugpitaxiées. L'étude et la mise
au point de ces guides nécessiteraient donc lasagah d'un certains nombre
d'épitaxies, d'ou un surcolt et des délais suppi@aires. De plus I'épaisseur des
épitaxies les rendrait délicates a réaliser enakjgitpar Jets Moléculaires. L'utilisation
de diélectriques permet de s'affranchir de cesraiomes, le dépbt de ces matériaux
pouvant étre effectué de maniere beaucoup plusdeapvec des eéquipements

beaucoup moins colteux, sur de simples substrats.
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» Les diélectriques peuvent étre déposés sur dsatypes de materiaux, ce qui offre de
nouvelles possibilités. On peut par exemple eneisdg faire passer le guide optique
par dessus les plans de masse hyperfréquencesaté&saux pouvant étre déposés sur
or. Cela présenterait deux avantages. Premiereitenémpécherait toute absorption
par le substrat GaAs car il jouerait le réle deaiirDeuxiemement, dans le cas ou le
dépot d'or serait précédé par le dépot d'une cod@werochage en titane, procéde

classique, il n'y aurait pas de risque d'absorgieme titane.

» La forte différence d'indice de réfraction entresilice et le semi-conducteur (n=1.45
et 3.66) peut limiter les pertes dans le substédliekions importantes a l'interface).
 La mise au point des guides optiques serait endgrgvartie indépendante des

matériaux semi-conducteurs utilisés par ailleuesgui permettrait de transposer la

technologie rapidement & d'autres substrats pautrds applications.

« On peut également envisager aussi des guidesito@ssti'un cceur de $Bl, de
section carrée noyé dans du $i0es modes optiques d'un tel guide pourraient étre
tres proches de ceux d'une fibre optique, ce qumettrait d'améliorer sensiblement le

couplage a I'entrée du composant.

Les inconvénients seraient que :
* le guide doit descendre une marche de 0.5 um dedraguand il quitte le plan de
masse, ce qui peut perturber la propagation dadais et provoquer des pertes. Une

étude sera menée sur ce point.

» Le couplage frontal entre guide diélectrique ebdtsnt semi-conducteur entrainerait

des réflexions et de la diffraction.

e La technologie des guides diélectriques étant adorscours de développement a
I'lEMN, la mise au point de la technologie demaipties de travail et ne peut pas

s'appuyer sur un savoir-faire de longue date.
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Ce type de guide suppose une approche technologampletement différente, puisqu’ici les
guides optiques sont fabriqués a partir de dépatsyde et de nitrure de silicium. lls sont
fabriqués en milieu de procédé technologique et pemau début comme les guides semi-
conducteurs, ce qui permet de diminuer le nombégages technologiques et de diminuer la

difficulté de fabrication.

Figure 91 : Structures de types rubans et enterrées

Nous étudierons deux types de guides optiquesatiigjees, d'une part les guides rubans
similaires au guide semi-conducteur, et d’autre pas guides composés d'un nanofil de
nitrure de silicium enrobé dans une matrice d'oxgidesilicium, Figure 91. Ces guides seront
dans un premier temps modélisés afin d’optimiserdienensions puis fabriqués pour tester

leurs performances.

4.1.3. Schéma général du nanophotointerrupteur

Nous avons donc fixé par le biais de ce qui a @tgée précédemment les deux parties du
composant, a savoir la technologie du guide d’omiro-onde, et celle du guide optique.
Deux voies sont envisagées pour coupler les dettiepgar le couplage en bout (ou butt-
coupling). A l'inverse des guides semi-conductejuisnécessairement se trouvent en dessous
de la couche de GaAs BT, les guides diélectriqoes fabriqués au-dessus de celle-ci. Il est
donc impératif si I'on souhaite avoir la meilleysbotoconductivité possible que la couche
guidante du guide optique soit alignée de facomué dans toutes les directions avec la
zone absorbante en GaAs BT. L'axe le plus contemigest 'axe z, orthogonal a I'épitaxie.
Deux possibilités sont envisageables pour aligeasémble suivant cet axe : soit on fabrique
un canal dans le GaAs BT, soit on suréléve le cotedu central par le biais d’'une gravure

comme présenté sur la Figure 92.
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Guide optique /
Conducteur central surélevé

Canal contenant le guide optique

Figure 92 : Deux voies possibles pour I'éclairagene< butt-coupling ». En bas, par
I'intermédiaire d’'un canal, en haut, en surélevanie conducteur central

4.1.3.1. Premiére tentative : un conducteur central surélevé

Dans un premier temps, nous sommes partis surlddcsodu conducteur central suréleve,
qui d’'un point de vue pratique semblait plus simgplmettre en ceuvre. Mais deux problémes
se sont vite posés, d’'une part au niveau de laEaisation, et d’autre part de la fabrication.
Par ailleurs, nous avons travaillé sur des sulssttat GaAs semi-isolant (comme pour les
lignes hyperfréquences) avant de transférer lantdoljie sur du GaAs basse température.

En effet, pour que I'alignement soit correct avacdouche guidante, il est nécessaire que le
conducteur central soit surélevé d’environ 2 a 3 @ette solution entraine une discontinuité

au niveau de la planarité de la ligne coplanaiedleci n’étant plus parfaitement coplanaire,
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les tétes de mesures hyperfréquences pourraiene@tiommagées puisqu’elles sont congues
pour étre posées sur un plan.

Le deuxieme probléme vient du procédé de fabdnadans le cas de cette solution. En effet,
pour créer une surélévation du conducteur cendralyient graver de part et d’autre du
conducteur central. Le masque utilisé est un madquslice déposé sur la ligne d’or. Dans
un premier temps, nous avons fait plusieurs essas juste un masque de silice représentant
le conducteur central, de facon a étudier le cotepwent de la gravure. Ci-dessous, Figure

93, nous pouvons voir quelques résultats de gravure

Masque de silice

Sous-gravure

1 pm EHT = 5.00 kv Signal A=SE2  Signal= 1000 WD=101mm . 1pm EHT = 10.00 kv Signal A= InLens  Signal= 1000 WD=125mm .
S — Mag= 1414 KX  SignalB=InLens Mixing=OFf StageatT = 49.1° MIGHIH— — Mag= 1261 KX  Signal B=lnLens Mixing=Off StageatT= 42.3° MFSHIH—

Figure 93 : A gauche, une gravure de 1.87 um de gandeur a provoqué une
interruption du conducteur central. A droite, a entrainé une forte sous-gravure sous le
conducteur central

On peut observer une forte sous-gravure au nivedinderruption pour la photo de gauche,
et des zones étroites pour celle de droite. Ces-g@myures apparaissent a cause des effets de
bords et de proximité qui engendrent un plasmadmaguplus puissant et donc des vitesses
de gravure différentes dans les zones ou les nuotifde trés petites dimensions.

A noter, que les pointes de silice ne sont ellesg®€pas correctement définies (photo de
gauche) puisque ne devraient pas étre pointus. €¢a( a ces mémes effets de bord, qui
proviennent d’une étape technologique en amontlerd’on a défini le motif de silice par
I'intermédiaire d’'une résine. On constate que desues en amont d'étapes technologiques
peuvent se répercuter sur les suivantes et aggeasduation.

Pour ces deux principales raisons, nous avons @éidiliser un canal qui permet de garder
le conducteur central et les masses dans le mé&amneagillimite considérablement les effets de

sous gravure.
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4.1.3.2. Seconde tentative : utilisation d’'un canal gravé

La fabrication du canal en lui-méme est relativetr@mple, mais a le défaut de créer une

discontinuité au niveau de la masse.

Or du ruban central -

EHT =10.00 kV Signal A =InLens  Signal= 1.000 WD = 8.2mm

EHT=1000kv  Signal A=InLens Signal= 1.000 WD= 8.1 mm
Mag= 120KX  SignalB=InLens Mixing=OFff StageatT = 19.4° MIGHIH—

Mag= 5968KX  Signal B=Inlens Mixing=Off StageatT= 19.4° MIGHIE—

Figure 94 : Photos d’un canal gravé perpendiculairé la ligne hyperfréquence

Sur la Figure 94, on constate que la sous-gravur&aAs semi-isolant demeure présente
mais est beaucoup moins problématique puisquetimption n’est que tres peu affectée par
cette sous-gravure. Nous verrons dans le chamgtienologie, une méthode pour diminuer
cette sous-gravure.

L’inconvénient majeur est donc la rupture de la seague I'on peut aisément corriger par
I'utilisation d'une étape supplémentaire dont let lmst de venir déposer de l'or par
pulvérisation. En revanche, cette rupture entré@gedement une discontinuité au niveau du
champ électrique du signal hyperfréquence le lantadigne coplanaire qui pourrait s’averer
problématique. Il est donc important de vérifiepoint en simulation et expérimentation.
Nous avons dans un premier temps comparé expéafeargnt deux configurations de lignes
coplanaires, c’est a dire dans le cas d’'une ligmple sans guide optique, et dans le cas ou le
guide optique est déposé dans le canal. La Figbirpr&sente les parametres S d’'une ligne

coplanaire de type exponentiel (L=1um et d=1pumYy powesserrement de 40 pum.
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L=1 pm, d=1 um, exponentiel L=1 pm, d=1 ym, exponentiel

80 —— sans coupure
—— avec coupure

sans coupure
avec coupure

! I I ! ! 5 ! ! I ! I
o 5 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30

Fréquence en GHz Fréquence en GHz

m

Figure 95 : Parametres S (§ et $1) mesurés dans le cas des deux configurations d’'une

ligne coplanaire avec et sans canal

On constate une légére différence de 4 dB surdgeptle fréquence 10-20 GHz sur lg S
mais qui pour notre application devrait étre néggigle. Pour corriger ce probleme, il suffirait
de créer un pont métallique entre le canal et lassmae fagon a rétablir la continuité de celle-
ci. Cette solution n’apporterait que trés peu di&dinces au niveau des parameétres S mais en
revanche entrainerait une étape technologique é&ogpitaire compliquant le procédé
technologique de fabrication. Nous avons donc cligse pas rajouter cette étape a la vue

des résultats obtenus.

4.2. Conception des guides optiques diélectriques

Nous avons vu précédemment que notre choix de guitigue s’est arrété sur des guides de
type diélectriques composés de matériaux commatieren SgN, ou I'oxyde de silicium.

Dans cette partie, nous étudierons deux types d#egules guides rubans et les guides
enterrés présentés Figure 96, déposés soit direntesur le substrat GaAs, soit sur une

couche d'or.
SiO,

SizNy

Figure 96 : & gauche, guide de type ruban. A droiteguide de type enrobé
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Chacun de ces guides possede ses avantages ec@egenients. Les guides rubans sont
faciles a réaliser puisqu’ils ne nécessitent qu'seele lithographie et qu’une seule gravure.
On peut facilement et rapidement les intégrer adigositifs hyperfréquences. En revanche,
ce sont des guides fortement multimodes, ce quigmentuer les pertes de propagation.

Les guides enterrés sont plus contraignants sseggluisque deux lithographies électroniques
sont nécessaires ainsi que deux gravures. Conddeneonfinement, il ne présente que deux
ou trois modes, ce qui est favorable pour minimisgipertes.

Dans les deux cas, la conception optique se dafisdeux parties, d’'une part une analyse
modale de la structure, et d’autre part une étuddr@s dimensions par la BPM. Nous
présenterons tout d’abord les guides rubans puisqu&ont ces guides qui ont été dans un
premier temps envisage, puis nous verrons que ledeg enterrés présentent de nets

avantages a tout point de vue.

42.1. Guides rubans

Ces guides sont des guides rubans gravés profomidéooastitués d'une couche guidante en
SisNg d'indice de réfraction n=2 prise en sandwich ewl@ex couches de SjQl'indice
n=1.45 (Figure 97). Ces guides peuvent étre dépioskiteremment sur GaAs ou sur or
(c'est-a-dire au-dessus des plans de masse). L&sian& diélectriques sont déposés par
PECVD, la lithographie est électronique et la grawae fait par RIE. Le guide optique venant
éclairer la zone active du composant arrive pergefadrement a la ligne micro-onde. Ce
guide devra donc traverser toute la masse avantiida a la zone centrale. La topologie
prévue est donc un guide droit de largeur d’envifoum (qui peut éventuellement se
terminer par uriaper pour concentrer la lumiére dans la zone absorpaxteis présenterons

la modélisation, la fabrication et la caractérmatiles premiers essais sur ce type de guide.

4.2.1.1. Dimensions du guide

Le guide doit étre compatible avec la fibre d’eetré'est-a-dire suffisamment large pour
minimiser les pertes de couplage. Les deux parasmétrportants dans ce type de guide sont
donc I'épaisseur de la couche guidante et cettgelar La figure 33 présente un schéma de ce
guide.
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o] L ;
le T
w2 Ii

Figure 97 : Vue schématique d’'un guide diélectriquele type ruban

La hauteur totale du guide optique est limitée & Pn en raison des contraintes liées a la
fabrication. Le principal probleme vient du tempes gtavure du Si©qui est relativement

long, par exemple, environ 60 min pour 2.5 um. Gelppose donc de forte épaisseur de
résine pour résister au plasma d’attaque entraidastcontraintes au niveau du rapport
d’aspect entre la hauteur de résine et sa largegrepaisseurs W1 et W2 sont égales et vont
varier en fonction de I'épaisseur et de la coudhidante afin de garder une hauteur totale de

guide de 2.5 um.

42.1.1.1. Analyse modale de la structure type ruban

Pour ce type de guide, nous avons effectué toltodtaune analyse modale de la structure,
celle-ci peut se faire a une dimension ou deuxndlgse a une dimension consiste a regarder
le profil d’'indice suivant I'axe y en x=0 afin demnaitre le nombre de modes et leurs indices
effectifs. Puis, de calculer pour chaque indiceecif le nombre de modes en TE et TM,
suivant I'axe x avec y=W2+e/2. Le but de cette étpcéliminaire est de limiter le nombre de

modes afin de limiter les pertes de propagatiors aetre guide.

Pour le guide présenté Figure 97, il est évidertapitype de guide est fortement multimode,
le principal facteur conditionnant son nombre dede®oest sa largeur. Mais I'avantage est

gu’il ne nécessite qu’une étape de gravure.

Nous avons donc commencé avec les parametres &)iVdb=W2=1.0 um, et e=0.5 um. Ce
type de configuration nous donne une centaine ddgemdCe sont principalement des modes
liés a I'interface entre I'air et le SJPOCes modes vont accentuer les pertes. Les modes du
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guide se chiffrent entre 40 et 50, ce qui est hiep important. En effet, de nombreux mode

seront en contact avec la surface rugueuse, aestjune situation propice aux pertes.

Les deux parametres importants pour diminuer lebrende modes sont I'épaisseur de la
couche guidante, et la largeur du guide. Le premiest pas prédominant puisque lorsque
I'on passe d’'une couche de 500 nanometres a 20@émombre une vingtaine de modes pour
le guide, plus ensuite les modes dus toujoursitetface air/SiO2. Le parameétre prédominant
est donc la largeur du guide. Pour étre monomoéeydrait une largeur d’environ 0.5 um, ce

qui est incompatible avec I'injection par fibre pae type de guide.

Figure 98 : Modes fondamentaux O et 1 pour une palgation TE et TM provenant

d’'une analyse modale a deux dimensions (Les axesisen microns)

La Figure 98 présente les premiers modes pourdkisigations TE et TM dans le cas d’'une

structure de type ruban, avec pour parametres WHWS um, e=0.2 um, et L=6 pum.
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Nous avons également étudié ce type de guide én3BPafin d'étudier les pertes et le
comportement de I'onde optique.

4.2.1.1.2. Etude par BPM3D

Dans notre cas, I'étude en BPM3D nous a permisnésfiement d’étudier le comportement
de la propagation de I'onde optique dans ce typguile, ainsi que les pertes de propagation,

et en particulier lorsque ces guides sont dépagédeslor.

En revanche, il est a noter que la BPM3D n’estrpalement faite pour intégrer des couches
métalliques. On pourra juste formuler des conchsigualitatives a partir des résultats
obtenus. Pour bien faire il faudrait étudier ceglgsi en FDTD, mais ce type de simulation
demande énormément de ressources systemes, edtipa’s possible de simuler des guides de

plusieurs centaines de microns, voire millimetresahg sur un ordinateur de bureau.

Nous nous sommes donc cantonnés a la BPM3D pounattom le comportement au

voisinage de l'or, tout en gardant un ceil critigue les résultats des simulations.

421.12.1. Présentation des structures simulées

Le guide simulé est le méme que celui décrit enurgig97, avec pour dimensions
W1=W2=1.15 um, €=0.2 um, L=6 pm, et selon z=2000 um

Figure 99 : Structures simulées, guide ruban dépostir GaAs (a gauche) ou sur or (a
droite)
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Ce guide sera simulé a la fois déposé directemere substrat GaAs, et sur une couche d’or
d’épaisseur t de 500 nanomeétres. Cette coucheseqrela masse de la ligne micro-onde que

le guide optique devra traverser sur une grandardis.

421.1.2.2. Résultats des simulations

Nous avons donc simulé ces deux structures en mBdet TM pour une longueur de guide
de 2000 um qui correspond environ a la distancel’qgunde optique devra parcourir avant
d’atteindre la zone active du nanophotointerruptearsubstrat GaAs est absorbant d’indice
réel 3,64. Le diamétre du faisceau optique injestiéde 1.5 et 3 um ce qui correspond au
diamétre de notre fibre lentillée. Les résultatst gwésentés Figure 100 pour les deux modes
de polarisation. A noter que dans nos simulatiesgkrtes de couplage ne sont pas prises en
compte et qu'il convient de les rajouter, de méme lgs pertes dues a la rugosité des guides

puisque ceux-ci sont considérés comme parfaits.

Guide ruban sans or Guide ruban avec or
1,0 10
—— TE MFD=1,5 ym
09 ——TM MFD=1,5 ym 09
08 —— TE MFD=3 pm 05
—— TM MFD=3 pym
© . 4
e 0,7-\ © 07
- p=l
S o6 L @ 06
o =]
= g
u 3 054
g 05 g0
Q Q
£ 04+ S 04+
'S5 0,34 % 0,3
e & —— TE MFD=1,5 ym
0.2 0.24| ——TM MFD=1,5 ym
04 014| ——TEMFD=3 pm
’ "] — TM MFD=3 ym
0T T T T T T T T T o7 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Z, ym Z, um

Figure 100 : Résultats de simulation d’un guide ruln simulé sans et avec une couche
d’or pour les polarisations TE et TM, et deux diamé&es de faisceau différents, 1.5 um et

3 um

On constate I'avantage de la couche d’'or par ramoguide simulé sans cette couche. Les
pertes observées sont principalement dues a latiapt du mode dans le guide. En
s’adaptant, une partie de I'onde optique est alésopar le substrat.

En revanche dans le cas des guides sur or, I'aftsorpst limitée par la couche d’or qui fait

office de miroir permettant a 'onde de rester aoéd dans le guide.
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On constate qu’une fois que le faisceau est addgdépertes de propagation deviennent
faibles, excepté dans le cas des guides sur oeffen) le faisceau s'adapte difficilement du

fait de la couche d’or ; on observe une oscillatierla puissance optique suivant I'axe z.

On notera également que la polarisation TM semhlasignent insensible aux pertes

contrairement a la polarisation TE.

Ces guides semblent intéressants bien gu’ils sdmmément multimodes, ce qui risque
d’entrainer des pertes puisque de nombreux modestsen contact direct avec la surface
rugueuse. La couche d’or atténuant les pertes, ypoaipremiere intégration ils ont l'avantage
d’étre facilement réalisables. Nous avons doncidaBret caractérisé une premiére série de

ces guides optiques.

4.2.2. Etapes technologiques des guides et premiers essais

a) La premiére étape correspond au dépot des pistesual lesquelles nous allons étudier le
comportement des guides optiques ainsi qu'aux nesrglialignement dont le but est de
pouvoir se repérer lorsqu’il y a plusieurs masagetedonc plusieurs étapes. Le procédé utilisé
correspond a celui décrit precédemment pour leesigoplanaires, nous ne reviendrons donc

pas dessus.

b) Dépbts par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapgo&igon) des couches de
diélectrique, soit 'oxyde de silicium et le niteude silicium. Le systeme de PECVD mélange
les gaz précurseurs dans une chambre a vide dedgcmélange avec un générateur de
fréquences radio pour créer un plasma de gaz mnisge différence de potentiel électrique
entre le plasma et le substrat accélere les iorssl@esubstrat ou ils réagissent pour former le
film final. Les différents parametres tel que lagsance, la pression de la chambre, les débits
de gaz permettent d’ajuster le taux de croissahaentaines propriétés physique du film,
comme la densité et I'indice de réfraction, ce dains notre cas est tres important pour le

confinement optique.
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Couche d’or de 500 nanometres

Couches de SiQ@SizN4/SiO,

1. Nettoyage substrat Acétone et alcool puis déshgtioata 200°C pendant 10 minutes
2. Dépobt SiQ / SEN,4 / SiO, par PECVD
e Température : 300°C

* Epaisseurs: 1.0 um/0.5pum/ 1.0 um

c) Définition de la structure du guide optique pandlection d’une résine optique négative. A
I'inverse des résines électroniques positives résines négatives ont besoin aprés écriture
d’un recuit permettant I'inversion de I'écriture'e€t-a-dire que lors de la révélation les zones
écrites vont rester contrairement aux résinesigesibu c’est la zone écrite qui est enlevée.
La résine utilisée est une résine optique que Lwifise en lithographie électronique.
L’avantage de cette résine optique est que d'ume ghi@ est négative, et que surtout elle
permet d’obtenir des épaisseurs de l'ordre de g@slgnicrons, contrairement aux résines
électroniques négatives telles que la SAL601 opalgseur maximale que I'on puisse avoir

est d’un micron (au-dela I'épaisseur de la couchstmplus homogéne sur la plaque).
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Résine optique négative

1. Enduction Aznlof2070 diluée

» Vitesse : 2000 rpm A
» Accélération: 1000 rpm /s
« Temps : 20 secs > Epaisseur : 5 pm
* Recuit: 2 mina 110°C
2. Ecriture au masqueur €électronique _J

3. Réveélation
* Inversion écriture sur plaque chauffante
= Température : 110°C
= Temps:2min

» Solution d’AZ 326

= Temps : aléatoire suivant libération des motifs

d) Gravure du guide par gravure plasma (appelée RIl [reactive lon Etching). La

technique de gravure par plasma est une gravuee sdithe a I'opposé d'une gravure
chimique. La RIE est un procédé de gravure anipetrtilisant un ou plusieurs gaz ionisés
sous forme d'un plasma. Cet état de la matierggéséré a l'aide d'un champ électrique
oscillant entre deux électrodes. La gravure prdawienia combinaison d’'une attaque chimique
par les espéces réactives et d’'une pulvérisatigsighe liée au bombardement ionique. Les

composantes physiques et chimiques se completentbombardement améliore la partie
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chimique, par exemple en favorisant I'absorptioa dctifs ou la désorption des especes. La
verticalité des flancs de gravure résulte d'un comgs entre la partie physique et la partie

chimique.

1. Gravure RIE du guide optique par un plasma de {HH (40 sccm / 40 sccm)

* Puissance : 180 Watts
* Pression: 50 mT
« Temps: 60 min
2. Nettoyage de la plaque par plasma(@ sccm)
* Puissance : 100 Watts
* Pression: 100 mT

e Temps: 10 min

4.2.3. Probleme rencontré
Un certain nombre de problémes ont été rencontrésolnologie dégradant le guide optique.
Le principal étant une sous-gravure apparaissamtivaau du nitrure comme montré sur la

Figure 101.

1 EHT = 0.50 kv Signal A= ESB Signal =04211 WD = 4.2 mm

200 im EHT= 100kv  Signal A=InLens Signal= 1000 WD=ddmm . pm .
— Mag= 1861 KX  SignalB=SE2  Miing=Off StageatT= 26° MP@HEE— F———— Mag=4570KX SignalB=Inlens Mixing=Off StageatT= 00° SPSHIH—

Figure 101 : Sous-gravure apparaissant dans le niire. A gauche pour une épaisseur de

nitrure de 500 nm, a droite pour une épaisseur de@® nm

Cette sous-gravure apparait lorsque I'on vient grée guide, et provient de la différence de
vitesse de gravure entre le i€ le SiN,. Ce probléme intervient lorsque I'on vient grakeer
derniere couche de SiC.a couche de g\, gravée juste avant continue d’étre attaquée par le
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plasma. Comme la vitesse de gravure du, &€ beaucoup plus lente que celle du nitrure, le
temps de graver la couche de Sifa couche de nitrure aura été fortement souségrav

De nombreux essais pour tenter de limiter, voirp@&her cette sous-gravure, ont été realisés,
notamment en jouant sur les parametres de graviéeaisseur de nitrure, voire ses
caractéristiques (parameétres de dépdt, recuit fgsieés dépbt, etc.) pour le rendre plus
résistant. Aucun résultat satisfaisant n'a étérabte

Le probleme de cette sous-gravure est qu'elle vierftent dégrader les performances du
guide entrainant des pertes de propagation duesugobsité d’'une part des flancs, et d’autre
part a la trés forte rugosité de la couche de neitru

Les premiéres mesures effectuées sur ce type de ¢ué longueurs 2, 6 et 8 millimétres)
avec une longueur d’onde de 1.55 pm (puissanceumptl mW) ont montré que les pertes
fibre a fibre étaient de I'ordre de -18 dB. Des umes ont été réalisées a 0.8 um sur ces

guides donnant des pertes, de l'ordre de -17 dB.

Sur le papier, ces guides semblaient intéress&ets. principal avantage était que l'on
pouvait rapidement les intégrer. Mise a part cetieactéristique, ce sont des guides tres
multimodes, donc propices aux pertes de propagatioraison de la rugosité de surface, et
dont la fabrication semble plus difficile que préviPour toutes ces raisons, nous avons
décidé de passer a des guides de type « enteréduge part présentent 'avantage d’étre
guasiment monomode, et pour lesquels d’autre [grianofil de nitrure guidant la lumiere
est protégé par la matrice de $i@rs de la gravure de cette derniére.

Nous allons donc nous attarder sur la conceptido@imisation de ce type de guide dont les

performances semblent prometteuses.

4.2.4. Conception des guides enterres

Ces guides se constituent d'un fil de nitrure daetisions submicroniques noyé dans une
matrice de Si@Q Ce type de guide nécessite plus d'étapes techigoles que les guides
rubans. Celles-ci sont détaillées dans la particemant les procédés technologiques. En
effet, il est nécessaire de venir définir le filmieure avant de complétement le noyer dans le
SiO,, on a donc une premiére lithographie électronigues une gravure, vient ensuite la
deuxiéme couche de SiCet pour finir on effectue une deuxieéme lithogiaphfin de venir

graver le bloc complet de SiO
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De part la nature de ce type de guide, une anatggkale 1D est impossible puisque le guide
est défini suivant deux dimensions au niveau duum@t Nous commencerons donc
directement avec analyse modale a deux dimendimss étudierons ensuite en BPM3D les

pertes de propagation et la marche d’or que leegodique va devoir traverser.

4.2.4.1. Géomeétrie du guide

Comme précédemment, nous sommes limités a uneunadée guide de 2.5 um. Cette
contrainte est d’'une part liée au dépoét, et d’apam il est plus difficile de graver de grosses
épaisseurs avec des résines électroniques, quiaséane sont pas faites pour ¢a. La structure

du guide est présentée Figure 102 :

]
WZI

v

Figure 102 : Structure de guide optique enterré a#se de SiO2 / Si3N4

Les deux parametres importants au sein de cesgysal# les dimensions d et e de la couche
guidante. Ce sont elles qui vont déterminer lacttine modale du guide. Les parametres W1
et W2 seront calculés de fagon a ce que W1+W2=\5Nbus allons chercher a obtenir une

structure optimale réalisable en technologie.

4.2.4.2. Analyse modale a deux dimensions

Pour définir les paramétres de la structure, nausnses partis sur la méme base que les
guides rubans. A savoir une couche deNgid'épaisseur 200 nanomeétres permettant de
fortement confiner le faisceau suivant I'axe y, Uageur L de 6 um pour étre compatible
avec la fibre d’entrée, et une hauteur de guide2&epum. Nous avons testé différentes
largeursd du fil de nitrure, I'objectif étant d’avoir un glé quasi-monomode, voire

monomode. Pour pouvoir répondre a ces spécificitéas avons abouti a une largeur d de
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500 nanomeétres. Au-dessus de cette valeur le geédent multimode, en dessous il demeure
monomode, mais la fabrication a ces échelles dediéicate.

La Figure 103 présente le mode principal dans $edss polarisations TE et TM pour un

guide ayant une largeur d de 500 nanometres.

Figure 103 : Modes de polarisation TE et TM dans leas d’'un guide de type enterré a
base SiQ / SEN4 (d=500 nm, e=200 nm)

On constate que les modes TEO et TMO, bien questaet soit Iégérement moins confiné
par rapport au mode TE, sont bien concentrés damggiile et assez loin des parois de la
matrice limitant ainsi les pertes qui pourraiemé @rovoquées par la rugosité de surface.

A noter que des modes dus a l'interface airfQifistent. lls sont présentés Figure 104.

¥, Hm

Figure 104 : Modes de la matrice de Si@pour les polarisations TE et TM
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Ces types de mode qui sont néfastes pour la pripagde I'onde puisque proche de la
surface du guide optique seront peu excités getion lumineuse est correctement centrée
sur le fil de nitrure. Par ailleurs, on peut penggiils seront naturellement filtrés par la

rugosité des flancs durant la propagation pouimadment laisser que le mode souhaité.

4.2.4.3. Etude de la propagation par BPM a 3 dimensions

Nous avons étudié ce type de guide de la méme f@qwertes guides rubans. C'est-a-dire que
nous avons injecté une gaussienne avec deux MFBratits (1.5 et 3 um) et regardé sa
propagation suivant l'axe z. Les guides ont été@ dols simulés avec une couche d'or en

dessous du guide, et également sans. Les résidtéietude sont présentés Figure 105.

Guide enterré sans Or Guide enterré avec Or
1,0

——TE MFD=1.5 um 09 1
——TM MFD=1.5 yum 7
——TE MFD=3 um 0.8

——TM MFD=3 um

0,9

0,8

0,7 0,74

0,6 4 0,6 4

04

0,54

0,4

0,3 0,3 4

Puissance optique, u.a
Puissance optique, u.a

——TE MFD=1.5 um
024/ ——TM MFD=1.5 um
——TE MFD=3 um
—— TM MFD=3 um

0,24

0,14 0,14

0,0 0,0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

z, ym z, um

Figure 105 : Résultats de simulation d’un guide eetré simulé sans et avec une couche
d’or pour, les polarisations TE et TM, et deux dianetres de faisceau différents, 1.5 um et

3 um

lIs sont similaires aux guides rubans que I'on @diés précédemment. Dans ce cas-ci, la
couche d’or apporte également un net avantage lesupertes. Ces dernieres sont alors
principalement dues a I'adaptation du mode, comme fes guides rubans. La couche d’or
faisant toujours office de miroir confine I'ondetmue dans le guide. La polarisation TM

semble toujours la mieux adaptée puisqu’elle ptésaroins de pertes au bout de 2 mm de
guide (5% dans le cas d’'une MFD a 1.5 um et d’udegdéposé sur une couche d’or) que la

polarisation TE.

Ces guides diélectriques enterrés conservent @snaviantages que I'on avait avec les guides

rubans, mais contrairement a ces derniers sont modes. Cette caractéristique permet de
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réduire les pertes puisqu’en étant monomode oe eeécart de la rugosité de surface. Pour
finir, il ne devrait pas y avoir de sous-gravure $igN, comme vu précédemment pour les
guides rubans puisque dans les guides enterndantsil de nitrure est protégé par le §i0

4.2.5. Etude de la marche optique et du couplage en direct

La conception générale du dispositif impose quguide optique traverse au sein d'un canal
toute la masse de la ligne coplanaire pour arpezpendiculairement a l'interruption. Cela

induit une discontinuité au niveau du guide optigoat la hauteur dépend de I'épaisseur de
métal déposée, et peut éventuellement entrainepartarbation pouvant ajouter des pertes

supplémentaires (Figure 106).

Masse de la ligne coplanaire

Figure 106 : Schéma présentant la marche du guideptique en sortie du plan de masse

Dans cette étude, nous nous intéresserons a I'dhsemde le partie active du
nanophotointerrupteur, c'est-a-dire la marche régaement le couplage avec l'interruption

puisque ce dernier va dépendre fortement des deréssa la marche.

425.1. Schéma de I'étude

Afin étudier le comportement de I'onde optique ddieesemble de la zone, nous avons
regardé la propagation de I'onde optique ainsilgwolution de la puissance optique jusqu’a

I'interruption comme présenté Figure 107.
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GaAs BT

Figure 107 : Exemple de modélisation de la marcheptique. Dans ce cas, on a injecté un
mode propre du guide, avec un resserrement des massz=20 pm

Nous avons étudié deux types d’injection : d’ablerdnode propre de notre guide, et ensuite
un faisceau qui se serait propagé dans notre guitigue sur or aprés 2000 um. Ce dernier
cas permet d’étre plus proche du comportementdebnde optique dans notre guide, tandis
gue le mode propre rendra plutét compte de I'implada marche.

4251.1. Résultats de modélisation

Sur la modélisation de la Figure 107, on voit qri@adssage du faisceau optique directement
au-dessus du GaAs, entraine une absorption datercieer. Ce phénomeéne est accentué par
la perturbation du faisceau au niveau de la marche.

A noter que pour les modélisations, nous ne présams que la polarisation TE ; dans le cas
de la polarisation TM nous avons rencontré des l@noks de calcul numérique liés a la
stabilité des algorithmes en TM (entrainant unemjgnce dans le calcul de la puissance).

Les résultats sont présentés Figure 108 pour chdigtance de resserrement entre la masse et

le ruban central de la ligne coplanaire.
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Injection Mode propre
Injection Mode gaussien propagé

Res=25um
Res=2.5 ym
10 |-f- _ H
(—) Marche Res=5 m 10 (= Marche Res=5 um
Res=10pm Res=10 um
© Res=20 um Res=20 um
S 08 - \ Res=40 © sl
g 1 es=atpm 5 — Res=40 um
o " o
3 \ 2
o 0E = 06k
[} [= % 1
: :
@ N, g
2 04r 3 04l
= @ »
o =1
T
02+ 02|
0o 1 1 1 0,0 I I 1
1] 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
z, 4m z, ym

Figure 108 : Résultats de modélisation en TE suivates deux types d’injection et pour

différents resserrements de masse

Premier constat, suivant l'injection d’'un mode pwmu d'un mode gaussien propageé,
'impact de la marche sur le comportement du fasceptique n’est pas le méme. Le mode
propre est beaucoup plus affecté par la marchdegode gaussien propagé. La Figure 109
présente le profil des modes injectés. Tandis gua@dure 110 présente les faisceaux optiques

apres le passage de la marche.

Figure 109 : Profil des champs optiques avant la nmehe, a gauche le mode propre, a

droite le faisceau gaussien propageé (les axes sgradués en microns)
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Figure 110 : Faisceaux optiques aprés la marche d’ca gauche avec injection d'un

mode propre, a droite d’'un mode gaussien propagé

Sur la Figure 109, on constate que dans le cas aie ngaussien propagé, I'énergie est
répartie sur différents lobes contrairement au moagre ou I'énergie lumineuse est bien

concentrée dans le nanofil. Lorsque I'on regardénteaant ces mémes profils apres la

marche (Figure 110), on remarque que la perturbat@se fait pas de la méme maniére. Le
mode propre est beaucoup plus affecté puisqu’aat®e lon avait un lobe unique avec la

totalité de I'énergie optique. Apres la marche dklbes se sont formés et I'un se dirige vers
le GaAs absorbant, ce qui explique les courbesnokte Figure 108. Cette forte perturbation

entraine une absorption rapide par le GaAs.

Dans le cas de l'injection d’'un mode gaussien pyépiénergie contenue dans les deux lobes
latéraux ne part pas dans le GaAs. En revancheertiie optigue semble encore moins

concentrée dans le coeur du guide ce qui pourragnama se poser des questions sur la
participation de I'ensemble des lobes sur la cotidte au niveau de I'interruption.

Maintenant, lorsque I'on regarde au cas par casSidare 108, on remarque bien apres la
marche des pertes principalement dues a I'absormté I'onde optique dans le GaAs qui
s’accentue avec la distance entre masse et conduzzatral. En effet, plus cette distance
augmente et plus le faisceau est absorbé par les @aAabsence de couche d’or. Ces pertes
sont par ailleurs accentuées par la perturbatienpgovoque la marche sur le faisceau comme

on peut le voir Figure 107, et Figure 110.
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La solution, pour limiter ces pertes consiste doien a rapprocher les masses, ce qui est en
adéquation avec le resserrement pour les ligneRmaipes qui nous permet d’augmenter
I'isolation micro-onde. En revanche, le resserreimen doit pas entrainer un court-circuit
lorsque I'on viendra éclairer par le biais du guigique, comme on a pu le montrer dans le

chapitre précédent lors d’'un éclairage par le deasac une fibre lentillée.

Notons enfin que le mode propre rendra plutét cenga I'impact réel de la marche sur le
faisceau optique, a l'inverse le mode gaussienggépqui se rapproche plus de la situation
réelle de notre composant rendra compte des pex#ies que I'on obtiendra mais également

du profil de faisceau au niveau de I'interruption.

4.3. Etapes technologiques des guides optiques

4.3.1. Etapes technologiques des guides optiques

Le nombre d’étapes dans la fabrication des guigdgues va dépendre essentiellement de la
nature et de la configuration de ces guides. Lex tiges de guides ont été fabriqués, mais
nous ne deétaillerons que les guides enterrés quesséent beaucoup plus d'étapes
technologiques. La fabrication des guides rubahgquessiment similaire, le dépot des couches
se fait en une fois, et il N’y a donc qu'une seétape de lithographie électronique et de
gravure. Par ailleurs, en vue d’'une intégrationlpasuite, les guides sont fabriqués a la fois
sur une piste d’or similaire a la masse des ligngerfréquences et directement sur le GaAs.
Le but est de caractériser ces guides avec et gamshe d’or afin de comprendre le

comportement de I'onde optique. Le processus tdobimue se décompose donc en cing
étapes dont trois concernent des écritures élegtres pour un nanophotointerrupteur

complet.

Le procédé technologique des guides enterrés reghise a celui utilisé pour la fabrication
des guides rubans mis a part une étape en plus Neowedétaillerons donc pas toutes les
étapes de fabrication. Pour la fabrication deseagimbtiques seuls, la couche d’or utilisée se
soustrait a la masse hyperfréequence de la ligndawcape afin de comprendre le
comportement du faisceau optique sur de l'or. Suivéa disponibilité des outils
technologiques, le temps pour la fabrication déype de guide est d’environ deux semaines

(voire trois).
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a) Comme pour les guides rubans la premiére étapesmmnd au dépot des pistes ainsi

gu’au dépot des marques d’alignement.

b) Dépbts par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vappo$&igon) des deux premieres
couches de diélectrique: I'oxyde de silicium et laitrure de silicium.

Couche d'or de 500 nanometres
qui correspondra par la suite aux

masses hyperfréquences

Couches de Si3N4/SiO2

1. Nettoyage substrat acétone et alcool puis déshatdrata 200°C pendant 10 minutes
2. Dép6t SiQ / SkN4 par PECVD

e Température : 300°C
 Epaisseurs: 1.0 um/0.2 um

c) Définition du nanofil de nitrure servant de guidgtique par I'enduction d’'une résine
électronique négative de grande résolution, au sngiusqu’'a des dimensions de 500

nanometres. _
SAL 601 apreés recuit

d’inversion et révélation

2pm EHT= 1.00kV  Signal A=SE2 VP Target= 75Pa WD=25mm =+
—

Mag= 544 KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 197° SPSIH—
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1. Enduction SAL 601

» Vitesse : 2000 rpm A

» Accélération : 1000 rpm /s S

« Temps : 15 secs Epaisseur : 200 nm
* Recuit: 3 min a 105°C

2. Ecriture au masqueur électronique
3. Révélation
» Inversion écriture sur plaque chauffante
" Température : 115°C
" Temps : 3 min

e Solution de MF 322 : 2 bains de 5 minutes

d) Gravure du nitrure de silicium par gravure plasrapp€lée RIE pour Reactive lon
Etching).
Nanofil de nitrure gravé, dimensions

500x200 nanomeétres

1 um EHT = 1.00kV  Signal A= SE2 VP Target= 75Pa WD=27mm -
|

Mag = 11.27 KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 19.3° MISHIH—
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1. Gravure RIE des nanofils de nitrure par un plassm@€HdF; / CF,; (40 sccm / 40 sccm)

+ Puissance : 180 Watts
¢ Pression: 50 mT
e Temps:2min

2. Nettoyage de la plaque par plasma(@d sccm)

¢ Puissance : 100 Watts
¢ Pression: 100 mT

e Temps: 10 min

e) Deépbt de la deuxiéme couche d’oxyde de siliciumREEVD permettant I'enrobage total
du fil de nitrure de silicium. Cette couche a pbuss vocations, notamment de participer au
confinement optique, mais également de protégeitrigre lors de la gravure de I'ensemble.

Nanofil de nitrure noyé dans une matrice de Si®

1. Nettoyage substrat Acétone et alcool puis déshatioata 200°C pendant 10 minutes
2. Dépbt SiQ par PECVD

» Température : 300°C

» Epaisseurs: 1.0 um

f) Dépobt de la résine optique négative, la méme qlle utlisée pour les guides rubans,
permettant de définir la matrice des fils de nétur

135

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



Thése d'Antoine Pagies, Lille 1, 2011

EHT = 0.70kV  Signal A= SE2 VP Target= 47 Pa WD = 28mm .
Mag= 451KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 13.0° SHEHHI—

Résine optique négative

B ETIOIW SeASEz | Velwes e Woo2Tmm o emen—
1. Enduction Aznlof2070 dilué
\

* Vitesse : 2000 rpm

* Accélération : 1000 rpm /s
« Temps : 20 secs > Epaisseur : 5 pm
* Recuit: 2 min a110°C

2. Ecriture au masqueur électronique J

3. Révélation
* Inversion écriture sur plaque chauffante
* Température : 110°C
= Temps : 2 min
* Solution d’AZ 326

* Temps : aléatoire suivant libération des motifs

136

© 2012 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Thése d'Antoine Pagies, Lille 1, 2011

g) Gravure de la matrice de Si@ar RIE permettant de terminer la définition dudgu
optique ainsi que dans le cas de la fabricatiodisipositif complet de libérer les plots d’acces

du guide d’onde coplanaire.

Guides enterrés

1. Gravure RIE du guide optique par un plasma de £JHH (40 sccm / 40 sccm)

* Puissance : 180 Watts
* Pression: 50 mT
 Temps: 60 min
2. Nettoyage de la plaque par plasma(@d sccm)

* Puissance : 100 Watts
¢ Pression: 100 mT

e Temps: 10 min
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EMT= 100kV  Signal A=SE2 VP Target= 75Pa WD=32mm -

: Mag= 591KX Vi Mode = High Vs st T=201° MEHH— S
S|02 la ‘acuum Mode = High Vacuum tage at 1 I3N4

RESE

v

Or, SRS e a s

1 um EHT= 300kv  Signal A=InLens Signal= 1.000 WD= 43mm
F————1  Mag= 1610KX SignalB=Inlens Miing=Off StageatT= 0.0° M}GHEI—

Figure 111 : Photographies MEB de guides optiquesatis une vue de dessus (haut), et
dans une vue en tranche (bas)

4.4. Caractérisation des guides optiques

4.4.1. Présentation du banc de mesure

Le banc complet de caractérisation est décrit Eigui2. On dissocie la partie servant pour les
manipulations en champ proche et les mesures ébfiere. Dans le cas des mesures en
champ proche, on utilise a I'entrée des guidesysteme d'injection du faisceau lumineux

fourni par une source laser (Crystalaser 0.8 una).lihison optique entre le laser et

I'échantillon est effectuée par une fibre lentilide diamétre de mode 1.5, 2.5 ou 3 pm. En
sortie, on place un obijectif a fort grossissemamisd’axe de la caméra et de I'échantillon. La
caméra est reliée a un systeme d’acquisition irdique permettant la visualisation du spot

lumineux en sortie de guide.
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Pour effectuer les mesures fibre a fibre, on plreortie d'échantillon une liaison par fibre
clivée multimode de diamétre de coeur de 50 pum glenfa récupérer la totalité du faisceau.
Un microscope optique est mis en place afin derétartl'alignement entre les fibres et le
composant.

L’ensemble du matériel de caractérisation est gaséine table munie d’'un coussin d’air qui

amortit et absorbe les chocs occasionnés lors defpmiations, limitant ainsi les vibrations.

Bhistsdétactsi C o | controleur de polarisation

ee S
il oa

Laser 800 nm continu

Fibre clivée multimode — Fibre lentillée

Figure 112 : Banc de mesure optique

4.4.2. Méthode d’alignement

Avant toute caractérisation, il convient de s’assule la planarité du support de déplacement
piézo-électrique supportant I'échantillon. Pournessures en champ proche, on place la fibre
juste au dessus de I'échantillon en la rapprochkaigineusement de I'objectif afin de focaliser
le spot. Les guides optiques et la fibre doiverd paralléles. On regle la position de I'objectif
pour améliorer la netteté de I'image du spot ogigeprésentant les faisceaux guidés. Cette
opération permet d'intégrer I'axe optique dans lam forizontal. Une fois cette opération
effectuée, on déplace la fibre d’entrée, a I'aidesdn micro-déplacement, jusqu'au niveau de
la face d’entrée de I'échantillon. On déplace waieément vers le bas la fibre d’entrée jusqu'a

apparition du spot optique en sortie du guide ¢hdisce stade du réglage, on a aligné la
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couche guidante de nos structures, la fibre d’enéttl’axe de I'objectif (suivant I'axe de
propagation des faisceaux lumineux). Une améliomadie I'alignement peut-étre obtenue par
un réglage precis des piézo-électriques suivardxes de translations a 100 nm pres. Pour les
mesures fibre a fibre, on remplace I'objectif pambicro-déplacement associé a la fibre de
sortie. On fait d'abord un alignement manuel aérfalre coincider I'axe de la fibre de sortie
et I'axe de la couche active de I'échantillon. igaement devient correct lorsque I'on
commence a détecter la puissance du signal deestfti réglage précis par les piézo-
électriqgues améliore le couplage des modes erdfithles et les faces clivées. A noter que les
désalignements axiaux et angulaires dégradentnierit le couplage. La distance entre la
fibre d’'entrée et le guide est optimale quand lectau lumineux de la fibre lentillée est

focalisé sur le coeur du guide en entrée.

4.4.3. Meéthode de mesure

Il existe difféerentes méthodes permettant d'aboatix pertes de propagation de guides
optiques possédant chacune ses avantages et ingemtg€[49]. Les plus répandues sont la
méthode Pérot-Fabry [50; 51] et le relevé des petitmsertion, c'est-a-dire englobant les
pertes de propagation et les pertes de couplaginetion de la longueur du guide. Nous
utiliserons cette derniere méthode afin de déteznles pertes de propagation et de couplage
de nos guides, puisque ne disposant pas d’'unessoptifjue a longueur d’onde variable pour
effectuer la méthode Pérot-Fabry autour de la lengd’onde 0.8 um.

Les pertes d'insertion varient en fait linéairemanec la longueur du guide. Le coefficient
directeur de cette droite est assimilable aux pettepropagation et son ordonnée a l'origine
aux pertes de couplage.

Le principal probleme de cette méthode de caraetion est sa forte dépendance aux
conditions d'injection (qualité et propreté de dad clivée, angle d'injection...). Il est donc
important pour chaque longueur de guide d’optim&aemaximum l'injection et la réception
du faisceau optique en jouant sur les angles alitgances de la fibre d’entrée ainsi que de

celle de sortie.

4.4.4. Caractérisation des guides optiques

Les guides mesurés présentent les mémes caragt@sstque celles utilisées dans nos
modélisations (Figure 113). Les guides présenigsr€ill3 ont été fabriqués a la fois sur une

couche d’'or de 500 nanometres et directement ssulistrat de GaAs. Nous ne présenterons
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pas ici les mesures des guides rubans, puisque eatnoncé plus haut, nous n’avons pas
réussi a éliminer le probleme de la sous-gravureiaeau de la couche de nitrure, et que les
guelques mesures sur ces guides ont donné dedatésties médiocres (18 dB/cm

6 um
o -

Figure 113 : Caractéristiques des guides mesurés

d’atténuation).

Les différentes longueurs que nous avons mesuréas ges guides sont 2, 6, 8, et
10 millimetres.

A partir de ces résultats (Figure 114), nous awbéterminé les pertes de couplage, et les
pertes de propagation. Nous avons obtenu 1.5 dBggar pour les pertes de couplage, et
6 dB/cm pour les pertes de propagation. Ces résuitat été obtenus dans le cas des guides
fabrigués sur la couche d'or. A noter que ces guidéant rectangulaires, une forte
dépendance a la polarisation optique a été coest&® revanche, ne disposant pas de
matériel permettant de maintenir la polarisatiamysine pouvons dire si ces résultats sont liés

a la polarisation TE ou TM.
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10

pertes en dB

D- 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Longueur en mm

Figure 114 : Pertes en dB en fonction de la longuedu guide optique

Pour finir, on peut citer 'importance de la couahier sous les guides. En effet, en I'absence
de cette derniére, le faisceau optiqgue est compkaie absorbé par le GaAs, et nous ne

mesurons aucune puissance optique en sortie de gptajue sans couche or.

4.5. Conclusion

Nous avons tout d’abord démontré que dans le cawtie application le couplage en bout
avec un guide diélectrique serait beaucoup plusae# qu’'un couplage par évanescence,
avec guide semiconducteur. Nous avons ensuite déingue le plus simple d’'un point vue

fabrication technologique était l'utilisation d’'urenal dans lequel serait déposé le guide

optique.

Deux types de guides optiques ont été étudiés pdélisation puis fabriqués et caractérisés.
Nous avons rencontré de nombreux problemes pouiabacation des guides rubans,
entrainant des pertes optiques énormes (18 dBamragntuées par le fait que ce type de
structure est multimode. Nous nous sommes doncectrds sur la conception des guides
enterrés monomodes fabriqués sur une couche dgrrdsultats ont été prometteurs avec des
pertes de propagation de 6 dB/cm et 1.5 dB par. face permet d’isoler le faisceau du
substrat absorbant et donc d’atténuer considéralelas pertes. Nous avons également mis
en évidence que sans or le faisceau optique étarement absorbé par le GaAs tres
rapidement.
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La propagation dans le guide optique est légéremertirbée par la marche en sortie de
masse hyperfréquence, ce qui augmente les pentebgparption dans le GaAs. Mais cela est
minimisé par le resserrement des masses, qui estlmnéfique aussi bien du point de vue

hyperfréquence que du point de vue optique.
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5.Fabrication et caractérisation d’'un

nanophotointerrupteur avec optique integrée

Nous allons décrire les différentes étapes teclynmples permettant la fabrication du nano-
photointerrupteur. Ce dernier est composé d’uneeligyperfréquence, de type guide d’onde
coplanaire, et d'un guide optique perpendiculaNeus décrirons principalement les étapes
technologiques qui permettent l'insertion du gu¢ique avec la ligne coplanaire permettant
d’aboutir au composant complet sans revenir enldtala description compléte de la ligne

hyperfréquence et du guide optique.

Nous rappelons que dans le cadre de cette these ptaques de GaAs semi-isolant ont été
nécessaires pour I'élaboration des guides optigyestre plaques de GaAs semi-isolant et
une de GaAs basse température également pourdiélan des lignes hyperfréquences, et
pour finir pour la conception finale du nanophotermupteur, il y a eu au total trois plaques
de GaAs semi-isolant avec des composants complets, que deux plagues de GaAs basse
température. Soit cing processus technologiques pledsn pour la fabrication du
nanophotointerrupteur.

5.1.1. Description de I'ensemble des étapes du composaigre

Les étapes technologiques et les geométries despieties du composant étant quasiment
fixées, il reste maintenant a définir 'ensembles ditapes permettant de fabriquer un

composant entier, c'est-a-dire comprenant le guideo-onde et le guide optique.
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Guide optique

Ligne hyperfréquence

Figure 115 : Masque du nanophotointerrupteur (quarate composants)

Nous allons donc présenter ci-dessous toutes dgge®inécessaires a cette intégration sans
revenir sur les étapes concernant les guides caipdmn et les guides optiques. Nous
prendrons comme exemple pour le guide coplanairgyuide de type exponentiel, avec une
largeur de ligne au niveau de l'interruption dem, une largeur d’interruption de 1 um, et les

masses resserrées a 10 um du ruban central.

a) Les premieres étapes consistent dans un premigrsténun nettoyage de la surface du
substrat contenant I'épitaxie de GaAs basse termyérguis suivi de la fabrication du ruban
central, ainsi que des marques d’alignement pouragement des prochains niveaux du
masque, qui en contient cing. Nous présentonsigirémier niveau. Celui-ci correspond a
une étape que nous avons déja décrite puisqueoeegd technologique est un dépbt

métallique.
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1% étape : fabrication du conducteur central

de la ligne coplanaire

100 pm EHT = 5.00kV  Signal A= SE2 VP Target= 34Pa WD=31mm -
P

Mag= 164X  Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 142° MPEHIH—

Figure 116 : Vue schématique a haut en gauche depgeemiére étape technologique, et
photographies prises au MEB de cette étape montraté dépdt du conducteur central

b) Ce niveau de masque décrit la fabrication du cpeahettant d’amener la couche guidante

du guide optique au niveau de I'interruption dudacteur central.

i. Cette étape consiste en un dépbt d’'une résiner@hégiie positive dont les
propriétés permettent d’obtenir de fortes épaissddans notre cas, I'objectif est de graver
environ 1,8 um de profondeur, il est donc nécessdimvoir une épaisseur de résine égale

VOir supérieure par sécurité. L'épaisseur que mi@gosons est de I'ordre de 2.5 um.
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Conducteur central

Résine électronique positive, épaisseur 2.5 um

Canal défini par la résine

1. Désoxydation puis nettoyage du wafer de GaAs
2. Enduction
e Dépodt ARP-617
» Vitesse : 2000 rpm
= Accélération : 1000 rpm /s > Epaisseur : 2.5 um
= Temps: 20 secs
* Recuit: 10 min a 200°C

3. Ecriture au masqueur électronique

ii. On vient ensuite effectuer une gravure physiqueahal par I'intermédiaire du
bati RIE/ICP {nductive coupled plasma Ce type de procédé pour la gravure a I'avantege
permettre des vitesses de gravure relativementédewainsi qu'une forte anisotropie au
niveau de la gravure. Dans notre cas, pour la geadu GaAs-BT, le plasma généré pour
graver est a base de gaz B@ous présentons Figure 118 un canal apres gra@ireainsi

gue la verticalité des flancs.
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Canal gravé

Conducteur central

Résine électronique positive

200 nm EHT = 1.00 kV Signal A=SE2  Signal=0.0000 WD = 7.4 mm
=

Mag= 4923KX  SignalB=InLens Mixing=Off StageatT= 34.8° MPEHIH—

Figure 117 : Représentation schématique et photogpaie MEB d’un canal gravé

Aprés nettoyage de la résine restante nous obter@oqsi est présenté Figure 118

EHT = 2.00 kV/ Signal A = SE2 Signal = 1.000 WD= 3.5mm

. EHT = 200 kV Signal A=SE2  Signal= 1.000 WD = 3.5mm
Mag= 3.18KX  SignalB=Inlens Mixing=Off StageatT= 10.0 ° MPEHIH—

—_ Mag= 1407KX  Signal B=Inlens Mixing=Off StageatT= 10.0° MJEHI—

Figure 118 : Photographies prises au MEB du canalpgés nettoyage de la résine
restante. A gauche, zone de l'interruption aprés gvure du canal. A droite zoom de

cette interruption

A noter que dans le chapitre 4, nous présentioseuda-gravure dans le cas du canal qui était

moins importante que dans le cas du ruban cenirélevé, et donc le canal semblait plus
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hY

approprié a notre dispositif. Cette sous-gravurenbgu’elle n’était qu’'un probleme
négligeable a été rectifiee en modifiant Iégerenemasque permettant la gravure du canal.
Le probléeme vient en effet de la résine définisdanmasque qui se rétracte pendant la
gravure. En se rétractant, les électrodes d'oret®uvent a nu et des effets de pointe de
champ augmentent la vitesse de gravure a certaidies et donc entrainent une sous-
gravure. La solution qui consiste a décaler laneésist présentée Figure 119.

Ruban central 300 nm

Gravure Gravure >
Asine

Figure 119 : Solution pour la correction de la sougravure, avant et aprés

Ce décalage de 300 nanometres correspond approsémant a la profondeur de sous-
gravure. Lors de la gravure, la résine va se n&ranais pas suffisamment permettant a I'or
d’étre toujours protégé.

c) Apres gravure du canal puis nettoyage de la réssgnte suit I'étape de métallisation
pour la fabrication des masses hyperfréquencese €etpe consiste en un dépbt de bicouche
suivi d’'une métallisation par évaporation sous \@tlenlift-off, que nous avons déja détaillé
pour la fabrication des lignes coplanaires. La F@gl20 présente une vue schématique apres
le dép6t des masses, et est illustrée égalemendeggyhotos MEB.
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EHT = 200 kV
Mag = 34.76 KX

SignalA=SE2  Signal= 1.000 WD = 3.7 mm
Signal B=InLens  Mixing = Off Stage at T = 10.0 ° MFGHI—

EHT = 200 kV SignalA=SE2  Signal= 1.000 WD = 3.7 mm
Mag= 199KX  SignalB=Inlens Miing=Off StageatT= 10.0° MIGHIA—

Figure 120 : Dép6t de la masse de la ligne coplanai

Sur la photographie de droite, on distingue clagetrune coupure de la masse au bord du
canal. Nous avons montré dans le chapitre 2 paelisation et de mesure que cette cassure
influait trés peu sur le comportement de I'ondedrfigquence. Ce résultat a I'avantage de
supprimer une étape technologique que nous avorisagge pour combler cette cassure et
qui consistait en un dépot d’or par pulvérisatinfin des tests ont été réalisés et ont montré
gu'’il n’y avait aucune différence notable d’'un poile vue hyperfréquence entre un dispositif

avec masse coupée et masse comblée.

d) Apres cette étape qui compléte la fabrication degte hyperfréquence, suit la réalisation
du guide optique dans le canal. Les étapes techigoies sont similaires a celles présentées
précédemment (page 134). Les photographies MERs3alis présentent la fabrication du

guide optique pour différents composants et a idifftes étapes de fabrication.
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a. Dépbdt, écriture et révélation de la SAL601 pour laléfinition du nanoguide

s

| Mae L2 | Ribantenuct

2pm EHT = 1.00kvV  Signal A=SE2 VP Target= 27Pa WD=34mm
—

10 um EHT= 100kv  Signal A=SE2 VP Target= 27Pa WD= 34mm -
Mag= 437 KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 13.0° SHGHEH—

Mag= 1.02KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 13.0° SPSHIH—

b. Gravure du SizN4 puis nettoyage du reste de résine

A% - S e e DI
EHT = 1.00 kv ignal A = VP Target= 34 Pa 7mm . Hm EHT= 1.00kv  Signal A= SE2 VP Target= 34 Pa WD = 27 mm
Mag= 250KX  Vacuum Mode = High Vacuom StageatT= 132° SHOHHA— F————  Mag= 663KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 132° MPSHIH—

c. Dépbt, écriture et révélation de I’Aznlof2070 pouta gravure du guide complet

10 ym EHT= 1.00kV SignalA=SE2  \PTarget= 75Pa WD=33mm =+ 2um EHT= 100kV SignalA=SE2 VP Target= 75Pa WD= 34mm -
— Mag= 350X  Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 222> SFEIHH— (=] Mag= 198 KX Vacuum Mode = High Vacuum Stageat T= 222° EIH—

e) Le nanophotointerrupteur complet est donc préssuntéla figure ci-dessous, soit apres

cing lithographies électroniques, quatre dépotdghisation, PECVD, etc.), et trois gravures.
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10 um EHT= 100kV  Signal A=SE2 VP Target= 75Pa WD=35mm -+ 10 um EHT= 100kV Signal A=SE2 VP Target= 75Pa WD= 32mm -
F————  Mag= 134KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 214> SPIAH— F—————Mag= 1.83KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 20.1°

20 pum EHT = 1.00 kv Signal A=S5SE2 VP Target = 75Pa WD = 3.2mm
— Mag= 372X  Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 20.1° "HEHHE—

Figure 121 : Différentes vues de différents composés finaux
5.2. Caractérisation du nano-photointerrupteur intégreé

5.2.1. Présentation du banc de mesure

Ne disposant initialement pas de ce type de b&ucentierement congu celui-ci au sein de
'IEMN. A noter que dans le cas de I'éclairage pmrc6té, de nombreuses difficultés sont
apparues, dont I'une des principales concerneér@e de l'injection optique dans le guide

optique. En effet, pour la mesure de guide optiguefibre a fibre, nous disposons pour
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vérifier si 'injection est correcte, a la fois ¢k caméra infrarouge et de la fibre que nous
mettons en sortie pour optimiser I'alignement. 8as composants, il est possible d'utiliser
une caméra IR pour vérifier la bonne injection, snamn revanche il est impossible de venir

mettre une fibre en sortie pour optimiser l'injecti La Figure 122 présente ce banc de

caractérisation.

Pointes hyperfréguences

Fibre lentillée

Figure 122 : Photographie du banc de caractérisatiodes nano-photointerrupteurs

Les mesures ont été effectuées avec un laser aantB umCrystalaser 80Bafin d’étudier

le comportement hyperfréquence par le biais desnpetires S comme il avait été fait avec les
mesures précédentes ou I'on venait éclairer pdessus. Nous avons également réalisé des
mesures en impulsionnel dans le cadre du projetoR & nano-photointerrupteur fut placé en

situation réelle dans une chaine d’acquisition gdtent I'échantillonnage du signal injecté.

Dans ce dernier cas, la collaboration au sein &N a été effectuée avec I'équipe Epiphy
et plus particulierement avec Jean-Francois Lamraser impulsionnel utilisé étant monté
dans la salle blanche du laboratoire, il a fallscd@dre tout le banc opto-hyperfréquence en
salle blanche. Par ailleurs, ces mesures ont &étaeées avec la présence et le soutien de
M. Guy Jestin de la DGA M, ainsi que de Thales SA.

A noter que ces mesures ont été realisées a dderaas de répétitions ou d’échantillonnage,
80 MHz (frequence originelle du laser) et 320 MHar pe biais d’'un dispositif optique

permettant la multiplication de fréquence (x4) ig&apar Thales SA a cette occasion.
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5.2.1.1. Pour une cadence de répétition de 80 MHz

La Figure 122 présente I'arrangement utilisé paudémonstration & 80 MHz, ainsi qu’'une
partie de la chaine en photographie. Dans cettigeoation, le dispositif d’échantillonnage
est activé par une source laser émettant des iropsl®ptiques a une longueur d’onde de
780 nm (accordable), de durée 200 fs en espaae (Mai Tai HP de Spectra-physics), et de
fréquence de répétition de 80 MHz. Deux génératdaersignaux hyperfréquences ont été
utilisés, le premier appartenant a la DGA MI petarg@tde monter jusqu'a 3 GHz (Rhode and
Schwartz SMA 100A) et le deuxieme fourni par latcale de caractérisation de 'lEMN
permettant de monter jusqu’a 20 GHz (Anritsu MG38PRZPour finir, le systéme de codage
de la DGA (105 MHz, 14 bits) est placé en bout hifice.

A —>—C DGA M

Filtre Passe-bas ~ Ampli IF

Synthé RF - 0.01-20 GHz

Nanophotointerrupteur

ontroleur de polarisation

Laser 80 MHz Femtoseconde

Lentille permettant linjection

dan: la fibre

Contréleur de polarisatior

Figure 123 : Systeme d’échantillonnage a 80 MHz

L’injection du faisceau en espace libre dans leefibptique se fait par I'intermédiaire d’'une
lentille, ce qui entraine irrémédiablement desgsede puissance en sortie de la fibre lentillée.

Nous avons mesuré cette efficacité d’injection daronnecteur de la fibre lentillée, celle-ci
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est d’environ 17.5 % (8.1 mW avant injection dasdnnecteur de la fibre, 1.4 mW en sortie
de fibre lentillée).

Par ailleurs, la propagation d’'une impulsion awgssirte dans une fibre optique va provoquer
un étalement de la largeur de I'impulsion et engriune perte de la puissance créte. Les
données de la dispersion chromatique a l'originecele étalement ont été fournie par le

fournisseur de nos fibres et sont présentées Fii#e

Modeled Dispersion of Nufern 780-HP

50 |-

-100 |

-150

Dispersion (ps/nm/km)

. | . | . | . | .
500 600 700 800 200 1000

Longueur d'onde (nm})

Figure 124 : Dispersion chromatique pour notre fibe lentillée

Suivant les caractéristiques du laser impulsionmamment la longueur d’onde et la largeur
spectrale, on arrive a une dispersion de 2 ps (iemgde fibre 1 métre, largeur spectrale du
pulse a 0.8 um de 16 nm), ce qui est trés supéaidardurée originelle des impulsions du

laser (200 fs).

En prenant la valeur de I'efficacité d’injection les données de la dispersion chromatique
donnant une durée d’'impulsion d’environ 2 ps, @nlprend 1 mW moyen en sortie de fibre

lentillée, on obtient une puissance créte de 6.2V
5.2.1.2. Pour une cadence de répétition de 320 MHz

Afin d’augmenter artificiellement la cadence deétipn de la source optique, la solution qui
fut adoptée consista a dupliquer les impulsiongjaps du laser, puis de les retarder les unes
par rapport aux autres, pour enfin les regrouper B méme fibre de sortie. Nous

détaillerons un peu plus la fabrication de ce digfiqprise en charge dans la REI par Thales
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SA. Nous présentons Figure 125 le banc de mesmeldaas d’'une cadence de répétition de
320 MHz. Les générateurs de signaux hyperfréquedtees les mémes que ceux des mesures

a 80 MHz.

Synthé RF - 0.01-20 GHz - Nanophotointerrupteur

4>—C DGA MI

Filtre Passe-bande ~ Ampli IF

<

o0 = ==
" o =320 MHz

Laser 80 MHz Femtoseconde
Multiplicateur de fréquence

Figure 125 : Représentation schématique de I'échatibnnage a 320 MHz

Le dispositif optique permettant de multiplier tadquence de répétition par 4 a été réalisé en
utilisant des coupleurs optiques (un coupleur & veret trois coupleurs 1 vers 2) comme |l

est présenté Figure 126.

Coupleur Coupleur

Coupleur
>4 Coupleur 2
Entrée optique O P Sortie optique
FC/APC O FC/IAPC
@l

Figure 126 : Schéma de principe du multiplicateur @ fréquence

La fréquence de répétition du laser a été mesurédlisée afin de calculer I'écart nécessaire
entre les différentes voies. Cet écart de 3.13 éte ajusté en utilisant une photodiode rapide
permettant d’observer les impulsions du laser. lguideé 127 présente les 4 impulsions en

sortie de fibre et mesurées sur une photodioddeapi
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4 impulsions
permettant
d’atteindre
320 MHz

Impulsion  originel
(80 MH2z)

Figure 127 : Impulsion de référence, et multiplicatur de frequence

L'imprécision par rapport a la cible de 3.13 ns @dshviron 8 ps, ce qui correspond a une
difféerence de chemin d’environ 1.5 mm. A noter goenme dans le cas précédent, il existe
une dispersion chromatique au sein du quadrupleemgus n’avons pu mesurer, mais nous

I'estimons aux alentours de 4-5 ps.

5.2.2. Reésultats pour un composant intégré

Les mesures réalisées sur les nanophotointerrigptenr été faites sur deux types de
matériau : GaAs semi-isolant et GaAs basse tempéradur le premier, nous avons utilisé un

laser continu a 0.8 pum.
5.2.2.1. Résultats avec un laser continu 0.8 um

Pour les nanophotointerrupteurs intégrés sur Gaegsi-isolant, nous avons procédé de la
méme facon que pour les photointerrupteurs éclgiaéde dessus. En revanche, suite a un
probleme en salle de technologie, nous n’avonsapactériser qu’un seul dispositif sur semi-

isolant. Plus précisément, lors de la derniereectigpdépot de résine pour la gravure dwu,SiO
la plague est sortie de I'axe de rotation de lartetie qui permet de réaliser les dépdts de
résine et a littéralement explosé. Seul un dispp@sipu étre récupéré et mené jusqu’ a la fin
du procédé technologique. Ce dispositif est bas@rsel ligne coplanaire de type exponentiel,
avec un resserrement a 10 um, et une interrupt@muichensions L=1 um et d=0.5 pum.

Concernant le guide optique, sa longueur total@saptivage est d’environ 1.5 mm. La
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Figure 128 rappelle le schéma du banc d’'une carsaté&n dans le cas de mesures avec un

laser continu (Crystalaser 808).

Analyseur de réseau vectoriel

Photointerrupteur

Laser 800 nm continu (avec ou sans guide)

controleur de polarisation

Figure 128 : Représentation schématique des mesures continu

La Figure 129 présente lg;lans le cas d’'un dispositif avec et sans gui@si-&-dire avec
un éclairage par la tranche et a 90 degrés darasle’'une puissance optique de 30 mW en

sortie de fibre lentillée.

L=1.d=0.5 resserrement 10 ym. exponentiel, P__ =30 mW

20 fp——

30

40 -

s,, dB

A0

60 |

70

sans guide
avec guide (1.5 mm)
sans eclairement

90 1 1 1 1 1

80

0 5 10 15 20 25
Fréquence en GHz

Figure 129 : $; dans le cas d’'un nanophotointerrupteur sur GaAs sai-isolant avec
pour parametres, une ligne exponentielle et un resgrement de 10 pum, une interruption
de dimensions L=1 pm et d=0.5 um, et un guide optig de longueur 1.5 mm. Par

ailleurs, nous avons rajouté le méme dispositif sarguide et éclairé par le dessus

Sur cette figure, on constate que I'on obtient peges d’insertion a peu prés équivalentes

dans le cas des deux configurations, a savoir @elveans guide. Nous avons pour la fréquence
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de 20 GHz des pertes d’insertion de -15 dB souairéatent (30 mW en sortie de fibre
lentillée).

En revanche, on peut observer, dans le cas dudiig@ans guide qu’en dessous de 10 GHz
il y a une augmentation des pertes d’insertionpf&omene avait déja été observeé dans le
cas de I'étude des pertes d'insertion en fonctiorresserrement des masses ; il est dd au
court-circuit que I'on crée entre les masses atlb@n central lorsque I'on vient éclairer par le
dessus, entrainant une dégradation des pertesdioms Nous avons noté en effet que ce
phénomene s’accentue a mesure que I'on ressenmeakeses

A l'inverse, dans le cas du dispositif avec guitkephénoméne ne semble pas présent, ce qui
permettrait d’atteindre des resserrements impassidlobtenir dans le cas d’'un éclairage par
le dessus. Rappelons également qu’une augmentdtioresserrement permet a la fois
d’augmenter I'isolation hyperfréquence, et de maiirtle guide diélectrique plus longtemps
sur de l'or. Il serait intéressant d’étudier laitendu resserrement que I'on pourrait avoir sans
dégrader les pertes d’'insertion dans le cas deegltfs avec guide. Cette limite serait bien

sQr supérieure ou €gale a la profondeur d’absarglams le GaAs.

Il est difficile de tirer des conclusions par laiside mesures faites sur un seul composant qui
de plus ne correspond pas a celui qui donne ddemsirésultats en micro-onde. Ce qui en
ressort principalement, c’est des résultats sine$adans les deux types de configurations
d’éclairement, avec un avantage dans le cas dwgltgpavec guide optique puisque I'on
n'observe pas de court-circuit entre les masseke etiban central, permettant ainsi de

maintenir un ON constant.

Pour finir, on peut estimer la puissance optiqualeéarrivant sur I'interruption inférieure a
15 mW, puisque I'on peut compter au minimum 3 dBpéetes totales pour un guide de

1.5 millimétres.

5.2.2.2. Résultats avec un laser impulsionnel a une fréquelecrépétition
de 80 MHz

Ces résultats concernent les nanophointerrupté@alssés sur du GaAs basse température.
Nous avons utilisé deux temps de vie, 0.9 ps ep4,4our une géométrie de ligne coplanaire

de type exponentiel avec un resserrement a 5 pde, @mension pour I'interruption L=1 pum
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et d=1pum. La longueur du guide optique était d’emvi2 millimétres. La Figure 130 et la
Figure 131 montrent le spectre en fréqguence d'wmasi hyperfréquence de fréquence
1.7 GHz échantillonné a une fréquence de répétdmB0 MHz, et transposé dans la gamme
0-40 MHz aprés amplification (deux étages d’amgdifion donnant 55 dB de gain) et filtrage
(filtre passe-bas 42 MHz). La différence de nivdada raie fondamentale du signal transposé
provient de la différence de temps de vie du matéri

» Pour I'échantillon réalisé avec un matériau de ®MP ps le niveau du signal sur
la FFT est de -46.13 dB,

» Pour I'échantillon réalisé avec un matériau de ®mg ps le niveau du signal sur
la FFT est de -44.22 dB.

La deuxiéme raie observée nettement plus faibldesudeux spectres correspond a une raie
provenant d’'un meélange entre une harmonique dwakijentrée et une harmonique de rang
plus important de la source laser. Dans les desxleaiveau de cette raie est de 25 dB sous

le niveau de la raie principale repliée.

O 5T n°1, FFT n°2, 16384 pts - T2 trans 36M k22 +27dBmSMAS B
SINAD=1591dB THD=-283&dE  Eff. Bits=4 .42 SFDR=-26.23dBc  Analog SFSR =-14.81 dB  Slow|

Figure 130 : Rapport signal sur bruit d'un signal €hantillonné a 80 MHz, Fin=1.7 GHz,
filtre passe bas 42 MHz en sortie des deux étageamplification (55 dB de gain),
échantillon de durée de vie de 0.9 ps, puissancetigpe en sortie de fibre lentillée de

0.27 mW, puissance hyperfréquence de 27 dBm
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O 5T n°1, FFT n"2, 16384 pts - T4 trans 36M k22 +27dBm S5MAS =]
SINAD=16.97dE THD=-co  Eff Bits=9.6& SFDR=-28.56dEe  Analog SFSR = -14.51 dB dB Slow|

dE

-120
-140

-160 —
u] & 1z 13 24 30 1) MHz

S

Figure 131: Rapport signal sur bruit d'un signal defréquence d’entrée 1.7 GHz
échantillonné a 80 MHz, filtre passe bas 42 MHz esortie des deux étages
d’amplification (55 dB), échantillon de durée de @ de 1.4 ps, puissance optique en sortie

de fibre lentillée égale a 0.27 mW, puissance hygerquence de 27 dBm

La puissance optique moyenne envoyee dans ces étatode 1.6 mW en entrée de fibre,
soit 0.272 mW en sortie de fibre lentillée due éfficacité d’injection qui est de 17 %

environ. En prenant en compte la dispersion chrigmatdans la fibre qui est de 2 ps, on
obtient une puissance créte de 1.7 Watts. Pour @niavait supposé que I'on n’avait environ
que 50% (pertes de propagation et de couplage)adgeau optique qui engendre de la

photoconductivité, soit une puissance optique &ffecréte de 0.85 Watts.

Nous avons par la suite travaillé avec le matédal.4 ps, puisque d'une part il permet
d’obtenir un petit peu plus de signal, et que d&giart, la réalisation technologique a été de
meilleure qualité sur cette plaque, notamment aani des guides optiques. Pour finir,
plusieurs dispositifs de géométries de ligne cagiterdifférentes ont été testées, et ce sont les
lignes de dimensions d’interruption L=2 um, et geh qui ont donné les meilleurs résultats.
Nous nous sommes fixés comme dispositif test, igme Icoplanaire de type exponentiel avec
L=2 um et d=1 pum, ainsi qu’un resserrement de 5lenguide optique ayant quant a lui une

longueur de 2 millimetres.

La Figure 132 présente le spectre d’'un signal &3HZ transposé autour de 36 MHz dans le
cas ou on n'utilise gu’'un seul étage d’amplificati{®5 dB de gain) et ou le filtre (filtre passe
bas 42 MHz) est placé en entrée de I'étage. Leanivdu fondamental est de -43.5 dB

environ, la premiére harmonigue se situe a envid®ndB dessous. La puissance optique
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moyenne en sortie de la fibre lentillée est de &4, soit une puissance créte de 2 Watts au
niveau de l'interruption.

Sur la Figure 133, le signal présent en entréa darte d’échantillonnage a été reconstitué.

[0 ===-5Tn"1,FFT n°2, 16384 pts - T7 36M 27dBm 1 Eta.Amp.42Mfilt =—-=8H
SINAD=14.22dB THD=-27.99dE  Eff. Bits=2.07 SFDR=-27.38dBc__ Analog SFSR = -14.81 dB  Slow|

o 1} 12 12 24 0 L MHz

S

[«]»

Figure 132: Rapport signal sur bruit d'un signal defréquence d’entrée 1.7 GHz
échantillonné a 80 MHz, filtre passe bas 42 MHz eentrée d’'un étage d’amplification
(27 dB de gain), échantillon réalisé avec un maté de durée de vie de 1.4 ps, puissance
optique en sortie de fibre lentillée de 0.64 mW, pssance hyperfréquence en entrée de
27 dBm

[0 = 5T n°1,Reconst. Signal, 16384 pts - T7 36M 27dBm 1 Eta. Amp 42Mfilt =B

armplitude = 60 Offzet = -14 @Slow THD - _2?99 dE
Lsb SINAD = 14 22 dB
210 SFDR = -27 .98 dBe
0 SNR = 14 41 dB
Eff. bits =207

MNE =9%.16
SFSR=-42.70 4B

e Sample Frequency

[ | 79.79114 MHz
Acq. of 16384
=0 || Type of ADC
4 g 1z 16 20 24 ne 2 ADEEAS(1 4bits FB0
MEIDEZ

Figure 133: Signal reconstruit & partir d'un signalde fréquence d’entrée 1.7 GHz
échantillonné a 80 MHz, filtre passe bas 42 MHz eentrée d’'un étage d’amplification
(27 dB), échantillon réalisé avec un matériau de dée de vie de 1.4 ps, puissance optique

en sortie de fibre lentillée de 0.64mW, puissance/perfréequence en entrée de 27 dBm
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Des expériences similaires ont été effectuées gifférentes fréquences d’entrée (1.7, 10, et
20 GHz). Nous présentons Figure 134 le spectre tlarmsas d'une fréquence d’entrée de
20 GHz. La puissance optigue moyenne en sortieilite fentillée est de 1.4 mW, soit

4.4 Watts de puissance optique créte au nivealindgertuption.
Le niveau du signal transposé en bande de basa dst-25.09 dB, la premiére harmonique

se trouvant 29 dB sous le fondamental (cf. Figusd).1La Figure 135 présente le signal

reconstitué.

23.09

ul ) 12 12 24 0 L) MHz

Figure 134: Rapport signal sur bruit d'un signal defréquence d’entrée 20 GHz
échantillonné a 80 MHz, filtre passe bas 42 MHz etiéte des deux étages d’amplification
(55 dB de gain), échantillon réalisé avec un maténi de durée de vie de 1.4 ps, puissance

optique en sortie de fibre lentillée de 1.4 mW, pssance hyperfréquence en entrée de
27 dBm
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Figure 135: Signal reconstruit a partir d'un signalde fréquence d’entrée 20 GHz
échantillonné a 80 MHz, filtre passe bas 42 MHz etéte des deux étages d’amplification,
échantillon réalisé avec un matériau de durée dee/ide 1.4 ps, puissance optique en

sortie de fibre lentillée de 1.4 mW, puissance hypeéquence en entrée de 27 dBm

Par la suite, nous avons utilisé le multiplicatelimpulsion optique permettant de faire

monter la fréquence de répétition du laser a 32 MH

5.2.2.3. Résultats avec un laser impulsionnel a une fréquelecrépétition
de 320 MHz

Les mesures ont donc été effectuées a une cad&ratwudtillonnage de 320 MHz pour les
fréquences de 1.7, 2.5, 10, 15, et 20 GHz. La pnss optigue moyenne en sortie de fibre
lentillée aprés le multiplicateur d’impulsion opig était de 0.6 mW. En sachant que la
dispersion chromatique dans ce cas est d'envirgos,4la puissance créte arrivant sur
I'interruption est de 0.23 Watts. La Figure 136ganmdte le spectre dans le cas d’'une fréquence
d’entrée de 1.7 GHz échantillonné a 320 MHz avef(iltre passe-bande de 110 MHz et de
160 MHz en sortie des deux étages d’amplificat@;dB de gain).

164

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



Thése d'Antoine Pagies, Lille 1, 2011

B

i
B

~~B2 56

=20
-z
-40-
-S04
ﬂ-
=70
-804
'3:"

FMHz

Figure 136: Rapport signal sur bruit d'un signal defréquence d’entrée 1.7 GHz
échantillonné a 320 MHz, filtres passe bande 110 Miet 160 MHz en sortie des
amplificateurs (65 dB de gain), échantillon réalis@vec un matériau de durée de vie de
1.4 ps, puissance optique en sortie de fibre lerlée de 0.6 mW, puissance

hyperfréquence en entrée de 20 dBm

La Figure 137 présente le signal reconstruit apcdantillonnage du signal.

[0 =57 n°1, Reconst. Signal, 16384 pts - aSMA 1,7(27dB=109m=Filt160 /110 = E

Arnpliteds = 20T Offset = 0 5 Slow]
e THD = -34.14 ¢8
&0o SINAD = 2942 dB
400 SFDR = -36.33 dBe
SNR = 31 .20 48
Eff. bits = 5.35
I NB = 7.35
=||| 5F5R = -16.58 ¢B

Sample Frequency

-&00 319163284 MHz
00 Acq. of 16384
1000 || Type of ADC

7 3 4 Fi 5 y 7 B 9 ns % ATE4 ASODT E2V

NI

Figure 137: Signal reconstruit a partir d’'un signalde fréquence d’entrée 1.7 GHz
échantillonné a 320 MHz, filtres passe bande de 1MHz et de 160 MHz en sortie des
amplificateurs (65 dB de gain), échantillon réalis@avec un matériau de durée de vie de

1.4 ps, puissance optique en sortie de fibre lerlée de 0.6 mW, puissance

hyperfréquence en entrée de 20 dBm
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On notera les résultats de la FFT sur la Figure [E37résultats du rapport signal sur bruit qui
est de 31.2 dB et un SFDR de 36.5 dB. Les FiguBet3F-igure 139 présentent les spectres

dans les cas ou la fréquence d’entrée est 10 GBIz 6Hz respectivement.

dB
i

_"2|;.
=30 *
40
50
50
0
-804
50

24.92

1] 0 &0 g0 120 150 MHz

Figure 138 : Rapport signal sur bruit d'un signal ce fréquence d’entrée 10 GHz
échantillonné a 320 MHz, filtres passe bande 110 Mttt 160 MHz en sortie des
amplificateurs, échantillon réalisé avec un matéria de durée de vie de 1.4 ps, puissance
optique en sortie de fibre lentillée de 0.6 mW, pssance hyperfréquence en entrée de
20 dBm.

[0 = 5T n"1, FFT n°2, 16384 pts = Anr206(k62 20dB=110M=fl160/110 =—H
SINAD=20.72dB THD=-41 S3dB  EfF. Bits=6.46 SFDR=-402dBc  Analog SFER = -Z604dB  Slow

dB
=104
-z
=40
-0
_60_
=704
-0
_90_
=100
=110
_120_
=130
=140
] 0 B0 s 120 150 Mz

Trl

1|k

Figure 139: Rapport signal sur bruit d'un signal defréquence d’entrée 20 GHz
échantillonné a 320 MHz, filtres passe bande 110 Miet 160 MHz en sortie des
amplificateurs, échantillon réalisé avec un matéria de durée de vie de 1.4 ps, puissance
optique en sortie de fibre lentillée de 0.6 mW, pssance hyperfréquence en entrée de
20 dBm

166

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



Thése d'Antoine Pagies, Lille 1, 2011

Les Figure 140 et Figure 141 présentent les FFT silgsaux précédents ainsi que leur

reconstruction.
Freguencie Yalues B

fin 1100045534632 [ -25.37 | THD =—42.13 4B
2fin 9915409547217 | -T0.55 | SINAD =22 48 dB
2fin 1085045799175 [ -82. 78 |SFDR = -39.13 d4Be
4fin 120.85501 14557 =82.51 SR = 22 53 dB
Sfin 2830263748042 | -95.95 | Eff bits = F 44
&fin 21. 7009159835 |-100.94 MB =763
7fin 131.705469447 M |-101 .80 | SFSR=-25.20 4B
fin TT453 17948887 | -8702 | - . _

Figure 140: FFT et signal reconstruit d'un signal @ fréquence d’entrée 10 GHz
échantillonné a 320 MHz, filtres passe bande 110 Miet 160 MHz en sortie des
amplificateurs, échantillon réalisé avec un matéria de durée de vie de 1.4 ps, puissance

optique en sortie de fibre lentillée de 0.6 mW, pssance hyperfréquence en entrée de

20 dBm
[0 =T n°1, Reconst. Signal, 16384 pts - Anr206{k62 20dB=110M=fil160/110 = E
mPn:.::ugD Dffset = 30 5 Slow THD = -37 £5 d8
= SINAD = 20.72 dB
o SFDR = =-40.20 &8o
=hE = 20.81 48
Eff. bitz m 3,15
1l NE = 7.66
=| SFESR = -27.14 4B
200 Sample Freguency
i 31921631248 MHz
o Acg, of 16384
o i Type of ADC
z ERE s s 7T e e | ATE4AS00T EZY
iM A]r]

Figure 141: FFT et signal reconstruit d'un signal @ fréquence d’entrée 20 GHz
échantillonné a 320 MHz, filtres passe bande 110 Miet 160 MHz en sortie des
amplificateurs, échantillon réalisé avec un matéria de durée de vie de 1.4 ps, puissance
optique en sortie de fibre lentillée de 0.6 mW, pssance hyperfréquence en entrée de
20 dBm
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Les valeurs du rapport signal sur bruit sont retfpeament de 22.53 dB et 20.81 dB et le
niveau de I’harmonique la plus forte située respentent a 39 et 40 dB sous le fondamental.
A 20 GHz, nous obtenons donc un nombre de bitst#ede 3.15 pour un SFDR de 40 dB.
L’avantage de l'augmentation de la fréquence d’ethennage est donc de diminuer le
nombre de repliements nécessaires pour retrouvaigleal permettant ainsi d’avoir des

niveaux de signal plus importants.

Suite a ces résultats, nous avons augmenté laapossoptique moyenne en passant de
0.6 mW en sortie de fibre lentillée a 0.9 mW, ndosnant ainsi au niveau de l'interruption
0.35 Watts en puissance créte. La puissance detdmence d'entrée est quant a elle de

25 dBm.

O0==———————————————S5Tn°L,FAn"L163dpis =———— 5

SINAD=27.59dB THD=-42.85dB Eff.Eits=7.2% SFDR=-43.4&6dB: Analog SFSE = -2.658 dB S o]
dB

S ST OO TS OT OO OT OO UT OO OO OT TS UROTOTROO
-10
=20 1932
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Figure 142 : Rapport signal sur bruit d'un signal ce fréquence d’entrée 2.5 GHz
échantillonné a 320 MHz, filtres passe bande 110 Miet 160 MHz en sortie des
amplificateurs, échantillon réalisé avec un matéria de durée de vie de 1.4 ps, puissance
optique en sortie de fibre lentillée de 0.9 mW, pssance hyperfréquence en entrée de
25 dBm
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il

[0 == ST n"1,FFT n"2, 16384 pts - Anr156(k48 20dB=110M=fil160/110
SINAD=12.83dE THD=-3Z2£.07dE  Eff. Bits=2 SFDR=-30.6dBc  Analeg SFSR = -Z.68 dB S low|

dE
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Figure 143 : Rapport signal sur bruit d'un signal e fréequence d’entrée 15 GHz
échantillonné a 320 MHz, filtres passe bande 110 Miet 160 MHz en sortie des
amplificateurs, échantillon réalisé avec un matéria de durée de vie de 1.4 ps, puissance

optique en sortie de fibre lentillée de 0.9 mW, pssance hyperfréquence en entrée de

25 dBm
0 =—————-5Tn"1,Reconst.Signal, 1634 pts =————H
Arplitude = 201 Offzet = 29 Slow
. THD = -41.92 dB
00 SINAD = 27 .59 dB
1500 SFDR =-43 46 dBe
SHR = £7.75 dB
1 N Eff. bits = 4 29
ME = 7 &4
5F5R=-20.14 dB
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-1000 1916304 MHz
-1500 g, of 16384
-2000 | Twpe of &0C
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Figure 144: FFT et signal reconstruit d'un signal éhantillonné a 320 MHz, fréquence
d’entrée 2.5 GHz, filtres passe bande 110 MHz et @8MHz en sortie des amplificateurs,
échantillon réalisé avec un matériau de durée deeide 1.4 ps, puissance optique en

sortie de fibre lentillée de 0.9 mW, puissance hypeéquence en entrée de 25 dBm
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Figure 145: FFT et signal reconstruit d'un signal @ fréquence d’entrée 15 GHz
échantillonné a 320 MHz, filtres passe bande 110 Miket 160 MHz en sortie des
amplificateurs, échantillon réalisé avec un matéria de durée de vie de 1.4 ps, puissance
optique en sortie de fibre lentillée de 0.9 mW, pssance hyperfréquence en entrée de
25 dBm

L’ensemble de ces mesures a montré I'échantillommEgsignaux hyperfréquences jusqu’a la
fréquence de 20 GHz. Les fréquences d’échantiligarte 80 MHz et 320 MHz ont permis
d’obtenir jusqu’ a 3.15 bits effectifs a 20 GHz pawn SFDR de 40 dB. Il est certain qu’'au
niveau des résultats, il est primordial d’amélidesrapport signal-a-bruit. Pour ce faire, |l
serait intéressant de regarder ce que donne desaesabéchantillonnages avec des temps de
vie plus longs. Nous avons donc, dans le but dioulas perspectives, effectué des mesures

d’échantillonnage a 80 MHz sur du GaAs semi-isolant

5.2.2.4. Mesures supplémentaires a 80 MHz : perspectives

Suite aux résultats obtenus précédemment, il afjpgwaine solution pour gagner en signal
est d’augmenter le temps de vie des porteurs. [dwass donc refait des mesures pour une
frequence d’échantillonnage de 80 MHz, un éclairgmear le dessus, pour des lignes
coplanaires interrompues a la fois sur du GaAs $solant (nous avons mesuré un temps de
vie des porteurs d’environ 200 ps) et du GaAs Banayin temps de vie de 0.9 ps. La mesure
consiste principalement a regarder a I'analyseuspbrtre (Rhode and Schwartz FSU) les

niveaux que I'on obtient de facon a extrapoler desanesures avec guides. En effet pour ces
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mesures complémentaires, nous ne disposions p&Abuen bout de chaine. Ces mesures
doivent servir principalement de perspectives pesiéventuelles suites envisagées.

Le dispositif caractérisé par le dessus est le méams guide optique que celui que nous
avions utilisé pour les mesures précédentes. Lar&ig46 rappelle le banc de caractérisation
utilisé. Il s’agit de mesure sous laser impulsidreefréquence de répétition 80 MHz. A noter
que dans le cas du GaAs semi-isolant, nous n'apasu besoin des étages d’amplification
dont le gain est de 65 dB en comptant un atténudi@0 dB. La fréquence d’entrée étant de
1.7 GHz.

Analyseur de spectre

—p—" 2

Filtre Passe-bas ~ Ampli IF

Synthé RF -0.01-20GHz  Nangphotointerrupteur

A

&

Laser 80 MHz Femtoseconde

contréleur de polarisation

Figure 146 : Présentation schématique du banc dereatérisation dans le cas de ces

mesures

Les mesures ont été faites a deux puissances eptigayennes, 0.6 et 1.25 mW en sortie de
fibre lentillée. La Figure 147 présente les résslides mesures effectuées pour ces deux

puissances optiques.
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Figure 147 : Niveau maximal du spectre dans le cae la frequence fondamentale

(1.7 GHz) et ses harmoniques pour différents niveaud’entrée, et deux puissances

optiques : 0.6 mW et 1.25 mW en sortie de fibre I¢iiée (sur GaAs semi-isolant et basse
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Les résultats des mesures étaient plus ou moimsdats. On constate qu’une durée de vie des
porteurs plus longue permet de gagner en signadffiety sur du GaAs semi-isolant, le niveau
dans le cas de la fréquence fondamentale est reitesapérieur au signal équivalent sur
GaAs BT ou dans ce cas-ci il est nécessaire dearagtix etages d’amplification (65 dB de
gain) pour pouvoir observer le signal. Mais erar@mhe ce gain de signal est accompagné de
non linéarités liées au temps de vie sur les nives harmoniques. A I'inverse dans le cas
du GaAs basse température, nous avons beaucoug ominon linéarités, ce qui permet un

écart entre la fondamentale et les harmoniqueswetaent important.

Ces mesures permettent d’envisager des perspediygsdémentaires pour améliorer le
composant, d’un point de vu matériau et non pasngéwe. En effet, il serait envisageable
par exemple de fabriquer les dispositifs sur un &bAsse température avec un temps de vie

de porteurs plus court (par exemple 10 ps).

5.3. Conclusions

Dans ce dernier chapitre, nous avons présentébliacdtion d’'un nanophotointerrupteur
complet sur GaAs semi-isolant et GaAs basse termyérédeux temps vie : 0.9 et 1.4 ps) en

intégrant le guide optique et la ligne coplanajpérisés.

Nous avons ensuite caractérisé ces composantsudendieres, d’'une part en continu dans
le cas des nanophotointerrupteurs sur GaAs setaris@t d’autre part en impulsionnel dans
le cas d'un systeme d’échantillonnage complet. €orent les mesures en continu, nous
avons modifié notre banc de caractérisation afirpal@voir injecter un faisceau laser dans
notre guide. Nous avons montré que les résultatgndsures obtenus dans le cas d'un
nanophotointerrupteur avec et sans optique intégtéent tres similaires (rapport On/Off
supérieur a 25 dB jusqu'a 20 GHz et une puissaptigle de 30 mW) démontrant ainsi le
potentiel de l'optique intégrée. On notera quefdele court-circuit par photoconduction
disparait dans le cas du composant avec guideugptitnsuite, nous avons participé a la mise
au point du systéme d’échantillonnage complet eso@ant notre banc de caractérisation
au laser impulsionnel de Jean-Francois Lampin @gulpe Epiphy, et du matériel fourni par

THALES SA et la DGA ML.
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Nous avons donc, en collaboration, réalisé des rmegsde sous-échantillonnage a 80 et
320 MHz sur des nanophotointerrupteurs fabriquésisux épitaxies de GaAs BT, avec des
durée de vie 0.9 et 1.4 ps. Les mesures ont éiggéa a la fois sur des composants avec des
tapershyperfréquences exponentiels et sinusoidaux, gunsides dimensions d’interruption
différentes. Les meilleurs résultats ont été olgeavec des nanophotointerrupteurs ayant
comme caractéristiques des tapers exponentielesserrement de 5 um, et des dimensions
au niveau de linterruption L=2 pum et d=1 um. Lésuitats les plus prometteurs ont été
obtenus a 320 MHz montrant l'intérét d’augmenteccdalence de répétition, et ont donné
5.35 bits effectifs pour un signal a 1.7 GHz, &t53bits effectifs pour un signal a 20 GHz,
avec unSFDR de 40 dB. On notera également que ces résultatténlimités par la
dispersion chromatique dans la fibre lentilléedlmée de I'impulsion étant en sortie de fibre

estimée a 2 ps.

Suite a ces résultats, nous avons voulu comparénessires de sous-échantillonnage avec
celles obtenues sur des nanophotointerrupteur&alAs semi-isolant, éclairés par le dessus.
L’intérét était d’observer I'effet d’'une augmentatide la durée de vie des porteurs. Nous
avons montré gu’avec un temps de vie de l'ordre@@ ps, nous gagnons en intensité de
signal par rapport aux mémes composants sur GaAsniais des effets non-linéaires
modifient les niveaux des harmoniques. Un comprofuidicieux devrait permettre

d’améliorer les performances du composant.
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Conclusion Générale

L'objectif de cette thése était d'explorer la poitigd de fabriquer un nanophotointerrupteur
avec optique intégrée permettant de répondre asoireen terme d'échantillonnage optique
de signaux radars. Ce travail s'inscrivait dangddre d'un projet DGA REI impliquant
I'lEMN, le L2E et THALES SA.

Pour les différentes étapes de mise au point dyposamt, nous avons d’abord décidé de
travailler sur des substrats en GaAs semi-isolehh@¢n basse température) afin de pouvoir
réaliser de nombreux procédés technologiques saunsi gle colt ou de disponibilité

d'épitaxie. Nous nous sommes fixés comme idéakddre¢ le plus possible vers 40 dB de
rapport ON/OFF sur la bande 0-20 GHz. Les premearmposants étudiés au deuxieme
chapitre ont été concus par le L2E : il s'agisdaitlignes coplanaires dont le conducteur
central était interrompu a l'extrémité d'taper triangulaire. Les mesures en obscurité ont
montré qu'on pouvait atteindre une isolation hyggedience meilleure que -25 dB jusqu'a
20 GHz, méme avec des interruptions de seulemejges centaines de nanomeétres. Apres
mesures en éclairement par le dessus avec fibrémmde, nous avions un rapport ON/OFF

supérieur & 13 dB jusqu'a 20 GHz. C'était un boundeddizaine de dB par rapport aux

travaux antérieurs au projet utilisant des intetians de plusieurs dizaines de microns, ce qui

validait I'approche choisie.

Suite & ces premiers travaux, nos grands axesadailtont été d'abord, I'amélioration de

I'isolation hyperfréquence en obscurité en traaatlisur la géométrie de la ligne coplanaire,
ensuite, I'amélioration des conditions d'éclairemegtude du chapitre 3 sur les formes et les
dimensions de la ligne coplanairaders sinusoidaux ou exponentiglsesserrement des

masses, dimensions de l'interruption...) nous mjsed'atteindre une isolation hyperfréquence
meilleure que -36 dB jusqu'a 20 GHz en obscuri@usNavons constaté en particulier qu'un
conducteur central trop fin entrainait des pereg, la géométrie exponentielle permettait de
faire varier I'impédance caractéristique linéairetrie long de la ligne, et que la largeur du
conducteur central au niveau de linterruption jopau et pourrait donc étre dictée par les
contraintes optiques. Le banc de mesure avec|gbtélée que nous avons mis au point nous

a alors permis d'atteindre un rapport ON/OFF delR% 20 GHz avec 30 mW de puissance
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optique. Le composant était de géométrie expornti@vec une interruption de 1 pm sur
1 um et des masses resserrées a 40 um du condeerénad.

En nous inspirant de la propriété d'invariance ppamothétie de I'impédance des lignes
coplanaires, nous avons ensuite étudié en détailsipaulation et expérience l'effet du
resserrement des masses autour du conducteur Icébtai-ci permet de confiner plus
fortement le champ électromagnétique autour detliaption. Ceci nous a permis d'atteindre
un rapport ON/OFF de 32 dB, et des pertes d'imseittiyperfréquence de 6.5 dB, pour un
composant de géométrie exponentielle avec uneruptigon de 1 pm de long sur 2 um de
large et des masses resserrées a 20 um du condeoetéal. Nous avons également mis en
évidence le risque de court-circuit par photocotidaclorsque le resserrement des masses
devient du méme ordre de grandeur que le rayoa teche optique. On peut d'ailleurs noter
gu'en obscurité, la simulation montre que l'on divpouvoir atteindre une isolation
hyperfréquence meilleure que -50 dB jusqu'a 20 Gidec une masse resserrée a 0.5 um du
conducteur central. Mais quelle que soit la méthdilairement, les performances du
composant seraient probablement limitées par cét aele court-circuit latéral par

photoconduction.

Apres ce travail de conception hyperfréquence etniee au point des bancs de
caractérisation, nous nous sommes concentrés partia optique. Au début du projet, l'idée
était d'éclairer l'interruption par évanescencaidéd d'un guide semi-conducteur. Nous avons
rapidement écarté cette solution, la petite taille l'interruption ne permettant pas de
concevoir un guide technologiguement acceptabletimmant suivant ce principe. De plus, il
nous est apparu que le probleme majeur au nivedquepserait d'élaborer une optique
intégrée avec peu de pertes sur un substrat fontembsorbant. Ceci nous a amené a changer
de voie. Nous nous sommes tournés vers des guiélestdques de type SEBisN4/SIO,, le
nitrure constituant le cceur du guide. L'idée éaiavec ce type de guide déposé au-dessus de
la ligne hyperfréquence, nous pourrions d'une pastairer frontalement linterruption et
d'autre part, nous isoler optiquement du subsbsbrdant, le guide pouvant étre déposé au-

dessus des masses réalisées par dépot d'or.

Nous avons tout d'abord tenté d'utiliser des guidésans constitués d'un empilement
SiO/SiEN4/SIO, de 6 um de large et 2.5 um d'épaisseur. Mais dauactére fortement
multimode et le probleme de sous-gravure du nifrgue nous n'avons pas réussi a résoudre,

ont induit des pertes optiques rédhibitoires (-B3fithre a fibre pour un guide de 6 mm de
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long). Nous avons alors opté pour des guides a@gonahocoeur de nitrure (500x200 nm) est
enterré dans une matrice de silice de 6 um de ketr@5 pm d'épaisseur, I'ensemble ayant
quelques millimétres de longueur. Apres étude eteption par la méthode des faisceaux
propagés en 3D, nous avons fabriqué et caractdaséls guides. Bien que le nombre
d'étapes technologiques soit plus important que lgopremier type de guide envisagé (deux
lithographies électroniques au lieu d'une), le ¢@déc technologique s'est déroulé
correctement. Nous avons montré expérimentalemantsgnous déposions directement ces
guides sur le substrat absorbant il était impossan bout d'un millimétre de détecter quoi
gue ce soit. Par contre les guides déposés stiaientfonctionnels, et en utilisant des guides
de longueurs 2, 6, 8 et 10 mm nous avons obtenpetéss de 6 dB/cm et 1.5 dB par face, ce
qui validait notre approche. L'utilisation de tajsides impliquait quelques contraintes.
Concernant la mise a niveau du cceur du guide & dene a éclairer, nous avons écarté la
surélévation du conducteur central de peur d'ume @d@andommager les tétes de mesures
hyperfréquences et d'autre part de modifier lepnp¥tés de la ligne, plus tout a fait
coplanaire, en particulier lorsque les massesrédtéetement resserrées. La solution adoptée
consiste a graver un canal traversant les massaiapt jusqu'a l'interruption, dans lequel
nous déposons le guide diélectrique. Le problémeodénuité de la masse au bord du canal
s'est finalement révélé négligeable. Autre probléepesé par notre choix du guide
diélectrique, le guide doit descendre une march@.8ieum de haut quand il quitte la masse
juste avant d'atteindre l'interruption. Nous avénslié cette marche par simulation et montré

gue les pertes étaient acceptables au regard detages de ces guides (0.5 dB).

L'ensemble de ces travaux nous a ameneés finaleanfafiriquer des nanophotointerrupteurs
avec optique intégrée a la fois sur GaAs semi+ddath sur GaAs basse température. Nous
avons modifié notre banc de caractérisation en émprence afin de pouvoir injecter un
faisceau laser dans ces guides a l'aide d'une bbtgue lentillée. En comparant un
nanophotointerrupteur avec son homologue sans goae avons montré que nous avions
guasiment les mémes résultats (rapport ON/ OFFrisuypéa 25 dB jusqu'a 20 GHz pour ce
composant avec et sans guide et une puissancei@pi&30 mW en sortie de fibre lentillée),
si ce n'‘est que dans le cas du composant avec ,glieféet de court-circuit par

photoconduction disparaissait.

Le projet devait se terminer par l'inclusion decomposant dans le démonstrateur final. Nous

avons donc participé a la mise au point du barghd#illonnage avec laser impulsionnel, en
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combinant notre banc de caractérisation, celui deavhpin (laser impulsionnel), ainsi que le
matériel fourni par THALES SA et la DGA MI. Des nuess en sous-échantillonnage ont été
réalisées a 80 et 320 MHz, sur deux familles depamants fabriqués sur des épitaxies de
GaAs BT, ayant des temps de vie de porteurs deecggpment 0.9 et 1.4 ps, et ayant des
tapers hyperfréquences sinusoidaux et exponentiels. bagposants ayant une interruption
de dimensions L=2 um et d=1 um et un resserrementnthsses de 5 um, ont donné les
meilleurs résultats. On pourra rappeler plus palifcement ceux obtenus a 320 MHz qui
sont les plus prometteurs. Dans ce cas-ci, la aocgsoptique moyenne était de 0.6 mW en
sortie de fibre lentillée (dispersion du pulse appassage dans la fibre : 2 ps). Nous avons
obtenu dans le cas d’'une fréguence d’entrée déHZZun nombre de bits effectifs de 5.35, et
dans le cas d'une fréquence de 20 GHz un nombiatsleffectifs de 3.15 pour un SFDR
(Spurious-Free Dynamic Rangdg 40 dB. Ces résultats sont trés encourageaneidéent
I'approche choisie dans ce projet et cette théstord que ces bits effectifs correspondent
exactement a ce que l'on pouvait attendre en e{tmapa 20 GHz les points présents sur la

figure d'état de I'art présentée au premier chapitr

Mais nous pensons que ces premiers composantséatag sont qu'une premiére étape dans
cette voie et que des résultats encore meilleurggre étre atteints en optimisant un certain
nombre de points. Tout d'abord, la caractérisatiercomposants intégrés sur GaAs semi-
isolant a montré que l'augmentation du temps dede porteurs (de l'ordre de 100 ps)
permettait d’obtenir plus de signal au prix de fia@arités plus importantes sur les niveaux
des harmoniques, et qu'un matériau GaAs basse tatupeavec des temps de vie de I'ordre

de 10 ps constituerait alors un bon compromis péciantillonnage de signaux a 20 GHz.

Il serait intéressant d'introduire dans le systed®chantillonnage une source optique
impulsionnelle de longueur d’'onde 800 nm, dontdegéur des impulsions ne serait pas
déformée par la dispersion chromatique (entraioaetdiminution de la puissance créte), et
dont la cadence de répétition irait jusque queldaidg. Ce type de source optique n’étant pas

un produit disponible sur le marché, un développempécifique est a envisager.

Nous pensons qu'il est possible d'améliorer le legapoptique entre la fibre et le nanoguide,

ainsi qu'entre le nanoguide et la zone active cigahterrupteur, par un travail de conception

et par I'amélioration des procédés de fabricatieme diminution des pertes de propagation
peut par exemple étre envisagée, comme le mordredeaux récents de Jared Bauters de
I'Université de Californie [41; 42] sur les guidéiglectriques Si3NSIO,.
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Enfin, il serait tres intéressant de disposer datériau absorbant a 1.55 pum, tres résistif en
obscurité et ayant des durées de vie des porteutgielques picosecondes, afin de pouvoir
utiliser les sources optigues compactes développpesr les applications de

téléecommunications. Notons a ce propos que le dgoguide optique que nous avons utilisé

est indépendant du substrat, et donc facilememtablig sur un autre matériau que le GaAs.
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RESUME :

L'objectif de cette thése était d'explorer la possibilité de fabriquer un nanophotointerrupteur avec optique
intégrée permettant de répondre aux besoins en terme d'échantillonnage optique de signaux radars. Le
photointerrupteur est une ligne coplanaire interrompue sur substrat GaAs semi-isolant (SI) ou basse
température (BT). L'interruption peut étre éclairée soit par le dessus avec une fibre optique ou a I'aide d'un
guide optique intégré. Le conducteur central des premiers composants, sur GaAs-SI, dispose de deux
adaptateurs modaux hyperfréquences triangulaires au centre desquels se trouve une interruption de taille
pouvant étre submicronique. Nous avons mesuré un rapport ON/OFF supérieur a 13 dB jusqu'a 20 GHz,
avec un éclairage par le dessus. Nous avons ensuite travaillé sur la géométrie de la ligne coplanaire. Nous
avons en particulier étudi¢ des adaptateurs modaux a géométrie sinusoidale et exponentielle ainsi que
l'effet du resserrement des masses autour du conducteur central. Nous avons ainsi mesur€¢ un rapport
ON/OFF de 32 dB jusqu'a 20 GHz, et des pertes d'insertion hyperfréquence de 6.5 dB. Concernant la partie
optique, nous avons ¢tudié par la méthode des faisceaux propagés différents types de guides di¢lectriques.
Pour le composant intégré, nous avons choisi des nanoguides avec un cceur de Si3N4 enterré dans une
matrice de SiO2, pouvant étre fabriqués sur un dépdt d'or. Nous avons mesuré¢ un rapport ON/OFF
supérieur a 25 dB jusqu'a 20 GHz. Des nanophotointerrupteurs sur GaAs-BT ont été intégrés dans un
systéme d'échantillonnage comprenant un laser impulsionnel femtoseconde, et ont permis de sous-

échantillonner un signal a 20 GHz avec 3,15 bits effectifs.

SUMMARY :

This thesis presents a nanophotoswitch with integrated optics for the optical sampling of radar signals. The
photoswitch is a microwave coplanar waveguide fabricated on a semi-insulating GaAs substrate or a low
temperature GaAs substrate, which has a gap that can be either top illuminated by an optical fiber or
illuminated by an integrated optical waveguide. We started with semi-insulating GaAs devices. The center
conductor of the first components has two triangular microwave tapers with a submicronic gap located at
the center. We measured an ON/OFF ratio greater than 13 dB up to 20 GHz, by top illumination. We
worked on the geometry of the coplanar waveguide. We particularly studied exponential and sinusoidal
tapers and the effect of a decrease of the conductor spacing. We have measured a 32 dB ON/OFF ratio up
to 20 GHz, and 6.5 dB of insertion losses. We studied by beam propagation method different types of
dielectric guides. For the integrated device, we chose nanowaveguides with a Si3N4 core buried in a Si02
matrix, which can be fabricated on a gold deposit. We measured an ON/OFF ratio greater than 25 dB up to
20 GHz. Nanophotoswitches built on a low temperature GaAs substrate have been put into a sampling
system comprising a femtosecond pulsed laser, and we have subsampled a 20 GHz signal with a 3.15

effective number of bits.
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