
- -. . 

50 336 
498,6  

N O  d'ordre : 1364 2 5/t 

présentée à 

L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE FLANDRES ARTOIS 

pour obtenir le titre de 

DOCTEUR DE TROISI'EME CYCLE 

Denis REMIENS 

ETUDE ET REALlSATlON D'UN MODULATEUR 
ELECTRO-OPTIQUE SUR A R S E N l U R E  DE GALLIUM 

Soutenue le 19 Novembre 1986 devant la Commission d'Examen 

M. E. CONSTANT Président 
M. D. DECOSTER Rapporteur 
M. A. CARENCO Examinateur 
M. M. PAPUCHON Examinateur 
M. .E. BRIDOUX Examinateur 
M. L. RACZY Examinateur 
M. P. KENNIS Examinateur 



Ce t r a v a i l  a  é t é  ef fectué  au "CENTRE HYPERFREQUENCES ET 

SEMICONDUCTEURS1', d i r i g é  par Monsieur l e  Professeur SALMER . Monsieur l e  

Professeur CONSTANT, Directeur du "C.H.S." au début de ce t r a v a i l ,  m'a 

a ccue i l l i  dans son laboratoi re  e t  me f a i t  l'honneur de présider l a  

Commission d'Examen. 

Monsieur D .  DECOSTER, Maître de Conférences à l ' un ive r s i t é  de 

L I L L E  1 ,  m'a proposé l e  su j e t  de ce t r a v a i l .  J e  l e  remercie de m'avoir 

accepté dans son équipe e t  de m'avoir a i n s i  permis de m ' i n i t i e r  dans l a  

façon d '  aborder un t r a v a i l  sc ien t i f ique  tout  en bénéficiant ,  e t  c '  e s t  

une chance précieuse, de discussions e t  collaborations avec de nombreux 

,chercheurs, t an t  au C.H.S. qu'à l ' e x t é r i e u r  du laboratoi re .  

Un grand nombre de ca rac té r i sa t ions  présentées dans ce t r a v a i l  

ont é t é  ef fectuées  au "Centre Nat ional  d ' E  tudes des Télécomm~nications~~ 

(Bagneux) dans l e  se rv ice  "Onde Optique Guidée1', d i r igé  par Monsieur A .  

CARENCO, membre du Comité des programmes de l a  Conférence Européenne sur  

l 'optique intégrée.  Les nombreuses discussions que j ' a i  eues avec l u i  s e  

sont toujours  avérées t r è s  fructueuses. Sa compétence sc ien t i f ique  m'a 

apporté un appui considérable. J e  s u i s  t r è s  touché q u ' i l  a i t  bien voulu 

accepter de juger ce t r a v a i l  e t  j e  s u i s  heureux de pouvoir l u i  exprimer 

i c i  mes plus s incères  remerciements. 

J e  t i ens  2 témoigner ma reconnaissance 21 Monsieur M .  PAPUCHON, 

chef du l abora to i re  d'optique intégrée du Laboratoire Central de 

Recherches de THOMSON-CSF pour l e s  discussions enr ichissantes  que nous 

avons eues e t  du support expérimental q u ' i l  n'a jamais hés i t é  à 

m'apporter. J e  s u i s  t r & s  sensible à sa présence dans mon jury e t  l e  

remercie pour l 'honneur q u ' i l  me f a i t  en acceptant de juger ce  t r ava i l .  

J e  remercie Monsieur E. B R I D O U X ,  Professeur à l ' u n i v e r s i t é  de 

Valenciennes e t  du Hainaut Cambraisis pour m'avoir i n i t i é  aux techniques 

de r éa l i s a t i on  de réseaux. J e  l u i  s u i s  t r è s  reconnaissant pour sa  par t i -  

cipation au jury. 

Un cer ta in  nombre d 'épi taxies  ont é t é  fournies par l ' équipe  

dynamique e t  compétente llMatériaulf du C .H .S., d i r igée  par Monsieur l e  

Professeur L .  R A C Z Y .  I l  me f a i t  l'honneur d'examiner ce t r a v a i l  e t  j e  

l ' e n  remercie sincérement. 



Qu'il me soit permis d'exprimer ma reconnaissance envers 

Monsieur P. KENNIS, Maître de Conférences à l'université de LILLE 1 pour 

les nombreuses discussions au cours desquelles il m'a fait profiter de 

son expérience scientifique. Je le remercie vivement de participer à mon 

jury. Je ne peux oublier Messieurs PRIBETICH, SEGUINOT et LEGIER de 

l'équipe "Circuits et Propagation Hyperfréquencesw pour l'aide efficace 

qu'ils m'ont apportée et leur compétence dont ils m'ont fait bénéficier. 

Je les en remercie profondément. 

Je tiens à remercier vivement Mesdames FATTORTNI et MIENS, 

Mademoiselle LEGRIS, Messieurs GRIMBERT, LEROY et VANDERMOERE de 

l'équipe de technologie, dirigée par Monsieur VANBREMEERSCH. Leur 

disponibilité et leur compétence m'ont été d'un grand secours. 

Je suis heureux d'associer à ce travail Messieurs GRIMBERT et 

VANDERMOERE pour l'aide considérable qu'ils m'ont apportée pour les 

réalisations technologiques présentées dans ce travail. 

Je remercie également Messieurs ANDRIES, JENNEQUIN et MICHON 

de l'atelier de mécanique pour leur collaboration efficace. 

La bibliographie faite dans ce travail aurait été amputée d'un 

grand nombre d'articles sans l'efficacité de Madame BRIDOUX, responsable 

du service "PRET-INTER" de la Bibliothkque Inter-Universitaire de Lille 

1. Un grand merci et toutes mes excuses pour cette tâche ingrate et 

difficile que je lui ai infligée. 

Mesdames CHARVET, MEESMACKER et VANBREMEERSCH ont assuré la 

dactylographie de ce mémoire. Je leur en suis tr&s reconnaissant et les 

remercie de leur patience, de leur disponibilité et de la qualité de 

leur travail. 

La mise en forme finale de ce mémoire a été effectuée par 

Monsieur DEHORTER, des services techniques de l'U.F.R. dfIEEA ; je l'en 

remercie vivement. 



S O M M A I R E  

Page . 

INTRODUCTION 

CHAPITRE 1 

1 . CONSTANTE DIELECTRIQUE D'UN MATERIAU ............................ 6 

II . SUSCEPTIBILITE DES PORTEURS LIBRES ............................. 9 

................ . III VARIATION DE L'INDICE LIEE AUX PORTEURS LIBRES 13 

111.1. GaAs ................................................. 13 

............................... 1II.l.a. Indice de réfraction 13 

....... 1II.l.b. Variation de l'indice du GaAs avec le dopage 16 

111.2. InP .................................................... 18 

III.2.a. Indice de réfraction de ltInP ...................... 18 

......... III.2.b. Variation d'indice de ltInP avec le dopage 18 

I V  . GUIDE D'ONDE OPTIQUE DIELECTRIQUE .............................. 20 

IV.2. Guide plan sur matériaux semiconducteurs ................ 22 



IV.2.a. Homostructure  G a A s  e t  InP .......................... 22 

IV.2.b. S t r u c t u r e  de  gu idage  s u r  h é t é r o j o n c t i o n s  ........... 24 

IV.2.b. l .  H é t é r o s t r u c t u r e  G a A s / G a A l A l / G â A s  ............... 24 

IV.2.b.2. H é t é r o j o n c t i o n  GaInAsP/InP ..................... 26 

V . ETUDE DU GUIDE D'ONDE PLAN ...................................... 28 

V . 1 .  D e s c r i p t i o n  de  l a  s t r u c t u r e  .............................. 28 

....................... V.2. Approche p a r  l a  méthode d e s  r a y o n s  29 

V.3. Etude d e  l a  p r o p a g a t i o n  d 'un g u i d e  p l a n  p a r  l e s  é q u a t i o n s  

de  Maxwell ......................................... 37 

......................................... V.3.a. G é n é r a l i t d s  37 

V.3.b. R é s o l u t i o n  p a r t i e l l e  d e s  é q u a t i o n s  d a n s  l e  c a s  d 'un 

p r o f i l  n ( z )  quelconque ............................... 39 

V.3.c. R é s o l u t i o n  complè te  d e s  é q u a t i o n s  d a n s  l ' h y p o t h è s e  

.......... d ' u n  m i l i e u  d ' i n d i c e  de  r é f r a c t i o n  c o n s t a n t  40 

V.3.c.l. R é s o l u t i o n  e n  modes TE ......................... 40 

V.3.c.2. R é s o l u t i o n  e n  modes TM ......................... 46 

BIBLIOGRAPHIE c h a p i t r e  1 ............................................ 49 

CHAPITRE II 

...................... 1 . CUIDE D'ONDE PLAN SUR ARSENIURE DE GALLIUM 52  

1 .1 .  P o s i t i o n  du problème ..................................... 52  

1 . 2 .  Diagramme d e  d i s p e r s i o n  ................................... 54 

................................ I .2 . a .  E p a i s s e u r  de  coupure  57 

.............................. 1.2.5. Dopage d e  l a  s t r u c t u r e  58 



1.3. Profil des modes guidés .................................. 64 

1.4. Facteur de confinement ................................... 66 

II . ETUDE DES PERTES DE PROPAGATION ................................ 70 

11.1. Généralités ............................................ 70 

11.2. Perte par dispersion .................................... 72 

II.2.a. Pertes par dispersion en volume .................... 72 

II.2.b. Pertes par dispersion liées 3 l'état de surface 

du guide .................................... 73 

................................... 11.3. Pertes par absorption 76 

II.3.a. Absorption interbande ............................... 76 
II.3.b. Absorption liée aux porteurs litres ou absorption 

intrabande ....................................... 76 

......... II.3.b.l. Expression du coefficient d'absorption 77 

II.3.b.2. Application aux structures de guidage sur AsGa . 79 

.......................... II.3.b.2.a. Couche guidante 80 

................................. II.3.b.2.b. Substrat 80 

III . DEFINITION DU GUIDE D'ONDE COMPOSE ET ETUDE DES DIFFERENTS MODES 

............................... DE PROPAWCION QU'IL D E F I N I T . .  85 

............................................ 111.1. Généralités 85 

.............................. 111.2. Equation des grands modes 85 

............................ 111.3. Equation des modes profonds 89 

................................. 111.4. Guide composé sur GaAs 90 



111.4.1. P r é s e n t a t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  ....................... 90 

............................ 111.4.2. Diagramme d e  d i s p e r s i o n  91 

........................ I V  . STRUCTURES DE GUIDAGE A DEUX DIHJZNSIONS 95 

........... IV.l .  P r é s e n t a t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  b i d i m e n s i o n n e l l e s  95 

IV.2. P r o p r i é t é s  o p t i q u e s  d e s  d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r e s  .......... 97 

.......... IV.3. P r é s e n t a t i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  méthodes d ' a n a l y s e  99 

IV.3.1. G é n é r a l i t é s  ........................................ 99 

IV.3.2. Etude par  l a  méthode d e s  i n d i c e s  é q u i v a l e n t s  e t  

des  i n d i c e s  e f f e c t i f s  ............................ 100 

............... IV.3.2.a.  D é f i n i t i o n  d e  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  100 

............... IV.3.2.b. A p p l i c a t i o n  aux  g u i d e s  e n  a r ê t e  101 

............... IV.3.2.c. A p p l i c a t i o n  aux g u i d e s  en  ruban 101 

IV.3.3. Méthode d ' a n a l y s e  .................................. 103 

................ IV.3.3.a. Méthode d e  l ' i n d i c e  é q u i v a l e n t  103 

IV.3.3.b. Méthode de  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  ................... 104 

IV.4. A p p l i c a t i o n  de  l a  méthode d e s  i n d i c e s  e f f e c t i f s  à 

que lques  gu ides  s u r  AsGa ................................ 107 

I V . 4 . 1 .  Guides en  a r ê t e  .................................... 107 

IV.4.1.a. I n t e n s i t é  du c o n t r a s t e  de  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  .... 108 

........................... IV.4.1.b. Courbe d e  d i s p e r s i o n  110 

IV.4.l .c .  P r o f i l  d e s  modes g u i d é s  ....................... 114 

IV.4.1.d. F a c t e u r  d e  conf inement  ........................ 117 

IV.4.1.e. P e r t e s  e n  t r a n s m i s s i o n  ........................ 120 

IV.4.2. Guide chargé  p a r  un ruban  .......................... 122 

IV.4.2.a. I n t e n s i t é  du c o n t r a s t e  de  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  ... 123 

IV.4.2.b. Courbe d e  d i s p e r s i o n  .......................... 125 

IV.4.2.c. P e r t e s  e n  t r a n s m i s s i o n  ......................... 125 

BIBLIOGRAPHIE C h a p i t r e  II ............................................ 130 



CHAPITRE III 

1 . ETUDE DE SEPARATEUR D'INTENSITE EN OPTIQUE INTEGREE ............. 134 

1.1. Séparateur d'intensité par couplage ...................... 135 

1.l.a. Présentation et étude du couplage ................... 135 
1.l.b. Fonctionnement en diviseur de puissance ............. 137 
1.l.c. Application aux guides AsGa ......................... 139 

1.2. La jonction Y ............................................ 142 

I.2.a. Description de la structure .......................... 142 
I.2.b. Principe de fonctionnement .......................... 143 

1.2.b.l. Fonctionnement sens direct ...................... 143 
'I.2.b.2. Fonctionnement sens inverse .................... 145 

I.2.c. Propriétés de la jonction ........................... 147 
1.2.c.l. Région conique ................................. 148 
1.2.c.2. Zone d'embranchement ......................... 149 
I.2.c.3. ~nfluenci des imperfections sur les pertes ..... 151 

II . EFFET ELECTROOPTIQUE ........................................... 154 

............................................. 11.1. ~énéralités 154 

11.2. Effet électro-optique dans 1'AsGa ....................... 156 

................................. II.2.a. Mécanisme physique 156 

II.2.b. Coefficient électrooptique de lVAsGa ................ 158 
......................... II.2.b.l. Tenseur électrooptique 158 

............. II.2.b.l.a. Effet lié à la biréfringence 159 

............ II.2.b.2.b. Effet lié à la photoélasticit 6 100 

............ II.2.c. déformation de llellipsoIde des indices 161 



III . INFLUENCE DU METAL SUR L E S  PROPRIETES DE PROPAGATION DU GUIDE .. 167 

............................................. 111.1. G é n é r a l i t é s  167 

.................................... 111.2.  Courbe d e  d i s p e r s i o n  169 

111.3.  P r o f i l  d e s  modes g u i d é s  ................................ 169 

..................... 1 1 1 . 4 .  P e r t e s  l i é e s  à l a  p r d s e n c e  du  m é t a l  172 

............................................... 111.5. Mode TM0 174 

111.6. E f f e t  des c o n t r a i n t e s  ................................... 174 

............................................ I V  . MODULATEUR DE PHASE 177 

IV . l .  Modula teur  de  p h a s e  e n  volume ........................... 177 

............ IV.2. Modula t ion  é l e c t r o o p t i q u e  e n  champ q u e l c o n q u e  179 

I V . 3 .  E f f i c a c i t é  d e  m o d u l a t i o n  ................................ 181 

IV.3.a. Hypo thèse  d ' u n  champ é l e c t r i q u e  un i fo rme  ........... 182 

IV.3.b. T e n s i o n  d e  commande ................................ 184 

IV.3.c. Champ é l e c t r i q u e  t r i a n g u l a i r e  ...................... 187 

V . MODULATEUR D'INTENSITE ........................................... 189 

V I  . MODULATEUR D'INTENSITE INTEGRE.. . . . . .  ........................... 190 

..................................... VI. l .  Le c o u p l e u r  d i r e c t i f  191 

VI.2. L f i n t e r f é r o m è t r e  de MACH-ZEHNDER ......................... 191 



........................... VI.2.a. Description du dispositif 191 

......................... VI.2.b. Principe de fonctionnement 193 

.......................... VI.2.c. Performances du dispositif 196 

............ VI.2.c.l. Pertes totales de l'interféromètre 196 

........................... VI.2.c.2. Tension de commande 198 

VI.2.c.3. Rapport d'extinction ........................... 198 
...................... VI.2.c.4. Bande passante électrique 199 

.................... VI.2.c.4.a. Constantes localisées 200 

VI.2.c.4.b. Ondes progressives ....................... 200 

VI.3. Quelques critiques et avantages du dispositif ............ 204 

BIBLIOGRAPHIE Chapitre III ...................................... 206 

CHAPITRE I V  

PARTIE TECHNOLOCI QUE 

1 . LES EPITAXIES ........................,...........,,........... 213 

11 . REALISATION DES MASQUES ....................................... 216 

III . ASPECTS TECHNOLOGIQUES DE LA REALISATION DE COMPOSANTS ACTIFS 217 

.................................. 111.1. La photolithographie 217 

............................................ 111.2. La gravure 220 

............................. 111.3. Guide en arête (en ruSan) 222 

................................ 111.4. Séparateur de faisceau 225 



IV . ASPECTS TECHNOLOGIQUES DE LA REALISATION DE COMPOSANTS ACTIFS 

................................... IV.l. Déphaseur Ti/Pt/Ti/Au 229 

1V.l.a. Le contact ohmique ................................ 230 

................. 1V.l.b. Dépapt de l'électrode de commande 230 

.............................. 1V.l.b.l. Photolitographie 230 

IV.l.b.2. Préparation de la surface .................... 230 
IV.l.b.3. La métallisation ............................. 232 

IV.l.b.4. Le mésa ...................................... 234 

IV.2. Déphaseur OR ........................................... 236 

IV.2.a. Dép6t de l'électrode de commande .................. 236 

IV.2.a.2. Métallisation sur toute la surface ............ 237 

IV.2.b. Le mésa ........................................... 240 

........ IV.3. Réalisation de l'interféromètre de MACH-ZEHNDER 240 

V . AMINCISSEMENT DU SUBSTRAT ...................................... 24'7 

.............................................. V.1. Généralités 247 

V.2. Rodage mécanique ........................................ 247 

PARTIE EXPERIMENTALE 

VI . CARACTERISATION DES STRUCTURES REALISEES ........................ 250 

VI.l. Couplage de la lumière dans le guide .................... 250 

V1.l.a. Couplage par prisme ................................ 250 
................................ VI.1.b. Couplage par réseau 251 



VI.l.b.1. Rappels ....................................... 252 
.......................... VI.l.b.2. Réalisation pratique 252 

............................ V1.l.c. Couplage par la tranche 253 

VI.2. Détermination expérimentale des propriétés 

caractéristiques des structures ......................... 254 

............................... VI.3. Méthode de caractérisation 255 

VI1 . BANC DE CARACTERISATION ....................................... 255 

................................... & VI11 . CARACTERISATION DES GUIDES 261 

VIII.4.a. Observation du champ proche ......................... 261 
VIII.4.b. Nature des guides ................................... 263 

.................................. VIII.4.b.l. Guide en arête 263 

VIII.4.b.l.a. Influence de l'épaisseur de la couche n- ... 263 
VIII.4.b.l.b. Influence de la largeur de l'arête ......... 266 
VIII.4.b.l.c. Influence de la hauteur de l'arête ......... 266 

VIII.4.b.2. Guide chargé par un ruban ...................... 268 

VIII.4.c. Mesure des pertes en transmission .................... 268 

VIII.4.c.l. Guides en arête ................................. 270 
VIII.4.c.2. Guides chargés par un ruban .................... 272 

.............. VIII.4.d. Conservation de l'état de polarisation 273 

VIII.5. Caractérisation des jonctions Y ....................... 274 

VIII.6. Caractérisation du déphaseur ........................... 274 

................. VIII.6.a. Mesure des pertes en transmission 274 



VIII.6.a.l. Métallisation T i / P t / T i / A u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  274 
. .  8 

VIII.6.a.l.a. Influence de l'épaisseur de Ti.......... 274 

VIII.6.a.2. Mesure des pertes supplémentaires liées au Ti 

VIII.6.a.3. Mesure des pertes supplémentaires liées à l'or 277 

VIII.6.b. Réponse statique du déphaseur .................... 2 8  3 

VIII.7. Caractérisation de lfinterférornètre de MACH-ZEHNDER. ..,287 

VI11 .?'.a. Réponse statique du dispositif.. . . . . . . . . . . . . . . . . . 287 
VIII.7.a.l. Caractérisation dans la configuration 

V I  = - V ; V2 = - V......................... 
VIII.7.a.2. Caractérisation selon la configuration 

V1 = O ; V2 = - V .. .... .... . .. ....... ... .. 2 9 0  

VIII.7.b. Pertes d'insertion............................... 293 

VIII.7.c. Bande passante électrique ........................ 

CONCLUSION ........................................................... 

ANNEXES ......................r.s............,...........,............ 



Introduction 



INTRODUCTION GENERALE 

Les  r e c h e r c h e s  s u r  les  Té lécommunica t ions  o p t i q u e s  o n t  connu un 

e s s o r  p a r t i c u l i e r  d a n s  l e s  a n n é e s  6 0 ,  a v e c  l a  mi se  au p o i n t  du l a s e r  à 

s e m i c o n d u c t e u r  e t  l a  r é a l i s a t i o n  d e  f i b r e s  o p t i q u e s  à f a i b l e s  p e r t e s .  

L ' a p p a r i t i o n  d e  c e t t e  n o u v e l l e  s o u r c e  l u m i n e u s e ,  d o n t  l e s  p r o p r i é t é s  de 

d i r e c t i v i t é ,  d e  c o h é r e n c e  e t  de  m o n o c h r o m a t r i c i t é  s o n t  b i e n  c o n n u e s ,  

l a i s s a i t  e n t r e v o i r  l a  p o s s i b i l i t é  d e  t r a n s m e t t r e  d e s  i n f o r m a t i o n s  a v e c  

comme s u p p o r t  un f a i s c e a u  de  l u m i è r e .  L ' a v a n t a g e  e s s e n t i e l ,  p o u r  l e s  

t r a n s m i s s i o n s ,  d e s  o n d e s  l u m i n e u s e s  p a r  r a p p o r t  aux o n d e s  

r a d i o é l e c t r i q u e s  r é s i d e  d a n s  l e u r  f r é q u e n c e  beaucoup p l u s  é l e v é e ,  q u i  

a u t o r i s e  un d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n s  b i e n  s u p é r i e u r :  l e s  f r é q u e n c e s  o p t i q u e s ,  
1 5  de l ' o r d r e  de  1 0  Hz d e v r a i e n t  p e r m e t t r e  d e  g a g n e r  q u a t r e  o r d r e s  d e  

g r a n d e u r  s u r  l a  c a p a c i t é  d e  t r a n s m i s s i o n .  

La r é a l i s a t i o n  d e  s y s t è m e s  d e  t é l é c o m m u n i c a t i o n s  o p t i q u e s  à 

g r a n d  d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n  n é c e s s i t e  un c e r t a i n  nombre de  composan t s  

o p t i q u e s  e t  pou r  d e s  r a i s o n s  d e  c o m p a c i t é ,  d e  s t a b i l i t é  e t  a u s s i  d e  

p e r f o r m a n c e s ,  il est e x c l u  de  l ' e n v i s a g e r  a v e c  les  moyens h a b i t u e l s  de  

l ' o p t i q u e .  On s ' e s t  donc o r i e n t é  v e r s  d e s  s o l u t i o n s  n o u v e l l e s  e t  a u  c o u r s  

d e s  a n n é e s  1969-1970, un c e r t a i n  nombre d e  p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s ,  

d é v e l o p p é e s  e n  p a r t i c u l i e r  à B e l l  L a b o r a t o r i e s  [ I l  o n t  mon t r é  q u ' i l  é t a i t  

p o s s i b l e  de  réal iser  d e s  composants  o p t i q u e s  e n  c o u c h e s  minces ,  u t i l i s a n t  

l e s  o n d e s  o p t i q u e s  g u i d é e s  e t  l es  g u i d e s  d ' o n d e s  d i é l e c t r i q u e s .  Les  

t e c h n o l o g i e s  é v o q u é e s  f u r e n t  c e l l e s  d e s  c o u c h e s  minces  e t  d e s  c i r c u i t s  

é l e c t r o n i q u e s  i n t é g r é s ,  c e t t e  d e r n i è r e  c o n f é r a n t  l e  nom " d ' o p t i q u e  

i n t é g r é e "  à c e  nouveau domaine d e  r e c h e r c h e .  L ' i n t é r ê t  p o t e n t i e l  d e s  

d i s p o s i t i f s  d e  l ' o p t i q u e  i n t é g r é e ,  o u t r e  l e s  g u i d e s  de  l u m i è r e ,  r é s i d e  

d a n s  l e  f a i t  q u ' i l s  p e u v e n t  r e m p l i r  d e s  f o n c t i o n s  a n a l o g u e s  à cel les  

r e n c o n t r é e s  e n  é l e c t r o n i q u e  t o u t  e n  p e r m e t t a n t  l ' e x p l o i t a t i o n  d e  l a  

g r a n d e  bande p a s s a n t e  d e s  f i b r e s  monomodes. Parmi l e s  p r i n c i p a l e s  

f o n c t i o n s  nous c i t e r o n s  notamment l a  m o d u l a t i o n  e x t e r n e  d e  l ' i n t e n s i t é  du 

l a s e r  à s e m i c o n d u c t e u r  il e s t  c e r t e s  p o s s i b l e  d e  



moduler la puissance émise par un laser semiconducteur directement par le 

courant mais la modulation rapide s'accompagne d'une modulation 

indésirable de la longueur d'onde. Citons également les fonctions de 

commutation, de multiplexage ou de démultiplexage ou encore de 

"transistor optique". 

ETAT DE L'ART : Le nombre de publications, consacrées aux composants 

optiques à onde guidée a considérablement augmenté ces dernières années. 

De l'ensemble des travaux publiés, il apparaît que deux voies se 

développent simultanèment : 

- L'association "hybride" de composants optiques. 
- L'association en intégration monolithique 

en utilisant une terminologie consacrée aux composants électroniques. 

La première voie peut permettre de développer chacun des 

composants dans les meilleures conditions possibles, notamment dans le 

choix du matériau. Elle reste cependant tributaire de problèmes de 

connectique qui, dans 1 'avenir, risque d'affecter la fiabilité des 

systèmes réalisés. A l'heure actuelle, ce sont les cristaux 

ferro-électriques du type LiNb03 (Niobate de Lithium) qui semblent donner 

les meilleurs résultats. A l'étranger de nombreux modulateurs ont été 

réalisés sur LiNbO, avec des structures du type coupleur .directif [2] et 
i 

interferomètre de Mach-Zehnder [3] pour ne citer que quelques exemples. 

En France, l'équipe de Papuchon, au Laboratoire Central de Recherche de 

Thomson, réalise pour la première fois un Coupleur directif (COBRA) [ 4 ] ;  

depuis, leurs travaux sont considérables [5]. Les Universités de 

Valenciennes [6], de Nice [7], la CGE [8] mais surtout le CNET Bagneux 

ont acquis une grande expérience sur LiNbO [9]. 3 

La seconde voie est la voie monolithique. Elle s'affranchit ae 

la plupart des contraintes de connectique rencontrées sur LiNbO mais 
3 

elle nécessite l'emploi d'un matériau unique pour la réalisation de 

l'ensemble du circuit intégré (source laser, modulateur, détecteur). 

Cette condition suppose l'utilisation de matériaux semiconducteurs III-V 

?I partir desquels on peut fabriquer des sources lasers. Dans ce contexte, 

des études sont actuellement développées pour diminuer les pertes 



a s s o c i é e s  au g u i d e  de  l u m i è r e ;  de  t r o p  f o r t e s  p e r t e s  s o n t  e n  e f f e t  

i n c o m p a t i b l e s  a v e c  l a  mise e n  o e u v r e  d e  c i r c u i t s  o p t o é l e c t r o n i q u e s  

i n t é g r é s  complexes .  A l ' é t r a n g e r ,  un g r a n d  nombre d e  l a b o r a t o i r e s  o n t  

d é v e l o p p é  d e s  é t u d e s  r e l a t i v e s  aux g u i d e s  de l u m i è r e  e t  aux  c o u p l e u r s  

d i r e c t i f s  s u r  AsGa; Texas I n s t r u m e n t s  q u i  r é a l i s e  l e  p r e m i e r  c o u p l e u r  

d i r e c t i f  [ IO] ,  B e l l  L a b o r a t o r i e s  [ I l ] ,  L i n c o l n  L a b o r a t o r i e s  MIT [ 1 2 ] ,  

C e n t r a l  Resea rch  L a b o r a t o r y  H i t a c h i L t d  pour  n ' e n  c i t e r  que q u e l q u e s  uns .  

C i t o n s  é g a l e m e n t  les  t r a v a u x  d e  Buchmann (IBM R e s e a r c h  L a b o r a t o r y )  q u i  a  

. r é a l i s é  récemment l e  p r e m i e r  d i s p o s i t i f  i n t e r f e r o m é t r i q u e  d e  Mach-Zehnder 

e n  Y [ 1 4 ] .  En F r a n c e ,  l e s  t r a v a u x  l e s  p l u s  i m p o r t a n t s  s u r  m a t é r i a u x  I I I -  

V s o n t  d û s  au C e n t r e  N a t i o n a l  d l E t u d e s  d e s  Té l écommunica t ions  (CNET 

Bagneux) ,  au L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  d e  Thomson-CSF e t  au L a b o r a t o i r e  

d l E l e c t r o n i q u e  e t  d e  P h y s i q u e  A p p l i q u é e  (LEP). Ces d e r n i e r s  o n t  déve loppé  

d e s  t e c h n i q u e s  d ' é p i t a x i e  l o c a l i s é e  pou r  l ' o b t e n t i o n  d e  g u i d e s  à f a i b l e s  

p e r t e s  [15 ] .  Le g roupe  Ca renco  du C N E T  Bagneux a  r é a l i s é  d e  nombreux 

c o u p l e u r s  d i r e c t i f s  s u r  GaAs [16 ]  e t  InP  [17 ]  m o d u l a h l e s  au  d e l à  de  

1GHz. Ce g r o u p e  a  éga l emen t  r é a l i s é  d e s  s t r u c t u r e s  a v e c  h é t é r o j o n c t i o n  

GaAlAs/GaAs, l e  m a t é r i a u  t e r n a i r e  é t a n t  u t i l i s é  pou r  a m é l i o r e r  l e  

c o n f i n e m e n t  o p t i q u e  [18] .  Au L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  d e  Reche rche  d e  Thomson, 

l ' é q u i p e  d e  Papuchon d é v e l o p p e  l a  f i l i è r e  InP [ 191.  

Parmi t o u t e s  l es  é t u d e s  e n v i s a g é e s  j u s q u ' à  p r é s e n t ,  il nous  

p a r a î t  i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  l a  c o m p a t i b i l i t é  d e s  composan t s  o p t i q u e s  

i n t é g r é s  a v e c  d e s  composants  o p t o é l e c t r o n i q u e s  ou é l e c t r o n i q u e s  t e l s  que 

d e s  p h o t o d é t e c t e u r s  ou d e s  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  d e  champ s u r  AsGa. No t r e  

l a b o r a t o i r e  a  une bonne e x p é r i e n c e  d e s  composants  h y p e r f r é q u e n c e s  e t  

é t u d i e  un c e r t a i n  nombre d e  d é t e c t e u r s  o p t i q u e s  d e p u i s  q u e l q u e s  a n n é e s .  

Cependan t ,  il n ' a  aucune  e x p é r i e n c e  d a n s  l e  domaine d e  l ' o p t i q u e  g u i d é e ;  

c ' e s t  p o u r q u o i '  n o t r e  t r a v a i l  a  c o n s i s t é  e n  l a  c o n c e p t i o n  e t  l a  

r é a l i s a t i o n  d e  q u e l q u e s  composan t s  d e  l ' o p t i q u e  i n t é g r é e .  Dans c e  b u t ,  

nous  a v o n s  c h o i s i  l e  m o d u l a t e u r  de  l u m i è r e  du t y p e  i n t e r f e r o m è t r e  d e  

Mach-Zehnder e n  Y ,  p u i s q u e  ce d i s p o s i t i f  nous  pe rme t  de  c e r n e r  l e s  

p r i n c i p a l e s  d i f f i c u l t é s  a s s o c i é e s  à l ' é t u d e  d e s  composan t s  o p t i q u e s  s u r  

GaAs ( p r o p a g a t i o n  monomode, p e r t e s  e n  t r a n s m i s s i o n ,  e f f i c a c i t é  de  

m o d u l a t i o n ,  r é a l i s a t i o n ,  c a r a c t é r i s a t i o n ) .  En o u t r e ,  l o r s q u e  nous  avons  

commencé n o s  t r a v a u x ,  aucun r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  r e l a t i f s  à c e  

d i s p o s i t i f  n ' a v a i e n t  é t é  p u b l i é s .  



Le premier chapitre est consacré à la définition des milieux de 

propagation et donc aux propriétés optiques de 1'Arséniure de Gallium. 

Partant des variations d'indice liées aux modificatians de la 

concentration en porteurs libres, nous définissons une ctructure de guide 

d'onde plan et nous établissons les modes de propagation propres à cette 

structure. Les milieux étant définis, l'objectif à atteindre est 

l'obtention d'une propagation monomode de l'onde lumineuse. 

Dans le deuxième chapitre nous déterminons à partir des 

équations de Maxwell établies dans le chapitre précédent, les 

caractéristiques de l'épitaxie (dopages, épaisseur de la couche) qui 

conduisent à une structure de guide plan monomode tout en présentant des 

pertes en transmission minimales. Dans une deuxième partie nous 

présentons différentes structures bidimensionnelles. Leurs 

caractéristiques de propagation sont analysées à partir de la méthode des 

indices effectifs. 

Dans 1.e troisième chapitre nous donnons et nous analysons deux 

dispositifs servant à séparer le faisceau guidé en deux parties égales. 

Nous rappelons ensuite les principes de base de l'effet Pockels (ou 

effet électro-optique) qui modifie les propriétés de propagation de la 

lumière. Puis nous décrivons la structure d'un modulateur de phase qui 

est un composant fondamental de 1 'optique intégrée et nous évaluons ses 

principales performances (pertes en transmission, tension 

d'extinction,. . . ) . Enfin nous définissons la structure du modulateur de 
Mach-Zehnder qui devrait conduire à des performances optimales. 

Le quatrième chapitre est consacré à la réalisation des 

composants optiques passifs et actifs et à leurs caractérisations. Dans 

une première partie, nous présentons l'ensemble des problèmes 

technologiques rencontrés lors de la réalisation de ces composants 

(photolitographie, ... ) .  Dans la deuxième partie de ce chapitre nous 

donnons les principaux résultats expérimentaux obtenus avec ces 

dispositifs, nous vérifions notamment: le caractère monomode et les 

pertes en transmission des guides, la fonction de séparateur d'une 

jonction Y et ses pertes liées à l'angle d'ouverture entre les deux 

branches, la tension d'extinction des déphaseurs et du modulateur, les 

pertes d'insertion.... L'ensemble de ces résultats expérimentaux sont 

comparés aux estimations effectuées dans les chapitres I I  et I I I .  
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Chapitre T 



INTRODUCTION : 

Dans c e  p r e m i e r  c h a p i t r e ,  nous  r a p p e l o n s  l a  d é f i n i t i o n  d e s  

c o n s t a n t e s  o p t i q u e s  d ' u n  m i l i e u  d i é l e c t r i q u e  : i n d i c e  de  r é f r a c t i o n  e t  

c o e f f i c i e n t  d ' e x t i n c t i o n .  Nous p r é s e n t o n s  e n s u i t e  une  t h é o r i e  s i m p l i f i é e  

de  l ' e f f e t  d e s  p o r t e u r s  l i b r e s  s u r  l ' i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  d a n s  un 

m a t é r i a u  s e m i c o n d u c t e u r .  S o n t  examinés  l e s  c a s  d e  q u e l q u e s  m a t é r i a u x  

s e m i c o n d u c t e u r s  I I I -V t e l s  que  1 ' A r s é n i u r e  d e  Ga l l i um e t  l e  Phosphure  

d ' I n d i u m .  P a r t a n t  d e s  v a r i a t i o n s  d ' i n d i c e s  l i ées  aux  m o d i f i c a t i o n s  d e  l a  

c o n c e n t r a t i o n  d e s  p o r t e u r s ,  nous  d é f i n i s s o n s  e n s u i t e  une s t r u c t u r e  d e  

g u i d e  d ' o n d e  s u r  A r s é n i u r e  d e  Ga l l i um q u i  es t  l e  m a t é r i a u  s e m i c o n d u c t e u r  

à l a  b a s e  de  c e  t r a v a i l .  Pour  c e t t e  s t r u c t u r e  d e  g u i d e  p l a n  n o u s  

é t a b l i s s o n s  l e  s p e c t r e  d e s  modes à p a r t i r  d e s  l o i s  d e  l ' o p t i q u e  

g é o m é t r i q u e .  Nous comparons  e n s u i t e  les  c o n d i t i o n s  d e  p r o p a g a t i o n  mises 

en  é v i d e n c e  p a r  c e t t e  p r e m i è r e  méthode à cel les  o b t e n u e s  p a r  l a  

r é s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  de  Maxwell. 

1 - CONSTANTE DIELECTRIQUE D'UN MATERIAU : 

Dans sa f o r m u l a t i o n  l a  p l u s  g é n é r a l e ,  une c o n f i g u r a t i o n  

é l e c t r o m a g n é t i q u e  d a n s  un m i l i e u  est  d é c r i t e  p a r  l e s  q u a t r e  é q u a t i o n s  d e  

Maxwell : 



Dans ce qui suit, nous supposons que l'on s'intéresse à un 

milieu non magnétique, linéaire, dans lequel se propage une onde 

électromagnétique de pulsation , décrite par un terme exp(jwt). Nocis 

supposons de plus le milieu diélectriquement neutre ( p =  O), homogène et 

isotrope (E= cte). Les équations de Maxwell s'écrivent alors: 

Dans ces expressions, nous avons introduit une constante 

diélectrique complexe E: définie par : 

E se décompose en parties réelles et imaginaires : c' Et - j ~ "  

où E' est la constante diélectrique relative du matériau et (weoE" ) un 

terme de conductivité caractérisant les pertes dans le matériau,( Par la 

suite, E* sera appelée la constante diélectrique relative complexe). 

Du système d'équation ( 5 ) ,  on obtient l'équation de d'Alembert: 

dont les solutions sont des ondes planes de la forme : 



où nest l'indice complexe du matériau défini par : 

n et K représentent respectivement l'indice de réfraction et le 

coefficient d'extinction au milieu. E* est liée aux constantes optiques 

du milieu par : 

soit, en identifiant parties réelles et imaginaires : 

Cas particuliers : 

- Milieu parfaitement transparent : k=o E'= E= nZ > O 
la constante diélectrique est réelle et positive 

- Milieu absorbant, on distingue alors deux cas : 
2 (1) milieu faiblement absorbant : K<< n ~ ' % n  >O 

(2) milieu fortement absorbant : K>> n 
2 Et ' - K <O ; 6'' " 0 

La constante diélectrique est réelle et négative ; c'est le 

cas de certains métaux aux fréquences optiques tels que l'Or, 

l'Aluminium, l'Argent ... 

Enfin, d'une façon générale, le coefficient d'absorption en 

énergie a d'un milieu est relié au coefficient d'extinction K par la 

relation : 
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II - SUSCEPTIBILITE DES PORTEURS LIBRES : 

L'excitation par un champ 6lectromagnétique d'un électron de la 

bande de conduction (ou d'un trou de la bande de valence) peut se 

représenter comme une transition à l'intérieur de cette bande. La 

modification correspondante du vecteur d'onde k résulte de deux effets : 

-+ 
- action du champ E sur les porteurs du réseau 
- interaction avec le milieu (réseau, impuretés etc...). 
A ce titre de nombreux travaux ont été publiés [1,2,3]  et 

particulièrement les travaux de Spitzer et Fan [ 4 ]  qui donnent 

l'expression générale de la susceptibilité. 

Nous rappelons dans le cadre de ce travail, la théorie de 

DrÜde-~orentz [SI qui décrit de façon satisfaisante les propriétés 

optiques dues aux porteurs libres. 

Considérons un système formé d'une distribution de charges se 

déplaçant librement dans le réseau cristallin et soumises au champ 

périodique d'une onde lumineuse : 

L'équation de mouvement d'un électron dans un champ 

électromagnétique s'écrit : 

-> 
' - 7  m* 4x7 _ _ &  E e i w  k 

,+ d n  - 5 -  - 
10 

r 4 4) 

d tt 2, di- 

+ 
où : r est le vecteur déplacement 

e la charge de l'électron 
* iC 
m la masse effective : m e  pour l'électron 

* 
m pour les trous 
t m* dF représente un terme d'amortissement. Le temps de relaxation r yC a€ C 

est un paramètre qui décrit de manière phénoménologique les processus de 

diffusion de l'électron par les vibrations du réseau, les impuretés ou 

les défauts. 



-+ -f 

En substituant r = r eiw dans yéquation (1 1) et sachant que 
-+ O 

la densité de courant J est donnée par : J = - Ne dr où N est le nombre 

de porteurs libres par unité de volume, on obtient : 
at. 

-+ -f 

Par application de la loi d'Ohm, J a* E, la conductivité 

cornplexea* s'écrit : 

I 
en posant - = w  = pulsation de collision. 

TC c 

. La conductivité complexe, se décompose en parties réelles et 

imaginaires : 

où a' représente la conductivité réelle et X la susceptibilité 

électronique du matériau (c'est à dire associée aux porteurs libres). 

Nous en déduisons : 

et l'expression de la permittivité : 

En fait, il est nécessaire d'ajouter dans l'expression (15) de 

la constante diélectrique, la contribution du matériau lui-même que l'on 

appellera cL. 



La c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e  r e l a t i v e  p e u t  a l o r s  s e  m e t t r e  s o u s  l a  

forme : 

où l a  somme est r e l a t i v e  aux d i f f é r e n t s  t y p e s  de  p o r t e u r s  l i b r e s  

( é l e c t r o n s  e t  t r o u s ) .  

Nous admet t rons  dans l a  s u i t e ,  que l a  f r é q u e n c e  de  c o l l i s i o n  w . e s t  
C l  

p e t i t e  devant l a  f r é q u e n c e  w de l ' o n d e  o p t i q u e .  Ce la  r e v i e n t  en f a i t  à 

c o n s i d é r e r  l e  m i l i e u  ~ p t i q u e m e n t  non a b s o r b a n t .  Une é t u d e  d é t a i l l é e  d e s  

conséquences s u r  l e s  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  d e s  maté r i aux  semiconduc teurs  

d a n s  l e  c a s  ou w . # O a  é t é  f a i t e  p a r  [ 6 ] .  L ' é q u a t i o n  ( 1 6 )  d e v i e n t  
C l  

donc : 

où w e s t  a p p e l é e  l a  f r équence  de  plasma r e l a t i v e  aux p o r t e u r s  l i b r e s  
p i  

d é f i n i e  par : 

de (14 )  e t  ( 1 6 )  nous t i r o n s  l e s  r e l a t i o n s  t o u t  à f a i t  g é n é r a l e s  : 

e t  dans  l ' h y p o t h è s e  d ' u n  m i l i e u  non a b s o r b a n t ,  c e s  r e l a t i o n s  dev iennen t  

simplement : 1 

OU encore  



n représente l'indice du matériau en l'absence de porteurs libres. La 
L 
relation (19) montre que toute modification de la concentration volumique 

Ni d'un certain type de porteurs libres va modifier l'indice de 

réfraction du milieu d'une quantité A n  : 

Dans la mesure où la variation d'indice est relativement 

faible, ainsi que l'ont confirmé de nombreuses observations 

expérimentales effectuées sur des matériaux semiconducteurs [7,8] ,  A n  

peut s'écrire sous la forme : 

Dans le cas d'un matériau semiconducteur dopé, caractérisé par 

une concentration N de donneurs et N d'accepteurs -par unité de volume, D A 
l'expression (20) devient : 

avec la longueur d'onde de l'onde lumineuse dans le vide et c la 
O 

vitesse de la lumière dans le vide. 

La relation (21) montre qu'il existe une très forte dépendance 

de la variation d'indice, An, avec la longueur d'onde (dépendance en 12 ) 
O 

que An est directement proportionnelle à la concentration en porteurs 

libres et inversement proportionnelle à la masse effective des porteurs 

libres. Dans le paragraphe suivant nous évaluons cette variation d'indice 

pour quelques matériaux semiconducteurs III-V tels que le GaAs et 1'InP. 



III - VARIATION DE L'INDICE LIEE AUX PORTEURS LIBRES : 

111.1. GaAs : 

Pour  l e  GaAs, l e  r a p p o r t  d e s  masses  e f f e c t i v e s  
WZ 
7 es t  de  

l ' o r d r e  de 6 .  I l  en  r é s u l t e  q u ' à  c o n c e n t r a t i o n  é g a l e ,  l a  c o n t r m u t i o n  de 

l a  v a r i a t i o n  d ' i n d i c e  l i é e  aux t r o u s  est  beaucoup p l u s  f a i b l e  que  c e l l e  

l i ée  aux é l e c t r o n s .  Ce r é s u l t a t  s i g n i f i e  éga lemen t  que  si l ' o n  v e u t  

o b t e n i r  une v a r i a t i o n  d ' i n d i c e  l a  p l u s  f o r t e  p o s s i b l e  e n  m o d i f i a n t  l e  

dopage d ' u n  s e m i c o n d u c t e u r ,  on a u r a  t o u t  a v a n t a g e  à u t i l i s e r  d e s  

s e m i c o n d u c t e u r s  dopés  N .  La m o d i f i c a t i o n  d ' i n d i c e  s ' é c r i r a  donc : 

* 
a v e c  m = o,068mo pour l e  GaAs (mo= masse au  r e p o s  de  l ' é l e c t r o n )  e t  où 

N r e p r é s e n t e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  d o n n e u r s .  L ' é v a l u a t i o n  numér ique  d e  l a  D 
v a r i a t i o n  d ' i n d i c e ,  n é c e s s i t e  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l ' i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  

n  de  l l A r s é n i u r e  de Ga l l ium i n t r i n s è q u e  (non i n t e n t i o n n e l l e m e n t  d o p é ) .  L 

I I I . 1 . a .  I n d i c e  de  r é f r a c t i o n  du GaAs : 

De nombreux t r a v a u x  o n t  é t é  p u b l i é s  s u r  c e  s u j e t ,  a u s s i  b i e n  

s u r  l e  p l a n  t h é o r i q u e  q u ' e x p é r i m e n t a l .  Nous n e  d é v e l o p p e r o n s  p a s  d a n s  l e  

c a d r e  de c e  t r a v a i l  une é t u d e  t h é o r i q u e  ou e x p é r i m e n t a l e  d e  l a  

d é t e r m i n a t i o n  d e  l ' i n d i c e ;  nous nous  l i m i t e r o n s  s implement  à énumérer  l e s  

p r i n c i p a u x  modè le s  t h é o r i q u e s  u t i l i s é s .  Parmi ceux-c i  nous  c i t e r o n s  : 

-Le Modèle semi-empir ique  d e  l ' o s c i l l a t e u r  harmonique e f f e c t i f  

u n i d i m e n s i o n n e l  [ 9 , 1  O ] .  

-Le Modèle fondé  s u r  les r e l a t i o n s  d e  d i s p e r s i o n  d e  Kramers- 

K r o n i g .  



C'est ce modèle qui est le plus utilisé : La réponse d'un 

matériau à un champ électromagnétique est traduite par la constante 

diélectrique E* . Le phénomène de causalité permet de relier les parties 
imaginaires et réelles de cette constante diélectrique par les relations 

de Kramers-Kronig. La détermination de l'indice à partir de ces relations 

nécessite cependant la connaissance de la valeur du coefficient 

d'absorption a (U) du matériau sur toute l'étendue du spectre, la 

susceptibilité xs'écrivant en fonction de a(u) [Il] : 

P désignant la partie principale de l'intégrale ( sommation de O à \) - 
O 

&et de Uo + E à +- ) .  Différents modèles ont été développés prenant en 

compte l'absorption liée au réseau, l'absorption intra et interbande 

[12,13] et l'absorption liée à la transition Wannier-exciton [14,15]. 

En pratique, il ne sera évidemment pas possible de connaîtrea(1~) 

sur tout le spectre. La formule (23) sera cependant précieuse pour 

calculer l'importance de certains effets sur l'indice de réfraction du 

matériau tel que le dopage. La modification du coefficient d' absorption 

peut être calculée soit directement mesurée. De ce dernier point de vue, 

nous présentons figure (A), l'évolution de l'indice avec l'énergie des 

photons incidents, à partir des données expérimentales de l'absorption ae 

Hwang [16]  et calculée en utilisant (23) [17]. De même, les figures (2) 

, et (3) montrent les variations de l'indice respectivement pour des 

échantillons de type n ou p, obtenues expérimentalement par la mesure de 

réflectivité sous incidence normale [7] (traits continus) soit par la 

méthode du prisme [8,18], qui conduisent à des valeurs d'indices 

sensiblement équivalentes., Les écarts proviennent probablement des 

difficultés inhérentes à la mesure (introduction d'impuretés, présence de 

défauts dans le réseau cristallin, état de surface du matériau), les 

précisions obtenues étant de l'ordre de 0,576. 
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I - ).O x 1 0 ~ ~  F igu re  1 : I n d i c e  de r é f r a c t i o n  du 
$ 3G4 - . - L 2  .IOI. aAs de type n  à T=300K en f o n c t i o n  

- de l ' é n e r g i e  des photons i n c i d e n t s  
1 2 . 4 3 a i o U  [17] . (Calcu lé à p a r t i r  des don- 

ées d 'absorp t ion  de Hwang). 
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contnbction Is not Inchded but h n s  bceii givcn in Table 1. 

Figure 2 : I n d i c e  de r é f r a c t i o n  du . 

m s d e t y p e  n  à T=300K oDtenu 
expérimentalement par  Marple [8] 6 
(po in t s )  e t  par S t e l l  [ 7 ]  ( t r a i t s  2 
cont inus) .  
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i ï c f r ~ c i l v a  indox a t  297 K Cor sarnpler No. 1 f l i i ~ h  
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~ 1 0 "  cm']). hlarplo's &LA Qlaf. 1) arc r lso a t .0~11 .  

F igu re  3  : I n d i c e  de r é f r a c t i o n  du 
GaAs de type p  à T=300K obtenu 
expérimental  ement par  Marpl e  [8] 
( p o i n t s )  e t  par S t e l l  [71 ( t r a i t s  
con t i nus ) .  
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~ 1 0 "  c ~ n ' ~ ) ,  No. 10 @ = g .  x10I7 cm4), ?;o. 11 ( p = 4 . 9  xloif 
cm"), nild No. 1:! ( p z  1 .2  ~ 1 0 ' ~  cm'". Marple'e data Oicf. 1) 
arc ûlso snown. 



1II.l.b Variation de l'indice du GaAs avec le dooaae : 

Nous avons calculé les variations d'indice avec la 

concentration en porteurs libres à partir de la relation (21). A titre 

d'exemple, la figure (4) présente les variations de l'indice de 

réfraction du GaAs avec le dopage ND et NA pour les longueurs d'ondes A =  
O 

1,15um et A =  1,3 p qui seront nos longueurs d'ondes de travail. Notons 
O 

qu'à ces longueurs d'ondes on vérifie que le GaAs est transparent puisque 

l'énergie des photons incidents est inférieure à l'énergie de bande 

interdite (1,46eV à 300K). 

Pour la longueur d'onde JO = 1,15 gm, les variations d'indice 
peuvent être approchées par les expressions suivantes [17] : 

ne Pour une même concentration de porteurs libres, le rapport - 
A nt est de l'ordre de 2,42, ce qui nous amène, ainsi que nous l'avions 

déjà signalé à l'utilisation de GaAs dopé N pour la réalisation de guides 

optiques. Les valeurs de l'indice de réfraction ( nL) du matériau 

intrinsèque ont été obtenues par extrapolation des résultats 

expérimentaux de Marple [8] de l'évolution de l'indice en fonction de la 

longueur d'onde soit : 

n = 3,45 L pour Xo = 1,15,um 

n L = 3 , 3 8 4  pour X o = 1 , 3 p  



GaAs 

Figure 4 : Variation de 1 ' indice de réfraction d u  GaAs avec 
l e  dopage pour l e s  longueurs d'ondes 1 . 1 5 ~  e t  
1 . 3 ~  
t r a i t s  continus : contri bution des électrons 
t r a i t s  pointil l é s  : contri bution des trous.  



111.2, InP : - 

Dans ce cas, la variation d'indice en fonction de la 

concentration en porteurs libres est également donnée par application de 

l'expression (21) connaissant la masse effective des porteurs dans 1'InP 

et l'indice de réfraction de ce matériau non dopé. 

La masse effective des électrons dans 1'InP est plus grande 
Y 

que dans 1'AsGa ( me = 0,08 mo pour 1'InP [19]), on en déduit donc qu'à 

concentration égale la variation de l'indice dans 1'InP sera plus faible 
" t que dans le GaAs. L'influence des trous est également réduite puisque - 

Q 8 pour 1'InP. e 

III.2.a. Indice de réfraction de 1'InP : 

Un grand nombre d'études ont été effectuées pour déterminer la 

valeur de l'indice de réfraction de 1'InP. A titre d'exemple la figure 

( 5 )  montre l'évolution de la constante diélectrique ( c  = nL ) en fonction 

de l'énergie des photons incidents pour un échantillon d' InP dopé à 

10' 5/cm3 obtenue théoriquement [ 141 (trait continu) et expérimentalement 

(points) [20] . 

III.2.b. Variation d'indice de 1'InP avec le do~aae : 

Nous avons représenté figure ( 6 )  les variationsh n = f(N,,) pour 

1' InP, aux longueurs d'onde 3. = 1,15 Mn et 1,3 h, variations que nous 
O 

avons calculées à l'aide de la relation (21). La valeur de l'indice de 

réfraction n a été prise égale 3 3,240 pourXo = 1,15Un et à 3,193 pour L 
X = 1,3 p. Comme prévu, on constate que la variation d'indice est plus 
O 

faible dans 1'InP que dans le GaAs. Ainsi pour une concentration en 
18 3 porteurs libres de 2.10 /cm et pour = 1,3p, elle vaut A n = 

O 
2,8.10-~ dans 1'InP et A n =  IO-^ dans le GaAs. 



PHOTON ENERGI : eV 

Curnpanscn ofdiclcctncu>n~tnni daka'' and calçulated raul l  of 
ihis mode1 fo: InP. - -- 

Figure 5 : Constante diélectrique 
7 E l T G  (n=1015/cm3) en fonc- 
t ion de l 'énergie des photons 
obtenue théoriquement [141 
( t r a i t  continu) e t  expérimen- 
talement [20] (points) .  

Figure 6 : Variation de l ' indice de 1'InP avec l a  
concentration en atomes donneurs N pour les  longu- 

( t r a i t  continu) 
9 eurs d'ondes 1.15yn ( t r a i t s  pointi lés)  e t  1 . 3 ~  



Nous venons d'étudier à partir d'une théorie simplifiée, 

l'effet des porteurs libres sur l'indice de réfraction de quelques 

matériaux semiconducteurs. Notre objectif est d'utiliser ce phénomène 

pour définir une structure couramment utilisée en optique intégrée : le 

guide d'onde optique. Il apparaît cependant que les variations de dopage 
-3 

s'accompagnent d'une variation d'indice extrêmement faible ( ~ 5 . 1 0  ) ,  ce 

qui nécessite une parfaite connaissance de l'indice de réfraction du 

matériau pour l'application envisagée. 

IV - GUIDE D'ONDE OPTIQUE DIELECTRIQUE : 

IV.l. Définition : 

En optique guidée, le confinement de la lumière est assuré par 

une modification de l'indice optique. Il est en général constitué d'un 

milieu diélectrique transparent de haut indice de réfraction, entouré de 

milieux diélectriques transparents d'indices de réfraction plus faibles. 

Un exemple d'un telle structure est donné figure (7). Nous appellerons 

guide d'onde simple , la superposition des trois diélectriques suivants : 

- Un diélectrique d'indice de réfraction n qui constitue 
O 

généralement le substrat. 

- Une couche mince diélectrique, d'indice de réfraction n 
1 ' 

déposée sur le substrat et que nous appellerons guide. 

- Un diélectrique d'indice de réfraction n et qui est en 2 
général de l'air (n2 = 1 ) . 



GaAs 

1 
* 
n 

Figure 7 : Schema d ' u n  guide plan à saut d ' indice e t  profil d ' indice 

Le milieu d'indice l e  plus élevé e s t  la  couche mince, déposée 
sur l e  substrat .  Le troisième milieu e s t  constitué par l ' a i r .  
Ce type de configuration permet à une onde optique de se  
trouver piégée, par réflexion to t a l e ,  dans l a  couche 1 

Figure 8 : Piégeage d'une onde optique dans la  structure décrite 
ci -dessus 



Les  t r o i s  i n d i c e s  d e  r é f r a c t i o n  no, n1 , n 2  v é r i f i e n t  l a  

r e l a t i o n :  

n  > Sup (no ,  n 2 )  1  

Nous s u p p o s e r o n s  c e  q u i  est  e n  g é n é r a l  l e  c a s ,  que  n  es t  p l u s  
O 

g r a n d  que  n  s i  b i e n  que  nous  avons  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : n  >n  >n  
2  1 0 2  

f i g u r e  ( 7 ) .  
Une onde  o p t i q u e  p e u t  a l o r s  ê t r e  p i é g é e  p a r  r é f l e x i o n  t o t a l e  , 

même pour  d e s  é p a i s s e u r s  d e  couche  mince  t r è s  f a i b l e s .  Cette onde  se 

p ropage  d a n s  l e  m i l i e u  1  p a r a l l è l e m e n t  aux  i n t e r f a c e s  d i é l e c t r i q u e s  1- 

s u b s t r a t  e t  a i r - d i é l e c t r i q u e  1 .  Ce t y p e  d e  s t r u c t u r e  e s t  a p p e l é  g u i d e  

d ' o n d e  p l a n  d i é l e c t r i q u e  a s s y m é t r i q u e ,  p u i s q u e  n  # n2. Lor sque  les  
O 

m i l i e u x  d i é l e c t r i q u e s  e n t o u r a n t  l e  g u i d e  s o n t  i d e n t i q u e s  (no=n2)  on  

p a r l e r a  a l o r s  d e  g u i d e  d ' o n d e  p l a n  s y m é t r i q u e .  La d é f i n i t i o n  g é n é r a l e  du 

g u i d e  d ' o n d e  o p t i q u e  que  n o u s  venons d e  donne r  n ' i m p o s e  à p r i o r i  aucune  

r e s t r i c t i o n  q u a n t  aux c h o i x  d e s  m a t é r i a u x  d i é l e c t r i q u e s ,  h o r m i s  l e u r  

t r a n s p a r e n c e  à l a  l o n g u e u r  d ' onde  d ' u t i l i s a t i o n .  P a r  un c h o i x  j u d i c i e u x  

du m a t é r i a u  ou d e  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  ( A > A  = 1 , 2 4 / ~  ) il e s t  donc  
C 9  

p o s s i b l e  d e  r é a l i s e r  un g u i d e  p l a n  s u r  m a t é r i a u  s e m i c o n d u c t e u r .  

IV.2. Guide  plan s u r  m a t é r i a u x  s e m i c o n d u c t e u r s  : 

IV.2 .a .  Homos t ruc tu re  GaAs e t  InP  : 

Nous a v o n s  mon t r é  que l a  p r é s e n c e  d e  p o r t e u r s  l i b r e s  d a n s  un 

s e m i c o n d u c t e u r  d i m i n u e  s o n  i n d i c e  p a r  r a p p o r t  à ce même s e m i c o n d u c t e u r  

non i n t e n t i o n n e l l e m e n t  dopé  ( e x p r e s s i o n  2 1 ) .  



Ainsi la différence d'indice entre les milieux 1 et O de la 

figure (7) peut être obtenue en déposant, sur un substrat fortement dopé 

(N+), une couche épitaxiée non dopée (dopage résiduel de type N) 

d'épaisseur D. C'est ce type de guide qui sera à la base de notre étude 

dans le cadre de ce travail. L'indice de la couche guidante est relié à 

l'indice du substrat par la relation : 

où A ND = NI - N représente la différence de dopage entre le substrat et 
2 

la couche guidante respectivement N et N2. 1 18 Typiquement, pour un substrat de l'ordre de 1.2.10 /cm3 et une 

couche non intentionnellement dopée, correspondant à un dopage résiduel 
14 3 de l'ordre de quelques 10 /cm , on obtient un contraste d'indice A n  

voisin de 5.  IO-^ pour le GaAs et de 2,8.10-~ pour 1' InP à la longueur 

d'onde X = 1 , 3 F m .  Nous avons également représenté figure (7) i'allure du, 
O 

profil d'indice de chacune de ces structures appelées : structures "à 

saut d'indice". Comme nous l'avons déjà fait remarquer, le contraste 

d'indice mis en jeu dans ces homostructures est faible, ce qui se 

traduira en termes de propagation par un confinement médiocre de l'onde 

lumineuse. L'obtention de guide de bonne qualité nécessite un dopage de 

la couche guidante parfaitement unif0rme.A ce propos les techniques de 

crcissance habituellement utilisées pour réaliser ces structures sont les 

procédés classiques: épitaxie par jet moléculaire, épitaxie en phase 

vapeur, épitaxie 3n phase vapeur aux organo-métalliques (EPVOM) et 

épitaxie en phase liquide. L'utilisation de bombardement protonique 

permet également l'obtention de telles structures [21] : le fait 

d'introduire des protons dans le réseau cristallin entraîne des défauts 

dans celui-ci qui deviennent alors des pièges à électrons et par 

conséquent diminuent la concentration de ceux-ci. La variation d'indice 

dans les homostructures dépend principalement du dopage du substrat 

(puisque généralement NI >> N ) .  On peut donc penser que plus le substrat 2 
sera dopé, plus le contraste d'indice sera important et donc meilleur 

sera le confinement de l'onde. 



Cependant nous verrons que cette amélioration de la qualité du 

guidage se fait au détriment d'autres propriétés importantes du guide 

(pertes...). L'obtention de structures de guidage présentant un plus 

grand contraste d'indice nécessite alors la mise en oeuvre de structures 

à hétérojonctions. 

Nous décrivons brièvement dans les paragraphes suivants ce type 

de guide d'onde optique, bien qu'il ne soit pas utilisé dans le cadre de 

ce travail. 

IV.2.b. Structure de guidage sur hétérojonctions : 

IV.2.b. 1. Hétérostructure ~ a ~ s ( n + ) / ~ a ~ - ~  Alx As(n)/ 

GaAs(n). 

Un tel guide est représenté figure (9). Il est obtenu par 

superposition à partir d ' un substrat GaAs dopé nt, d ' une couche de Gal -x 
Alx As faiblement dopée, sur iaquelle on fait croître une couche de GaAs 

non intentionnellement dopée. Citons qu'un tel système de guidage a été 

mis à profit dans la réalisation des lasers à hétérostructures [22]. Le 

profil d'indice de la structure est présenté figure (9). Il montre que le 

Al As possède un indice de réfraction plus faible que le GaAs. Gal-x x 
Plus précisèment la figure (10) montre l'évolution de l'indice de 

3 réfraction du Gal-x Alx As (n l. 1016 c m  ) en fonction de l'énergie des 

photons pour différentes valeurs de la concentration en Aluminium 0,07 < 

x < 0,3. Ces résultats ont été obtenus théoriquement [23] et 

expérimentalement [24]. L'indice de réfraction du Gal-x Al As diminue 
X 

lorsque la concentration en Aluminium augmente et ceci quelle que soit la 

longueur d'onde . L'écart entre les variations d'indice du GaAs 

intrinsèque [a] et du Gal-x Alx As obtenus à partir des données 

expérimentales de Casey et Panish [24] est présenté figure (11) en 

fonction de la longueur d'onde. Dans le domaine des longueurs d'ondes 

1 =1-1,15q, la variation d'indice est donnée approximativement par [25]: 
O 

A n = - 0,4x ou x représente la concentration en Aluminium et A n  = n 
Gal-, 

Al, A s  - " G ~ A S  



1 @ GaAs N- 4 

Figure 9 : Guide plan sur hétérojonction GaAs/Ga,-v al, as et profil d'indice 
1 

A. 4,- 8 .  

L'onde optique est piégée par réflexion totale dans le milieu 1 . 

16 3 Figure 10 : Indice de réfraction du Ga Al As (n=10 /cm ) en fonction 
de 1 'énergie des photons incidents 0,0f;~x d j , 3  obtenu théoriquement [23]  
(traits continus) et expérimentalement [24] (croix). 

! 1 1 l I 
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Figure 11 : Ecart entre les variations 
d'indice du GaAs intrinsèque [81 et 
du Gal-, Alx As en fonction de 
l'énergie des photons incidents obtenue 
expérimentalement 1241 ( x  ) et 
théoriquement [23] (xc) PL 

. Cornparison of icfrictive index data0 and 
wfculated results of this mode1 for (lie Ga,,,Al,As 
system. 



Ainsi pour une concentration en Aluminium x=0,1, la 

variation d'indice entre la couche guidante et la cocche Gal-x Alx As est 

de A n= 4.10-~ soit environ un facteur 10 par rapport aux structures 

réalisées sur homojonction GaAs. Il en résulte un meilleur confinement de 

l'onde guidée. Notons que le GaAlAs est en bon accord de maille avec le 

GaAs. Pour le GaAs, le paramètre de réseau est de 5,648 alors que celui 
O 

de AlAs est de 5,66 A. Le système ternaire Gal-x Al As peut donc être 
X 

combiné avec une concentration dlAIAs quelconque sans altérer les 

constantes de réseau. La quasi-égalité des paramètres permet l'obtention 

d'un interface dépourvu d'irrégularités. L'onde guidée peut alors se 

propager sans subir de dispersion à l'interface de ces deux matériaux. 

Hétérojonction Ga In As P / InP. x 1-x y 1-y 

De telles structures de guidage sur matériau quaternaires Ga 
X 

1 n As P 1-x y 1-y / InP ont été récemment réalisées [26,27]. Elles 

présentent la possibilité, tout comme les structures du paragraphe 

précédent, d'une intégration monolithique du guide avec la diode laser. 

Une onde lumineuse injectée dans le guide se propage dans le 

As P Gax '"1-x y 1-y, puisque celui-ci présente un indice plus élevé que 

1'InP figure (12). Pour donner un ordre de grandeur de l'importance de la 

concentration en Arsenic sur la variation d'indice, nous avons représenté 

figure (13) à partir des résultats de [15], la variation de l'indice en 

fonction de l'énergie des photons, pour différentes concentrations en 

Arsenic et pour une concentration en Gallium de x=53% et ceci malgré les 

désaccords de mailles possibles avec 1'InP. Cette variation est 

relativement importante, ainsi pour la longueur d'onde X = 1,55p,h n% 
O 

3.10-~ pour y= 0,l. 

Pour ce qui nous concerne, compte tenu des possibilités 

technologiques mises à notre disposition, nous nous limiterons à l'étude 

de guide d'onde optique AsGa obtenu par variation de dopage. La structure 

correspondante ayant été définie, nous étudions maintenant ses propriétés 

caractéristiques de propagation. 



Figure 12 : Indice de réfraction du 
In Gax As P en fonction de 
1 'Qiigrgie dez p A ~ ~ o n s  incidents pour 
différentes concentrations en Arsenic 
0 , l  <y < A  [15]  

1 3.0 - - d i - - i  
O 0.5 1.0 ' 1.5 

PHOTON ENERG'I ( eV ) 

. C ~ I ~ i i l ~ ~ c d  iÈ!raciikc indices of In, -.GA, As, P l  -, & IÜIILIIO~ 
or (tic ptiriir~ii çiicrgy uith y-c.umpo~iiion incremcnü of O. 1. 

Figure 13 : Variation d'indice entre 
' InP e t  1 ' In Ga, As P en 

:onction de 1 'giergie d8s b68tons 
incidents pour différentes' concentra- 
tions en Arsenic y : 0,1< y <1 Cl51 

. Rcfractive-index steps betwecn In, - . Ga, As, P, - , 2nd In? y 
runction of the ph11:on energy. 



V - ETUDE DU GUIDE PLAN : 

L'étude du guide plan peut se faire par deux approches : 

- L'études des champs : on résoud les équations de Maxwell 

adaptées à la structure, cette approche est la plus rigoureuse. 

- La méthode du rayon optique, fréquemment utilisée : une onde 
est remplacée par un rayon équivalent, selon l'approximation de base de 

l'optique géométrique. Les trajectoires des différents rayons produits 

par des excitations d'angles d'incidence différents sont déterminées à 

partir des lois classiques de l'optique géométrique. Cette méthode donne 

des résultats satisfaisants. Cependant elle est approchée, nous 

discuterons son degré de validité dans le cadre de notre application. 

Nous nous proposons dans ce qui suit d'appliquer ces deux 

méthodes au cas du guide plan et de comparer ainsi les résultats obtenus. 

V.1; Description de la structure : 

La géométrie du guide plan diélectrique est celle donnée par la 

figure (7). Nous le supposons infini dans les deux directions ox et oy et 

invariant le long de l'axe oy. L'invariance en translation le long de oy 

de ce système implique que les champs ne dépendent pas explicitement de 

y. Cette dernière identité introduite dans les équations de Maxwell, 

conduit à l'existence de deux types de polarisation : 

- L'un caractérisé par un champ électrique parallèle à l'axe oy 

dans le système de coordonnées choisi à la figure (7). Le vecteur E est 

alors défini par : E # O H = H  =O et définit la polarisation transverse 
Y X z 

électrique TE. 

- L'autre pour laquelle le champ magnétique est parallèle à Oy 

H #O H =H =O et qui définit la polarisation transverse magnétique TM. 
Y X z 



La p r o p a g a t i o n  s e  f a i t  s u i v a n t  l ' a x e  ox .  Les m i l i e u x  s e r o n t  

c o n s i d é r é s  comme non a b s o r b a n t s  à n o s  l o n g u e u r s  d ' o n d e s  d e  t r a v a i l ,  

i s o t r o p e s ,  non  magné t iques  e t  é l e c t r i q u e m e n t  n e u t r e s .  

Comme nous l f a v o n s  p r é c i s é  au p a r a g r a p h e  1 .4 ,  nous  a p p e l o n s  

g u i d e  d ' o n d e  o p t i q u e ,  un m i l i e u  d ' i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  é l e v é  p a r  r a p p o r t  

à ces deux e s p a c e s  a d j a c e n t s .  Nous a l l o n s  v o i r  que  c e t t e  c o n d i t i o n  s u r  

l ' i n d i c e  de  r é f r a c t i o n  e s t  n é c e s s a i r e  ma i s  non s c f f i s a n t e  pou r  o b t e n i r  l e  

g u i d a g e  de  l ' o n d e  lumineuse .  

Remarque : Nous v e r r o n s  d a n s  l a  s u i t e  d e s  c a l c u l s  que  d e s  p r o f o n d e u r s  d e  

q u e l q u e s  d i z a i n e s  de m i c r o n s  p o u r r o n t  ê t r e  c o n s i d é r é e s  comme i n f i n i e s .  La 

d é f i n i t i o n  p r é c é d e n t e  ( g u i d e  p l a n  i n f i n i )  p o u r r a  donc  p l e i n e m e n t  

s ' a p p l i q u e r  d a n s  n o t r e  cas. 

Dans  l e  c a d r e  d e  c e  t r a v a i l ,  nous  n e  t r a i t e r o n s  que  les  g u i d e s  

d ' o n d e s  à " s a u t  d ' i n d i c e " .  Le p r o f i l  de  l ' i n d i c e  e s t  a l o r s  r e p r é s e n t é  

f i g u r e  ( 7 ) .  

V.2. A ~ ~ r o c h e  Dar l a  méthode  d e s  r a v o n s  : 

On p e u t  t e n t e r  une p r e m i è r e  a p p r o c h e  t h é o r i q u e ,  e n  s u p p o s a n t  

que  l ' o n d e  o p t i q u e  p i é g é e  d a n s  l e  m i l i e u  1 est  c o n s t i t u é e  de  r a y o n s  

lumineux q u i  se p r o p a g e n t  p a r  r i f l e x i o n  t o t a l e  à l ' i n t é r i e u r  du  g u i d e .  La 

v a l i d i t é  d e  c e t t e  h y p o t h è s e  a  é té  démon t r ée  pour  l a  p r e m i è r e  f o i s  p a r  

T i e n  [28] ;  l a  méthode n ' e s t  e n  g é n é r a l  a p p l i c a b l e  q u ' à  d e s  modes é l o i g n é s  

d e  l a  c o u p u r e .  La p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  l u m i n e u s e  p e u t  a l o r s  s implement  

s ' e x p l i q u e r  p a r  l e s  l o i s  c l a s s i q u e s  d e  l ' o p t i q u e  g é o m é t r i q u e  : l e s  l o i s  

d e  S n e l l - D e s c a r t e s  e t  l e s  r e l a t i o n s  d e  l a  r é f l e x i o n  t o t a l e .  

Appe lons  8 8 
1 

e t  e2  l e s  a n g l e s  m e s u r é s  e n t r e  l e  r a y o n  
O '  

lumineux e t  l a  no rma le  aux i n t e r f a c e s  : s u b s t r a t - f i l m  e t  f i l m - a i r  

r e s p e c t i v e m e n t  comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  ( 8 ) .  Nous a v o n s ,  s u i v a n t  l a  l o i  

d e  S n e l l - D e s c a r t e s  : 

Dans  un p r e m i e r  temps ,  nous  d é f i n i r o n s  l a  c o n d i t i o n  s u r  0 pour  
1 

q u ' i l  y  a i t  r é f l e x i o n  t o t a l e  d e  l ' o n d e  d a n s  l a  couche  mince ,  c e  q u i  nous  

amènera à i d e n t i f i e r  les  d i f f é r e n t s  modes s u s c e p t i b l e s  d e  se p r o p a g e r  

d a n s  l a  s t r u c t u r e .  



Lorsque 8 est petit, une onde lumineuse venant du milieu 2 
1 

passe dans le milieu d'indice n et se réfracte une seconde fois avant 1 
d'atteindre le substrat figure (15). Dans ce cas, l'onde se propage 

librement dans les trois milieux : ce sont les modes d'air. Si 8 
1 . n  

augmente jusqu'à une valeur supérieure à l'angle critique donné par s i n  -112) 
n 1 

correspondant à la réflexion totale à l'interface air-film comme il est "1 

indiqué sur la figure (16), l'onde ne se propage plus librement dans 

l'air. L'énergie lumineuse véhiculée dans le film rayonne uniquement dans 

le substrat : ce sont les modes de substrat. Quand devient supérieur à 

l'angle critique s i n - '  ' 0  (mi qui correspond à la réflexion totale à 

l'interface film-substrat, l'onde lumineuse, comme le montre la figure 

(17) est réfléchie totalement aux deux interfaces du film. L'énergie 

lumineuse est alors confinée à l'intérieur du film. Ce sont les modes 

guidés, dans ce cas les ondes lumineuses se propagent selon un mouvement 

de "zig-zag". La condition sur l'angle 8 est donc établie, nous avons 
1 

dans le cas le plus général : 

Nous pouvons représenter ce mouvement de "zig-zag" par deux 
+ -+ 

vecteurs d'ondes Al et BI, comme indiqué sur la figure (18). Les 
3 -f 

composantes du vecteur d'onde A ( resp BI) sont données par : 1 

La projection suivant l'axe de propagation du vecteur d'onde 
3 3 
Al(B1) correspond à la constante de propagation de l'onde, elle sera 

notée B .  La vitesse de phase de l'onde est donnée par : 
2n et la longueur d'onde guidée = ou w et k représentent 

respectivement la pulsation et le vecteur d'onde de l'onde dans l'air. Le 

facteur ( ) est une quantité que l'on rencontrera souvent par la suite, 

il exprime le rapport de la vitesse de l'onde lumineuse dans le vide sur 

la vitesse de propagation de l'onde dans le guide. En changeant l'angle 8 
-f -f 1 

nous chang, ons la direction des vecteurs d'ondes Al et BI et par 

conséquent la vitesse de propagation de l'onde. 
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Figure 18 : L'onde lumineuse se propage selon u n  mou ernent de 
"Zig-Zag" représente par les  deux vecteurs d'ondes e t  Z1 
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Figure 19 : La condition nécessaire pour  qu ' i l  y a i t  conservation 
du plan d'onde s ' é c r i t  : ,i@A _ ,i@A-,igAB - ,i@B = ,i@AC 



La c o n d i t i o n  ( 2 3 )  s u r e l  n ' e s t  p a s  s u f f i s a n t e ,  e n  e f f e t  s i  l ' o n  

v e u t  que  les  o n d e s  q u i  se r é f l é c h i s s e n t  n e  s e  d é t r u i s e n t  p a s  

m u t u e l l e m e n t ,  il f a u t  que  celles-ci i n t e r f è r e n t  d e  m a n i è r e  c o n s t r u c t i v e ,  

ce q u i  r e s t r e i n t  e n c o r e  l e  c h o i x  de  l ' a n g l e  e l .  
C o n s i d é r o n s  l e  g u i d e  d e  l a  f i g u r e  ( 1 9 ) ,  on  c o n ç o i t  

i n t u i t i v e m e n t  que  s i  l a  c o n d i t i o n  d e  r é f l e x i o n  t o t a l e  est  v é r i f i é e ,  un 

r ayon  p e u t  ê t r e  r e n v o y é  i n d é f i n i m e n t  d ' u n  b o r d  à l ' a u t r e  du  g u i d e .  Mais 

une  onde  p l a n e ,  d é f i n i e  p a r  un v e c t e u r  A f a i s a n t  un a n g l e  8  a v e c  l a  
1  1 

s u r f a c e  d e  s é p a r a t i o n  s u b i t  l o r s  de l a  r é f l e x i o n  t o t a l e  s u r  c e t t e  s u r f a c e  

un c e r t a i n  r e t a r d  I$ : c ' e s t  l e  g l i s s e m e n t  d e  Goos-Haenchen [29] .  La 

v a l e u r  a b s o l u e  d e  ce d é p h a s a g e  e s t  connue .  E l l e  e s t  f o n c t i o n  de  8  e t  d e s  1 
i n d i c e s  r e s p e c t i f s  d e  chaque  m i l i e u ,  il s e  d é d u i t  d e s  r e l a t i o n s  [30 ]  : 

La c o n d i t i o n  n é c e s s a i r e  pou r  q u ' i l  y a i t  c o n s e r v a t i o n  du  p l a n  

d ' o n d e  au  c o u r s  d e  l a  p r o p a g a t i o n  s ' é c r i t  donc  : 

ou D e s t  l ' é p a i s s e u r  du g u i d e ,  les  termes 2 q 0  e t  2 ~ + , , ~  s o n t  l e s  v a l e u r s  

a b s o l u e s  d e s  d é p h a s a g e s  à l a  r é f l e x i o n  t o t a l e  aux deux i n t e r f a c e s .  

C ' e s t  l ' é q u a t i o n  d e s  modes, a p p e l é e  p a r f o i s  " C o n d i t i o n  

t r a n s v e r s e  de  r é s o n a n c e " .  El le  expr ime l a  c o n d i t i o n  d ' e x i s t e n c e  d e s  modes 

g u i d é s .  Le nombre m= 0 , 1 , 2 ,  ... M e s t  un e n t i e r ,  il c o r r e s p o n d  à l ' o r d r e  

du mode. L ' é q u a t i o n  ( 2 7 )  d é f i n i t  (M+I) modes p r o p r e s  d e  p r o p a g a t i o n .  Elle 

e s t  v é r i f i é e  a u s s i  b i e n  pour  l a  p o l a r i s a t i o n  TE  que  pour  l a  p o l a r i s a t i o n  

TM, s e u l e  l ' e x p r e s s i o n  d e s  4 . .  d i f f è r e .  
1 J  



Apr&s substitution de (26) dans l'équation (27) nous obtenons 

pour le mode TE : 

C'est une équation transcendantale fonction uniquement de (O1) 

si on introduit les variables : 

qui correspondent à la projection transversale ( / / z )  du vecteur d'onde 
-f 3 
A ( B  ) de 1' onde guidée respectivement dans 'les milieux 1 , 2 et O 1 1  
alors l'équation (28) devient : 

c'est l'équation des modes pour un mode de propagation TE. 

Pour le mode TM, on utilise la même démarche, on introduit 

l'expression (26) dans l'équation (27) et on obtient l'équation des modes 

pour un mode de propagation TM : 

Les équations ( 3 0 )  et (31) constituent les relations de 

dispersion du guide d'onde plan, elles nous fournissent une relation 

entre la constante de propagation du mode B et les paramètres 

caractéristiques du guiae (D,no,n1,n2). Elles nous apprennerit que pour un 



3 4 

g u i d e  donné ,  il n ' e x i s t e  q u ' u n  nombre f i n i  d e  modes m c a p a b l e s  d e  s ' y  

p r o p a g e r  e t  q u ' à  c h a q u e  mode m est  a s s o c i é  une  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  

s p é c i f i q u e  Bm. La d é t e r m i n a t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  du  g u i d e  (nombre  

d e  modes e n  f o n c t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  d e  c e l u i - c i  ...) p a s s e  p a r  l a  

r é s o l u t i o n  d e  c e s  é q u a t i o n s .  

Remarque : Nous a v o n s  vu q u e  l o r s  d e  l a  r é f l e x i o n  t o t a l e  d e  l ' o n d e  aux  

i n t e r f a c e s  1 / 2  e t  1 / 0 ,  l ' o n d e  s u b i t  un d é p h a s a g e  que  n o u s  a v o n s  n o t é  

r e s p e c t i v e m e n t  QI0  e t  4 . Ce d é p h a s a g e  c o r r e s p o n d  à un " g l i s s e m e n t "  d e  

l ' o n d e  à chaque  i n t e r f a c e .  Comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  ( 2 0 ) .  

1 

deplacement l a t e r a l : 2 z g ( z ~ ~  

~ r o f .  de   en et ration: x (x'  ) 
9 9 f ig A201 

L ' o n d e  e s t  r é f l é c h i e  s u r  une  s u r f a c e  f i c t i v e  p a r a l l è l e m e n t  à 

l ' i n t e r f a c e  0/1 ( 1 / 2 )  e t  d é p l a c é e  d ' u n e  d i s t a n c e  x  ( x ' ~ ) .  x e t  x '  
5 9  9  

c o r r e s p o n d e n t  à l a  p r o f o n d e u r  d e  p é n ' é t r a t i o n  d e  l ' o n d e  r e s p e c t i v e m e n t  

d a n s  l ' a i r  e t  d a n s  l e  s u b s t r a t .  K o g e l n i c k  1311  donne  p o u r  l e s  

d é p l a c e m e n t s  l a t ë r a u x  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  s u i v a n t e  : 

s o i t  



on voit donc que tout se passe comme si l'onde se propage dans un guide 

d ' épaisseur D eff' C'est 1 'épaisseur effective du guide. Elle est donnée 
par : 

Nous reviendrons ultérieurement sur ce nouveau paramètre 

caractéristique important du guide, qui traduit la qualité de confinement 

de l'onde guidée. 

L'approche du problème par la méthode des rayons, nous a permis 

d'étudier les conditions de propagation d'un mode m du guide de façon 

très simple. La figure ( 2 1 )  résume les résultats obtenus. (Tous les 

rayons du lquart de cercle représentent une direction possible pour le 
+ -+ 

vecteur d'onde A1(B1)).  Cette approche possède l'avantage de montrer 

physiquement le comportement du guide d'onde simple : le milieu d'indice 

n est un support pour véhiculer de l'énergie lumineuse. Une condition 
1 

nécessaire est la réflexion totale des ondes sur les interfaces 1/0 et 

1/2.  Il y aura alors propagation si toutes ces ondes réfléchies 

interfèrent constructivement. Néanmoins cette approche est astreinte à 

plusieurs limitations: 

- Les modes qui se propagent dans la structure doivent ètre des 
modes d'ordre élevé. 

-L'approximation par l'optique géométrique impose que l'indice 

de réfraction ne varie pas à l'échelle de la longueur d'onde. Or nous 

étudions des structures dont les dimensions transversales sont de l'ordre 

du micron et la longueur d'onde du rayonnement électromagnétique qui s'y 

propage ne peut plus être considérée comme tendant vers zéro. 

- Le concept de rayon optique repose sur la notion d'ondes 

planes qui n'existent pas à l'intérieur d'une structure g~idante. 

- Enfin si l'on veut des précisions sur la puissance 

transportée par chaque mode, sur les couplages possibles entre modes, 

cette approche par les rayons devient insuffisante et même fausse. Ainsi 

l'application de la méthode des rayons au cas de structures composées 

donne des résultats erronés. 



MODES DE SUBSTRAT 

T C i i  de G i a  : A (2) 4 6 < - 
a 

11 n 'y  aura guidage dans l a  s t ruc tu re  que lorsque : 

kno < B < k n l  

__." -R 

kn2 < B < kno Ce sont l e s  modes de subs t ra t  
. fili& 

0 C (3 < kn2  Ce sont l e s  modes d ' a i r  3 
Figure 21 



Ces q u e l q u e s  remarques  montrent  q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  de m e t t r e  

en  oeuvre  une approche p i u s  r i g o u r e u s e  du phénomène de gu idage  de  l a  

l u m i è r e  dans c e s  s t r u c t u r e s .  C e l l e - c i  p a s s e  p a r  l a  r é s o l u t i o n  d e s  

é q u a t i o n s  de Maxwell a d a p t é e s  au problème. C ' e s t  c e  que nous nous 

proposons  de f a i r e  dans l e  p r o c h a i n  pa ragraphe .  

V.3 .  Etude d e  l a  ~ r o o a a a t i o n  d ' u n  a u i d e  d ' o n d e  p l a n  D a r  les 

é q u a t i o n s  de  Maxwell : 

La r é s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  de  Maxwell a p p l i q u é e  au g u i d e  p l a n  

d i é l e c t r i q u e  e s t  b i e n  connue [32 ,33 ,34]  e t  nous l a  r a p p e l o n s  

succ inc tement .  

V.3.a. G é n é r a l i t é s  : 

Les m i l i e u x  s o n t  c o n s i d é r é s  homogènes, i s o t r o p e s  e t  non 

a b s o r b a n t s .  Aux q u a t r e  é q u a t i o n s  du paragraphe  1 .1 ,  il c o n v i e n t  d ' a j o u t e r  
-t -f + -t 

D = EE ( 3 3 )  e t  B = #i ( 3 4 )  a i n s i  que l e s  c o n d i t i o n s  de  c o n t i n u i t é  du 

champ é lec t romagné t ique  à l ' i n t e r f a c e  de  deux m i l i e u x  d i é l e c t r i q u e s  : 

+ 
n  e s t  l e  v e c t e u r  u n i t a i r e  normal à l a  s u r f a c e  de  s é p a r a t i o n  d e s  m i l i e u x  

On c o n s i d è r e  comme pour l ' é t u d e  par  l a  méthode d e s  rayons ,  l a  

s t r u c t u r e  f i g u r e  ( 7 ,  du paragraphe  p r é c é d e n t ,  i n f i n i e  dans  l e s  

d i r e c t i o n s  ox e t  oy e t  i n v a r i a n t e  pa r  t r a n s l a t i o n  l e  long  de oy. I l  en  



résulte deux types de solutions selon la, polarisation du champ 

électromagnétique considérée : 

- Polarisation transversale électrique TE 
- Polarisation transversale magnétique TM. 

La résolution des équations de Maxwell se fera donc toujours 

soit en mode transverse électrique, soit en mode transverse magnètique. 

Tout autre configuration de champ électromagnétique peut se traiter à 

l'aide des résultats obtenus pour ces deux configurations du champ 

incident. Le traitement que nous allons aborder implique la définition 

analytique des variations de l'indice de réfraction des différents 

milieux considérés. Nous considèrons dans la présente étude, des guides 

plans à ''saut d'indice". Dans ce cas l'indice de réfraction prend la 

forme : 

où n et n sont respectivement les indices du guide et du substrat 1 O 2 
sera l'air (n -1). D est l'épaisseur du guide. Comme précédemment, l'onde 2 - 
se propage suivant la direction ox. L'origine des axes de coordonnées 

sera prise à l'interface air-guide. 

Remarque : Cette notion de guide d'onde ne tient absolument pas compte de 

la façon dont la lumière a pu pénétrer dans le guide optique, nous 

supposon.~ celle-ci présente et nous étudions ces conditions de 

propagation. 



V.3.b. R é s o l u t i o n  p a r t i e l l e  d e s  é q u a t i o n s  dans  l e  c a s  

d ' u n  p r o f i l  n ( z )  quelconque : 

V.3.b . l .  Modes TE (E -6 O ,  E =Ez=o) : 
Y T  X 

En u t i l i s a n t  les  é q u a t i o n s  ( 1 )  ( 2 )  (33)  e t  ( 3 4 )  nous ob tenons  

pour un mi l i eu  i s o t r o p e  d e  c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e  E ( z ) :  

en  u t i l i s a n t  1 ' é q u a t i o n  ( 4 )  nous sommes c o n d u i t s  à : 

en  supposant l e  mi l i eu  i n v a r i a n t  e t  i n f i n i  s u i v a n t  l ' a x e  oy e t  Ey de  l a  

forme : 

ou e s t  l a  c o n s t a n t e  d e  p ropaga t ion  du champ s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  ox,  

nous obtenons l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  s u i v a n t e  : 

V.3.b.2. Modes TM (H # O ,  Hx=Hz=o) 
Y 

De l a  même façon  nous obtenons  en u t i l i s a n t  l e s  é q u a t i o n s  

( ' i ) ( 2 ) ( 3 3 )  e t  ( 3 4 )  : 



en prenant  également Hy de l a  forme : 

H ( x , z , t )  = H ( z )  e  i ( w  t - P x )  
Y Y 

nous sommes condu i t s  à l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  : 

Remarque : Notons t o u t  de s u i t e  que l ' é q u a t i o n  (42) se r é d u i t  à l a  même 

forme que (41) s i  l e  m i l i e u  cons idéré a un i n d i c e  de r é f r a c t i o n  cons tan t  

V.3.c. Réso lu t i on  comolète des éauat ions  dans l ' h voo thèse  

d ' u n  m i l i e u  d ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  cons tan t  : 

La remarque précédente v i e n t  de nous montrer que l e s  deux types  

de s o l u t i o n s  recherchés obéissent  à l a  même équat ion  d i f f é r e n t i e l l e  : 

ou Z représente E ( z )  pour l e s  modes TE e t  H ( z )  p o u r . l e s  modes TM. 
Y Y 

V.3.c.l. Réso lu t ion  en modes TE : 

Deux formes de s o l u t i o n s  son t  poss ib l es  su i van t  l e  s i gne  du 
2 fac teur  n  ko : 



avec p =  dm'- 

suivant la valeur choisie pour la constante de propagation , nous 
pouvons avoir dans un modèle à saut d'indice, trgis types de solutions 

puisque les indices des différents milieux vérifient les inégalités 

suivantes : 

n (indice de l'air) < n < n (47) 2 O 1 

a) Modes d'air 

si 6 <n2, le terme k2  n2 8 est positif pour tous les milieux 

consi 5 érés. Les solutions pour le champ E sont périodiques selon la 
Y 

direction oz et la lumière n'est confinée dans aucun des milieux. Ce type 

de modes est dégénéré car pour chaque valeur de la constante de 

propagation f3 , m peut définir un mode d'air symètrique et un mode d'air 

antisymét r l  'q c;e. 

b) Modes de substrat 

si n < f3 < no, le champ E ne pouvant devenir infini aux bornes, il ne 
f<g: Y peut donc etre qu'évanescent dans l'air. Il sera par contre périodique 

selon oz dans les deux autres milieux. 

c )  Modes guidés 

si n O < f3 < nl, le champ E est évanescent dans les deux milieux 
kg Y 

extrêmes et périodique selon oz dans le milieu intermédiaire. La lumière 

est donc confinée dans ce seul milieu. Ce cas est évidemment le seul 



i n t é r e s s a n t  e t  n o u s  a l l o n s  l ' é t u d i e r  p l u s  e n  d é t a i l .  Nous donnons  f i g u r e  

( 2 2 )  un exemple d e  f o n c t i o n  E ( z )  pour  chaque  t y p e  d e  mode. Les  champs 
Y 

é l e c t r i q u e s  e t  m a g n é t i q u e s  d a n s  l e s  d i f f é r e n t s  m i l i e u x  pour  l e s  modes 

g u i d é s  o n t  l a  forme s u i v a n t e  : 

a v e c  

4, = ilp,/q - mL 

a v e c  e = d m  



Mode m du guide 

(m=o ) 

qo et q2 sont 

imaginaires purs 

Mode de substrat 

q2 est imaginaire 

P Ur 

Figure 22 

Mode d'air 

champ sinusoïdal 

dans les 3 milieux 



avec 

Les r e l a t i o n s  de c o n t i n u i t é  (35)  e t  (36) des composantes 

t a n g e n t i e l l e s  du champ é lect romagnét ique aux deux i n t e r f a c e s  conduisent  

a l o r s  aux qua t re  équat ions su ivantes : 

- interface 2.1 (z=o)  

C = A+B 

Cq, = i (A -8 )  Pl 

- interface 1 .O (z=D) 

Ce système homogène n'admet de s o l u t i o n  non n u l l e  que s i  son 

déterminant e s t  n u l .  Ce t te  c o n d i t i o n  condu i t  à l ' é q u a t i o n  su i van te  : 



s o i t  : 

q u i  p e u t  e n c o r e  s ' é c r i r e  : 

Cette é q u a t i o n  mon t r e  que l e  gu idage  d e  l a  l u m i è r e  d a n s  l e  f i l m  

s e  f e r a  pour  c e r t a i n e s  c o n s t a n t e s  d e  p r o p a g a t i o n  ( B - 
B I ?  B 2 >  9 Bm) 

s o l u t i o n s  d e  l ' é q u a t i o n  p r é c é d e n t e .  On r e t r o u v e  l e  r é s u l t a t  ob t enu  l o r s  

d e  l ' é t u d e  f a i t e  à p a r t i r  d e  l ' a p p r o x i m a t i o n  d e s  r a y o n s .  L ' é q u a t i o n  ( 5 2 )  

est  ana logue  à l ' é q u a t i o n  d e s  modes ( 3 0 ) .  En o u t r e ,  on  t r o u v e  que  l a  

p h a s e  de  c h a c u n  d e s  modes d e  c o n s t a n t e  Bm v a r i e  comme : 

chaque  mode es t  donc v i r t u e l l e m e n t  a s s i m i l a b l e  à une s u p e r p o s i t i o n  d e  

deux ondes p l a n e s  A ( r e s p  B,,) d e  v e c t e u r  d ' o n d e  B m ,  5 P l  c e  q u i  
1 

c o r r e s p o n d  à l a  r e p r é s e n t a t i o n  de  mode g u i d é  f a i t e  d a n s  l ' a p p r o x i m a t i o n  

d e s  r ayons .  

La c o n d i t i o n  ( 5 2 )  é t a n t  v é r i f i é e ,  il e s t  a l o r s  p o s s i b l e  

d ' é c r i r e  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  du  champ é l e c t r i q u e  E e n  f o n c t i o n  d ' u n  
Y 

s e u l  p a r a m è t r e  : 



Les valeurs de H et HZ se déduisent immédiatement de cette 
X 

expression en utilisant les équations ( 4 8 )  ( 4 9 )  et ( 5 0 ) .  La détermination 

de la constante arbitraire C peut être obtenue soit en normalisant la 

valeur du champ E soit en normalisant le flux d'énergie transportée par 
Y 

unité de longueur dans la direction oy. Dans le premier cas, la condition 

s'écrit : 
4 -  

et dans le second : 

+ O 0  

P 4 

J E  u'd  E E J = A  - -a r ~ a = -  ?y -, Y i 6  

Ces deux conditions sont identiques à un facteur connu près. Associée à 

la valeur du champ Ey en fonction de z ( 5 3 )  et en utilisant l'équation 

aux modes (52), elle conduit à la valeur de la constante C suivante [ 3 ]  : 

V.3.c.2. Résolution en modes TM : 

Elle est tout à fait similaire à la précédente. Elle conduit de 

la même façon et pour des conditions identiques à la notion de "modes 

d'air" "modes de substrat" et surtout de modes guidés. Nous allons 

seulement nous intéresser à ce dernier cas. 



Les champs électromagnétiques ont la forme suivante : 

Un raisonnement analogue à celui du paragraphe précédent 

conduit en utilisant (43) à l'équation aux modes suivante : 

2 
4 4  1 4' 15 - A k ( i r 3 ) [ 5  - -  c, ( S , , D ~  - + - 0 1 - - O  ( S B )  

4 I L  fiif 
û m Z  MJ ni:n,L 

1 

de la même façon cette équation peut se mettre sous la forme : 

identique à l'équation (31). 

Cette condition étant vérifiée, le champ magnétique s'écrit 

alors : 



Les champs E et Ex se déduisent immédiatement à partir des équations 
z 

(29). Si nous normalisons le champ H (x,z,t) nous sommes conduits à la 
Y 

valeur de la constante C suivante : 

avec 

Notons que, aussi bien pour les modes TE que pour les modes TM, 

cette constante C dépend de la valeur @ et donc du mode guidé. Nous 

donnons dans l'annexe 1, l'expression analytique complète des champs 

électriques et magnétiques correspondant aux modes d'air et aux modes de 

substrat. 

Le.s équations aux modes trouvées précédemment montrent que la 

structure de modes aussi bien en TE qu'en TM est discrète. D'autre part, 

nous constatons que la condition (47) sur les indices de réfraction n'est 

pas suffisante, en effet, pour qu'au moins une solution de la condition 

(52) ou (59) existe (en faisant m=o), il est nécessaire que le guide ait 

une épaisseur minimale (les indices de réfraction n. étant fixés). 
1 

Nous nous proposons dans le prochain chapitre d'appliquer les 

résultats obtenus par cette étude et en particulier l'équation des modes 

( 5 2 )  et ( S q )  respectivement pour les modes TE et TM à un guide plan 

réalisé sur GaAs. 
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Chapitre II  



INTRODUCTION : 

Dans ce chapitre, nous étudions les propriétés 

caractéristiques des phénom8nes de propagation d'une onde lumineuse dans 

un guide d'onde plan réalisé sur Arséniure de Gallium : épaisseur de 

coupure, profil de dopage, pertes en transmission... l'aide du 
. . 

formalisme introduit au chapitre précédent. Nous abordons ensuite 

l'étude de structures bidimentionnelles par la méthode des indices ' 

effectifs. Nous terminons par la définition des paramktres 

optogéométriques de la structûve de guidage que nous avons adoptée pour 

la poursuite de ce travail. 

1 - GUIDE D'ONDE PLAN SUR ARSENIURE DE GALLIUM 

1.1. Position du probleme : 

Les structures que nous étudions sont des guides d'ondes sur 

Arséniure de Gallium. Ils sont constitués d'une couche non 

intentionnellement dopée épi taxiée sur un substrat n'. La discontinuité 

de l'indice au passage des différents milieux a été étudiée au premier 

chapitre ainsi que les modes de propagation propres 3 la structure. 

Compte tenu des hypothkses de départ ce sont : 

- les modes m du guide qui forment un ensemble fini et 
discret de modes de propagation ; 3 chacun de ces modes est associée une 

constante de propagation Bm qui vérifie l'équation des modes. . 

- les modes d'air et de substrat qui forment un 

ensemble continu de modes de propagation. 

Tout champ électromagnétique existant dans la structure peut se 

décomposer sur la base des modes propres, mise en évidence dans le 

chapitre précédent, de la façon suivante : 



où 8  correspond > l a  c o n s t a n t e  d e  propagat ion des  modes d ' a i r  e t  des  

modes de s u b s t r a t .  C ( m )  e t  C(8)  t i e n n e n t  compte d e s  ampli tudes 

r e s p e c t i v e s  d e s  modes p r o p r e s  dans  l a  décomposition du champ e t  l e  s i g n e  

I i n c l û t  éventue l lement  l a  somme s u r .  les  modes symét r iques  ou 

an t i symé t r iques .  

Rappelons que l e s  f o n c t i o n s  Eym(z)  e t  EyB(z) peuvent ê t re  c h o i s i e s  de 

t e l l e  s o r t e  qul e l l e s  v é r i f i e n t  l e s  r e l a t i o n s  dl o r thonorma l i s a t i on  

su ivan te s  : 

P a r t a n t  de  c e s  p r o p r i é t é s ,  nous ' a l l o n s  d é f i n i r  l e s  paramktres  

optogéométr iques du g u i d e  AsCa ( f i g .  1 )  c ' e s t -> -d i r e  l ' é p a i s s e u r  D ,  

l e s  i nd i ce s  nt e t  no respec t ivement  de  l a  couche gu idan te  e t  du s u b s t r a t  

e t  donc l a  c a r t e  de dopage d e  l a  s t r u c t u r e ,  qu i  pe rme t t ron t  l a  

propagat ion de  un ou de p l u s i e u r s  modes dans un guide  r é a l i s é  s u r  GaAs. 

F i g u r e  1 : g u i d e  plan s u r  ~ r s é n i u r e  d e  Gallium 

p a r a a s t r e s  v a r i a b l e s  : D ,  NO ( N D ) ,  N1 (NI ) 



1.2. Diagramme de  d i s p e r s i o n  : 

I l  e s t  commode de  r e p r é s e n t e r  l e s  s o l u t i o n s  d e s  é q u a t i o n s  aux 

modes ( 5 2 )  pour  l e  mode TE e t  ( 5 9 )  pour l e  mode TM p a r  l e  systkme de  

c o u r b e s  D = f (B/ko)  où B e t  ko r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  c o n s t a n t e  

d e  p r o p a g a t i o n  du mode g u i d é  e t  l a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  l i b r e  dans  

l ' a i r  ; l e s  i n d i c e s  de  r é f r a c t i o n  s o n t  f i x é s .  Les v a l e u r s  de  c e s  

d e r n i e r s  s o n t  ob tenues  3 p a r t i r  d e s  données de  Marple  p r é s e n t é e s  au  

c h a p i t r e  1 paragraphe  (1111 a l e  m i l i e u  d ' i n d i c e  n2 e s t  l ' a i r  

Les  f i g .  (2a-2b-2c) donnent l ' a l l u r e  g é n é r a l e  d e  c e s  courbes  pour 

d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  dopage du s u b s t r a t  : ND = 6.1 017/cm3 ; 2.10' 8/cm3 

e t  10~9/crn3 pour  l a  longueur  d 'onde X o  = 1 , 3  Pm. Les déphasages  3 l a  

r é f l e x i o n  é t a n t  p l u s  i m p o r t a n t s  e n  TM qu 'en  TE, l a  p r o p a g a t i o n  d 'un  mode 

TM d ' o r d r e  donné, s e  f a i t  pour  un g u i d e  p l u s  é p a i s .  Lorsque l ' é p a i s s e u r  

du g u i d e  augmente, l e s  modes a p p a r a i s s e n t  dans  l ' o r d r e  s u i v a n t  : TEo,  

TMo, TE1, TM1 ,... 

Ces r é s u l t a t s  m e t t e n t  e n  év idence  deux p r o p r i é t é s  c a r a c t é r i s t r i q u e s  

e s s e n t i e l l e s  p r o p r e s  3 c e s  s t r u c t u r e s  : l ' e x i s t e n c e  d 'une  é p a i s s e u r  de  

coupure  en  dessous  de  l a q u e l l e  aucun mode ne p e u t  s e  propager  e t  

l ' i n f l u e n c e  du dopage s u r  l e s  c o n d i t i o n s  de  p ropaga t ion .  

* Notons 1' e x i s t e n c e  d e  pa ramkt res  n o r m a l i s é s  i n t r o d u i t s  p a r  Kogelnik 

[ l ]  e t  q u i  pe rmet ten t  d ' a b o u t i r  3 d e s  diagrammes u n i v e r s e l s  de  

d i s p e r s i o n  pour d i f f é r e n t e s  s y m é t r i e s  du guide .  
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f i g .  2 c  : c o u r b e  d e ,  d i s p e r s i o n  D = f (B/ko)  : '  ND = 1 0 ~ ~ / c m 3 ,  N 1  = 

1014/cm3 A, = 1 , 3  pm. 

t a b l e a u  1 : e p a i s s e u r  d e  coupure  - D o  d e s  modes fondamentaux TEo e t  TM, 

- D c l  d e s  modes d ' o r d r e  1 (TE1 e t  TM1 ) 

ND = 2.1018/cm3 N1 = 1 0 ~ ~ / c m 3  A. = 1 , 3  pm. 



I .2.a. E p a i s s e u r  de  coupure  : 

De f a ç o n  g é n é r a l e ,  l e  g u i d e  d e  l u m i è r e  a d m e t t r a  m modes 

p r o p r e s  si  s o n  é p a i s s e u r  D a  une v a l e u r  minimale Dcm ( é p a i s s e u r  de 

coupure pour l e  mode m ) .  C e t t e  é p a i s s e u r  e s t  ob tenue  e n  donnant  a l a  

c o n s t a n t e  de  p r o p a g a t i o n  sa p l u s  p e t i t e  v a l e u r  compat ib le  avec  l e s  

P 
c o n d i t i o n s  d e  gu idage ,  c l  e s t - a - d i r e  ( - ),- no. En i n t r o d u i s a n t  c e t t e  

ko 
e x p r e s s i o n  d a n s  l ' é q u a t i o n  (52)  pour  l e  mode T E ,  i l  v i e n t  : 

e t  dans  l ' é q u a t i o n  (59)  pour l e  mode TM 

Dans l e  c a s  où m = O ,  nous ob tenons  l ' é p a i s s e u r  de  coupure  Dco 

proprement d i t e  du g u i d e  au-dela  de  l ô q u e l l e  aucun mode n e  p e u t  s e  

propager: A t i t r e  d 'exemple,  l e  t a b l e a u  1 dcnne l e s  é p a i s s e u r s  de  

coupure  Dco e t  Dcl ( l i m i t e  de  l a  p r o p a g a t i o n  monomode) c a l c u l é e s  e n  

u t i l i s a n t  l e s  r e l . a t i o n s  ( 1 )  e t  ( 2 )  pour  l a  s t r u c t u r e  s u i v a n t e  : 

s u b s t r a t  : dopé N D  = 2.10?8/cm3, g u i d e  : non i n t e n t i o n n e l l e m e n t  dopé N I  

= 1014/cm3 pour  l a  longueur  d 'onde = 1 , 3  vm. 

Pour un g u i d e  symét r ique  (no = n 2 ) ,  c e t t e  n o t i o n  dl  é p a i s s e u r  d e  

coupure  n ' e x i s t e  p lus .  Les  é q u a t i o n s  ( 1 )  e t  ( 2 )  montrent  que l o r s q u e  no 

= n2 D c o ( ~ ~ , ~ ~ )  = O. Ce r é s u l t a t  e s t  impor tan t  p u i s q u ' i l  exprime l e  

f a i t  qul il y a u r a  t o u j o u r s  p r o p a g a t i o n  du mode d ' o r d r e  l e  p l u s  b a s  (TEo 

ou TMo) q u e l l e  que s o i t  1' é p a i s s e u r  d e  l a  s t r u c t u r e  [ 2 ] .  
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Ces r é s u l t a t s  montrent que dans t ous  l e s  c a s ,  l e s  é p a i s s e u r s  de coupure 

"1 s o n t  p l u s  grandes  en mode TM qu'en mode TE, pu isque  l e  r a p p o r t  (-1 

"O 
e s t  supé r i eu r  1. C e ~ e n d a n t  c e t  é c a r t  est  f a i b l e  e t  si l ' o n d e  lumineuse 

Inc iden te  n ' e s t  pa s  p o l a r i s é e  avant  f ' i n j e c t i o n  dons l e  gu ide  l e s  deux 

types  de modes s e  propageront .  

Ces quelques v a l e u r s  montrent  que l ' é p a i s s e u r  du guide  e s t  un param&tré 

qu i  d o i t  ê t r e  connu avec  p r é c i s i o n  e t  qu'une f a i b l e  v a r i a t i o n  de  

c e l u i - c i  peut  modi f ie r  to ta lement  l e  comportement de l a  s t r u c t u r e  de 

guidage. Ains i  pour un gu ide  d ' épa i s seu r  D = 4,60 Pm l a  s t r u c t u r e  s e r a  

bimode en p o l a r i s a t i o n  TE (ou  TM). I l  sera monomode en TE (ou TM) pour 

D = 4,50 Pm. 

Nous venons de  montrer pour un p r o f i l  d ' i n d i c e  donné, 

l ' impor t ance  de l ' é p a i s s e u r  du guide  s u r  l a  p ropaga t ion  dans l a  s t r u c t u r e  

proposée. Mais c e  p r o f i l  d ' i n d i c e  e s t  d i rec tement  r e l i é  a l a  

concen t r a t i on  en p o r t e u r s  l i b r e s  d e s  mi l i eux  c o n s t i t u a n t  l e  guide .  Nous 

nous proposons dans  l e  paragraphe s u i v a n t  d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  du 

dopage s u r  l e s  c o n d i t i o n s  de  propagat ion.  

I.2.b. Dopage de l a  s t r u c t u r e  

Nous l i m i t e r o n s  c e t t e  é tude  aux modes de  propaga t ion  de  t ype  

TE, l e  c a s  des  modes TM est rigoureusement iden t ique .  Nous avons montré 

dans l e  paragraphe précédent  que l a  c o n d i t i o n  d ' e x i s t e n c e  du mode TEo 

s 'exprime sous l a  forme : 



Dans l e s  s t r u c t u r e s  que nous é t u d i o n s ,  l e  m i l i e u  2  e s t  l ' a i r ,  s o i t  no 

> n2. La d i f f é r e n c e  d ' i n d i c e  e x i s t a n t  e n t r e  l e  g u i d e  e t  l e  s u b s t r a t  

 tant' de  l ' o r d r e  de  q u e l q u e s  10-3 (chap.  I ) ,  on p e u t  donc c o n s i d é r e r  e n  

p remis re  approximat ion que  nl = no + A n  avec  A n  << 1 .  

L ' équa t ion  ( 3 )  peu t  a l o r s  s e  m e t t r e  s o u s  l a  forme : 

e n  approchan t  n? - n  p a r  2noAn, e n  u t i l i s a n t  1' i d e n t i t é  
B 1  

mathématique a r t g ( x )  = - - arctg(-)  e t  e n  déve loppan t  l a  f o n c t i o n  a r c t g x  
2 X 

e n  s é r i e  de  Tay lo r .  

En r e l i a n t  l a  v a r i a t i o n  d ' i n d i c e  à l a  v a r i a t i o n  de  dopage de  l a  

s t r u c t u r e  ( r e l a t i o n  ( 2 1 )  du c h a p i t r e  1 1 ,  l ' i n é g a l i t é  p e u t  ê t r e  

t r a n s c r i t e  e n  terme d e  dopage : 

o ? ~  ND e t  N I  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e  dopage du s u b s t r a t  e t  de  l a  couche 

gu idan te .  Dans l a  mesure où l e  dopage du s u b s t r a t  e s t  ne t t ement  

s u p é r i e u r  au  dopage de  l a  couche g u i d a n t e ,  ND >> N I ,  l a  c o n d i t i o n  de  

p ropaga t ion  du mode TEo dans  l a  s t r u c t u r e  exprimée p a r  l ' i n é g a l i t é  ( 5 )  

s e  ramene a l o r s  à une c o n d i t i o n  s u r  l e  dopage du s u b s t r a t .  

En g é n é r a l i s a n t  aux modes d ' o s u r e s  s u p é r i e u r s ,  l ' e x p r e s s i o n  ( 5 )  d e v i e n t  : 



En f o n c t i o n  de  l a  v a r i a t i o n  d ' i n d i c e ,  c e t t e  r e l a t i o n  s ' é c r i t  : 

Dans l e  domaine d e s  l o n g u e u r s  d 'ondes  a p p a r t e n a n t  au  p roche  i n f r a - r o u g e ,  

(ND - N I )  t e n d  v e r s  une v a l e u r  a sympto t ique  donnée par  [3]  

C e t t e  r e l a t i o n  exprime l a  c o n d i t i o n  de  coupure  e n  terme d e  dopage e t  

p l u s  p réc i sément  d e  dopage du s u b s t r a t  pu i sque  ND >> N I .  

A i n s i  pour  une é p a i s s e u r  d e  g u i d e  donnée,  l e  mode d ' o r d r e  1 s e  p ropagera  

d a n s  l a  s t r u c t u r e  si l e  dopage du s u b s t r a t  posséde  une c o n c e n t r a t i o n  

minimale donnée p a r  : 

P l u s  c e t t e  c o n c e n t r a t i o n  augmente e t  p l u s  l e  nombre de  modes p r é s e n t s  

d a n s  l a  s t r u c t u r e  e s t  é l e v é  comme l ' i n d i q u e  l e  t a b l e a u  ( I I ) .  Les v a l e u r s  

o b t e n u e s  o n t  é t é  c a l c u l é e s  & p a r t i r  d e  l ' e x p r e s s i o n  ( 9 )  e t  pour un g u i d e  

d e  3  um d ' é p a i s s e u r .  

Dopage s u b s t r a t  ( ~ ~ / c m 3 )  l ( o r d r e  du mode) 

5 . 1 0 ~ 7  - pas  de  p r o p a g a t i o n  

1.1018 O s e u l  l e  mode TEo s e  propage 

6 . 1 0 ~ 8  0 ,1  p r o p a g a t i o n  d e s  modes TEo e t  TE1 

t a b l e a u  ( I I )  - N I  = 1 0 1 ~ / c m 3  - ,Io = 1 , 3  

Nous avons  r e p r é s e n t é  f i g . ( 3 )  l e s  v a r i a t i o n s  D = f(NDcoup) pour l e  mode 

TEo. P l u s  l e  dopage du s u b s t r a t  diminue e t  p l u s  l ' é p a i s s e u r  du g u i d e  

d o i t  ê t r e  i m p o r t a n t e  pour  p e r m e t t r e  l a  p r o p a g a t i o n  du mode fondamental .  



f ig .  3  : D = f (NDCOUP.  ) X o  = 1 , 3  Pm. P l u s  l e  dopage du s u b s t r a t  e s t  

important p l u s  l ' é p a i s s e u r  du gu ide  d o i t  ê t r e  f a i b l e  pdur 

a s su re r  l a  p ropaga t ion  du mode TE,. 

l f i g .  4a : courbe de d i s p e r s i o n  D = f ( $ / k o )  : ND = 6.1017/cm3 Ni = 

1014/cm3 X o  = 1,15 um. 



L'un d e s  a v a n t a g e s  de  c e s  s t r u c t u r e s  e n  homojonction n'ln+ 

r é s i d e  d a n s  l e  f a i t  que l a  c o n d i t i o n  de  coupure  ( 9 )  e s t  indépendante  d e  

l a  longueur  d 'onde d a n s  l e  domaine cons idé ré .  Pour  un dopage du s u b s t r a t  

p e r m e t t a n t  l e  gu idage  de  l a  l u m i e r e  3 une l o n g u e u r  d 'onde donnée, i l  y 

a u r a  également gu idage  pour t o u t e s  l e s  l o n g u e u r s  d 'ondes.  L e s  

f ig . (4a-4b-4c)  montrent  l e s  v a r i a t i o n s  de  D = f ( B / k o )  pour  l e s  mêmes 

v a l e u r s  de  dopage du s u b s t r a t  que précédemment mais c e t t e  f o i s  pour l a  

longueur  d 'onde X o  = 1 , 1 5  Pm. On v é r i f i e  que l a  c o n d i t i o n  d e  coupure es t  

indépendante  de  l a  longueur  d 'onde pour  c e s  s t r u c t u r e s .  L e s  r é s u l t a t s  

expér imentaux de  Garmire [ 4 ]  o n t  conf i rmé pour  l a  p remikre  f o i s  c e  

r é s u l t a t .  I l s  o n t  notamment permis de  p rouver  l a  v a l i d i t é  du modèle 

s i m p l i f i é  u t i l i s é  pour d é t e r m i n e r  l a  v a r i a t i o n  d e  l ' i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  

l i é e  aux p o r t e u r s  l i b r e s ,  p r é s e n t é  au  c h a p i t r e  1. 

Remarque : Notons que l a  c o n d i t i o n  ( 7 )  n ' e s t  p a s  r e s t r i c t i v e  aux g u i d e s  

e n  homos t ruc tu res  (GaAs, I n p , - ) .  E l l e  s ' a p p l i q u e  également  aux g u i d e s  e n  

h é t é r o s t r u c t u r e s  d é f i n i s  a u  c h a p i t r e  1 paragraphe  ( I I . 2 . b . l ) .  Nous a v o n s  

vu que pour c e s  s t r u c t u r e s  l a  v a r i a t i o n  d ' i n d i c e  p e u t  s ' expr imer  e n  

f o n c t i o n  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  atomes d1Aldminium x, s e l o n  l a  r e l a t i o n  

A n  ,= - O ,  4  x  dans  l e  domaine d e s  longueurs  d ' o n d e s  v o i s i n s  de  1 Pm. En 

i n t r o d u i s a n t  c e t t e  e x p r e s s i o n  dans  l a  r e l a t i o n  ( 7 ) ,  l a  c o n d i t i o n  imposée 

s u r  A n  s e  r a m h e  a l o r s  e n  une c o n d i t i o n  s u r  l a  c o n c e n t r a t i o n  x  d ' a tomes  

d'Aluminium. A i n s i  pour  que  l e  mode d ' o r d r e  l e  p l u s  b a s  p u i s s e  se 

propager  dans  c e s  s t r u c t u r e s ,  c o n s t i t u é e s  d 'un f i l m  de  GaAs d ' é p a i s s e u r  D 

( g u i d e )  e n t o u r é  d 'un  c ô t é  p a r  l ' a i r  e t  de  l ' a u t r e  p a r  du Gax ALI,, As,x 

d o i t  v é r i f i e r  [ 5 ]  

A i n s i  un gu ide  d ' é p a i s s e u r  4  pm impose l a  c o n d i t i o n  : 0,0018 < x < 0 ,006  

pour ê t r e  monomode ( T E )  pour  l a  longueur  d 'onde X o  = 1,15 Pm. De t e l l e s  

c o n c e n t r a t i o n s  e n  Aluminium s o n t  d i f f i c i l e m e n t  r h a l i s a b l e s ,  dans  l a  

p r a t i q u e  on p r é f e r e r a  d iminuer  l ' é p a i s s e u r  du g u i d e  e t  a t t e i n d r e  d e s  

v a l e u r s  en  c o n c e n t r a t i o n  p l u s  f a c i l e m e n t  c o n t r ô l a b l e s .  

Pour c e s  g u i d e s  3 base  d ' h é t é r o s t r u c t u r e s ,  l a  c o n d i t i o n  de  coupure  

n ' e s t  p l u s  indépendante  d e  l a  longueur  d'onde. 



f ig .  46 : courbe de dispersion D = f(B/ko) : Ng = 2.1018/cm3 

lol  4/cm3 A. = 1.15 Pm. 

f ig .  4c : courbe de dispersion D = f(O/ko) : ND = 1 0 ~ ~ / c m ~  = 

1 0 4 c m  A, = 1,15 um. 
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Nous venons de  v o i r  que l a  p r o p a g a t i o n  du mode fondamental  (TEo ou TMo) 

dans  un g u i d e  d 'onde s u r  A r s é n i u r e  d e  Gall ium impose a u  dopage du 

s u b s t r a t  de  v é r i f i e r  l a  r e l a t i o n  N D m i n  < ND < NDmax pour une é p a i s s e u r  D 

donnée. Cependant il c o n v i e n t  de  c o n n a i t r e  l a  v a l e u r  du dopage 

p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  d e s  performances  op t imales .  C e t t e  é t u d e  f a i t  

l ' o b j e t  d e s  pa ragraphes  s u i v a n t s .  

1.3. P r o f i l  d e s  modes g u i d e s  - r 6 p a r t i t i o n  du champ E, pour les 

modes TE : 

En p r e n a n t  l ' o r i g i n e  z = O au  niveau du premier  maximum du 

champ Ey p l u t ô t  q u ' a  l ' i n t e r f a c e  a i r - g u i d e  comme s u r  l a  f i g u r e ( l ) ,  il 

e s t  p o s s i b l e  d 'expr imer  c e  champ é l e c t r i q u e  s o u s  l a  forme s u i v a n t e  : 

( A  e s t  une c o n s t a n t e  a r b i t r a i r e ) .  

D10 e t  Dl2 é t a n t  d é f i n i s  p a r  : 

L 1  é p a i s s e u r  t o t a l e  du g u i d e  p e u t  a l o r s  's' é c r i r e  : D = D l  O+D1 2+mD1 ( 12)  

avec  D l  = n/kopl . 

D12 r e p r é s e n t e  donc l a  p ro fondeur  s é p a r a n t  l ' i n t e r f a c e  1.2 du premier  

maximum du champ Ey  e t  Dl0 l a  profondeur  s é p a r a n t  l e  d e r n i e r  maximum du 

champ E y  de  l ' i n t e r f a c e  1.0. La d i s t a n c e  s é p a r a n t  chaque maximum 

i n t e r m é d i a i r e  e s t  D l .  



f  i g .  5a : p r o f i l  du mode TEo D = 4 pm 

f  i g .  5b : prof  il du mode TEo D = 6 pm 

p r o f  il du mode TEo D - 4 pm 

p r o f i l  du mode TEo D = 2 pm 

i 

f i g .  5c : p r o f  il du mode TE1 D = 6 pm p r o f i l  du mode TE; D = 4 wrn 



Nous avons  r e p r é s e n t é  f i g ( 5 a )  l e  p r o f i l  du mode TEo pour deux g u i d e s  d e  

même é p a i s s e u r  mais de  dopage d e  s u b s t r a t  d i f f é r e n t s .  De manière  

g é n é r a l e  l e s  p r o f i l s  d e s  modes ne  posssden t  pas  l a  s y m é t r i e  d e  

r é v o l u t i o n  a u t o u r  d e  l ' a x e  o z  p u i s q u e  l e s  s t r u c t u r e s  s o n t  f o r t e m e n t  

a s symét r iques .  L ' é t endue  du mode g u i d é  dans  l e  s u b s t r a t  e s t  f o r t e m e n t  

r e d u i t e  l o r s q u e  c e l u i - c i  e s t  surdopé : p l u s  l e  dopage du s u b s t r a t  e s t  

impor tan t  p l u s  l e  mode e s t  r epoussé  v e r s  l ' a i r .  A i n s i  pour l ' é p a i s s e u r  

de  g u i d e  c o n s i d é r é ,  l a  profondeur  d e  p é n é t r a t i o n  de  l ' o n d e  dans  l e  

s u b s t r a t  e s t  de  0 , 4 8  pm pour un dopage d e  1019 cm-3 a l o r s  qu l  e l l e  e s t  d e  

1 , 3 3  Um pour un dopage de  2 . 1 0 ~ ~  cm-3. Le mode e s t  d ' a u t a n t  mieux 

confim6 dans  l a  couche g u i d a n t e  que l e  dopage du s u b s t r a t  e s t  é l e v é .  La 

f i g ( 5 b )  co r respond  au p r o f i l  du mode TEo mais c e t t e  f o i s  pour deux 

é p a i s s e u r s  de  g u i d e s  d i f f é r e n t e s ,  l e  dopage du s u b s t r a t  é t a n t  i d e n t i q u e .  

Nous c o n s t a t o n s  un é t a l e m e n t  du mode g u i d é  l o r s q  .ue l e  g u i d e  s ' é l a r g i t  

e t  une r é d u c t i o n  d e  l ' o n d e  é v a n e s c e n t e  d a n s  l e  s u b s t r a t .  L ' é p a i s s e u r  du 

gu ide  c o n d i t i o n n e  donc également l a  q u a l i t é  du confinement.  Ce d e r n i e r  

e s t  d ' a u t a n t  p l u s  impor tan t  que l ' é p a i s s e u r  du g u i d e  e s t  é l e v b e .  Nous 

avons également r e p r é s e n t é  f i g ( 5 c )  l a  d i s t r i b u t i o n  du champ é l e c t r i q u e  

Ey  pour l e  mode TE1. La c e p a r t i t i o n  du champ Hy pour l e  mode TM 

s ' o b t i e n t  e n  u t i l i s a n t  comme précédemment l e s  r e l a t i o n s  ( 1 1 )  e t  ( 1 2 )  où 

l e s  $ i j  s o n t  c e t t e  f o i s  r e l a t i f s  à l a  p o l a r i s a t i o n  TM. L ' ampl i tude  du 

champ H y  p r é s e n t e  d e s  v a r i a t i o n s  comparables  c e l l e s  o b t e n u e s  pour l e  

champ Ey. 

1.4. F a c t e u r  de  confinement 

L ' e x i s t e n c e  d 'ondes  é v a n e s c e n t e s  d a n s  l ' a i r  e t  dans  l e  

s u b s t r a t ,  c a r a c t a r i s t i q u e  d e s  g u i d e s  d i é l e c t r i q u e s ,  peut  s ' e x p r i m e r  e n  

u t i l i s a n t  l a  n o t i o n  d ' é p a i s s e u r  e f f e c t i v e  du gu ide ,  D e f f ,  dont  l a  

d e f i n i t i o n  a  é t é  donnée a u  premier  c h a p i t r e  ( 8  V.2). A t i t r e  d 'exemple 

l e s  t a b l e a u x  ( III)  e t  ( IV)  donnent d e s  v a l e u r s  de D e f f  pour deux 

s t r u c t u r e s  don t  l e  s u b s t r a t  e s t  dopé 3 2.1018 e t  1 .10~9/cm3 e t  pour l a  

longueur  d '  onde X o  = 1  , 3  pm. 



D(pm) D2(um) (Gr)  Do(vrn) ( s u b s t r a t )  D e f f  = D+Do+D2(vm) 

t a b l e a u  (III) ND = 2.1 018/cm3 X o  = 1 , 3  vm Mode TE0 

1 , 5 5  m 

t a b l e a u  ( I V )  ND = 1019/cm3 Io  = 1 , 3  um Mode TEo 

Monomode 

Ces r é s u l t a t s  amsnent  l e s  c o n s t a t a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

- Pour  D = D,,, on n e  p e u t  p l u s  p a r l e r  d e  modes g u i d é s  p u i s q u e  d a n s  c e  

cas l ' o n d e  p é n 8 t r e  f o r t e m e n t  d a n s  l e  s u b s t r a t  ( D e f f  + a). On ne  p o u r r a  

2 O ,064  2 ,69  

3 - 1.6 
4 - 1 , ?3  

donc  p a s  augmen te r  i n d é f i n i m e n t  l a  d e n s i t e  d ' é n e r g i e  v 6 h i c u l é e  d a n s  l e  

g u i d e  en d i m i n u a n t  s o n  6 p a i s s e u r  ( d a n s  c e  cas il p e u t  a p p a r a î t r e  

éga lemen t  d e s  e f f e t s  o p t i q u e s  non l i n é a i r e s ) .  

- L f o n d e  l u m i n e u s e  p é n g t r e  trés p e u  d a n s  l ' a i r  = 640 A ) .  Cette f a i b l e  

é t e n d u e  e s t  l i é e  au f o r t  c o n t r a s t e  d ' i n d i c e  a i r / g u i d e .  

- L ' é t e n d u e  du mode g u i d 6  d a n s  l e  s u b s t r a t  n e  p e u t  être r é d u i t e  

i n d é f i n i m e n t .  

6 - 1,16  

1  O 1 ,O6 

On p e u t  é g a l e m e n t  t r a d u i r e  l ' e x i s t e n c e  d e s  o n d e s  é v a n e s c e n t e s  e n  termes 

d e  f a c t e u r  de conf inemen t ,  I l  e s t  d e f i n i  p a r  l e  r a p p o r t  de l ' i n t e n s i t d  

l umineuse  v d h i c u l é e  3 l ' i n t é r i e u r  d u  g u i d e  3 l a  somme des i n t e n s i t é s  

l umineuses  3 l ' i n t é r i e u r  e t  3 l ' e x t é r i e u r  ( a i r - s u b s t r a t )  de ce d e r n i e r .  



L ' i n t e n s i t é  lumineuse t r a n s p o r t d e  p a r  u n i t é  de  longueur  dans  l a  

d i r e c t i o n  oy e s t  donnée pa r  l e  f l u x  du v e c t e u r  de  Poynt ing [5]  : 

s o i t  d a n s  l e  c a s  d 'un  mode TE : 

1, - 

L ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  du f a c t e u r  de confinement e s t  donc donnée pa r  : 

L ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  du champ E y ( z )  é t a n t  connue (1.31,  nous pouvons 

é v a l u e r  r. Nous avons  r e p r g s e n t é  f i g ( 6 )  l e s  v a r i a t i o n s  r = f (D) pour 

t r o i s  v a l e u r s  de  dopage du s u b s t r a t  e t  pour l e  mode TEo. 

Nous c o n s t a t o n s  que  pour  un r i o ~ a g e  de  s u b s t r a t  donne, l e  conf inement  d e  

l ' o n d e  g u i d e  e s t  d ' a u t a n t  m e i l l e u r  que l ' é p a i s s e u r  du g u i d e  e s t  é l evée .  

A i n s i  90 $ d e  l ' i n t e n s i t é  lumineuse  e s t  c o n f i n é e  d a n s  l e  g u i d e  l o r s q u e  

c e l u i - c i  est 3 l a  l i m i t e  d 'une  p r o p a g a t i o n  monomode pour un s u b s t r a t  

dopé 3 2. l o l  8/cm3. Pour une é p a i s s e u r  de  gu ide  donnée, p l u s  l e  aopage du 

s u b s t r a t  est i m p o r t a n t ,  p l u s  l e  f a c t e u r  de  confinement est é l e v e .  Pour 

un g u i d e  d ' é p a i s s e u r  3  Pm l e  conf inement  de  l ' o n d e  e s t  de  l ' o r d r e  de  25 

$ pour un s u b s t r a t  dopé à 6.101 7/cm3 a l o r s  qu' i l  e s t  proche de  96 % pour 

un s u b s t r a t  de  1019/cm3. C ' e s t  l a  conséquence d i r e c t e  d ' u n  m e i l l e u r  

c o n t r a s t e  d '  i n d i c e  g u i d e / s u b s t r a t .  

L ' é t u d e  du gu ide  p l a n  d i é l e c t r i q u e  e t  p l u s  pa r t i cu l i i ? rement  

s u r  A r s é n i u r e  de  Gall ium que nous avons  e f f e c t u é e ,  met e n  év idence  un 

c e r t a i n  nombre de  p r o p r i é t é s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du g u i d e  que nous  résumons 

c i -dessous  e n  termes  de  pa ramét res  optogéométr iques  d e  l a  s t r u c t u r e .  



fig. 6 : facteur de confinement r = f(D) A. = 1.3 Pm , 

1 N1 = 101~/cm3 ; ND = 6.1017lcm3 (n2 = 1 )  

2 N1 = 1014/crn3 ; ND = 2.1018/cm3 (n2 = 1 )  

3 N1 = 101~/cm3 ; ND = 1.1019/crn3 (n2 = 1). 



- La p r o p a g a t i o n  du mode d ' o r d r e  l e  p l u s  b a s  du t y p e  TE(TM) n é c e s s i t e  

une é p a i s s e u r  de  g u i d e  t e l l e  que D o  I D 5 Dcl. A i n s i  pour un s u b s t r a t  

dopé 3 2.1018/~m3,  D d o i t  v é r i f i e r  1,5 Fim < i) < 4,5 W. Par a i l l e u r s  

l ' o b t e n t i o n  d 'un mode b i e n  conf'iné impose une é p a i s s e u r  de  g u i d e  l a  p l u s  

g rande  p o s s i b l e  d a n s  l e s  l i m i t e s  d 'une  p r o p a g a t i o n  monomode c ' e s t - à - d i r e  

D a Dcl = 4,5  

- Pour  un gu ide  d ' é p a i s s e u r  donnée, l e  mode fondamental  se propagera  

d a n s  l a  s t r u c t u r e  si  l e  dopage ND du s u b s t r a t  v é r i f i e  l a  c o n d i t i o n  ( 9 ) .  

Appl iqué & une s t r u c t u r e  d ' é p a i s s e u r  a s s u r a n t  un bon confinement d e  

l ' o n d e  g u i d é e  (DaDcl) un dopage de  l ' o r d r e  de 1018/cm3 s a t i s f a i t  c e t t e  

c o n d i t i o n .  ~ o u t e f o i k  une p l u s  f o r t e  c o n c e n t r a t i o n  e n  p o r t e u r s  l i b r e s  

( 1019/cm3 j permet d e  r é d u i r e  cons idé rab lement  1' é t e n d u e  du mode g u i d é  

dans  l e  s u b s t r a t .  C e t t e  c o n f i g u r a t i o n  semble donc 3 p r i o r i  s o u h a i t a b l e .  

Cependant,  pour d é f i n i r  l a  s t r u c t u r e  o p t i m a l e  i l  f a u t  t e n i r  compte d ' u n  

a u t r e  c r i t b e  : l ' i n f l u e n c e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  p o r t e u r s  l i b r e s  du 

s u b s t r a t  s u r  l e s  p e r t e s  de  p r o p a g a t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e .  C'est l ' o b j e t  du 

pa ragraphe  s u i v a n t .  

II - ETUDE DES PERTES DE PROPAGATION 

L ' a t t é n u a t i o n  de  l ' o n d e  lumineuse  q u i  s e  propage dans l a  

s t r u c t u r e  e s t  une p r o p r i é t é  c a r a c t é r i s t i q u e  i m p o r t a n t e  du g u i d e  

p u i s q u ' e l l e  permet de  nous in fo rmer  s u r  l a  p u i s s a n c e  lumineuse i n c i d e n t e  

n é c e s s a i r e  pour a s s u r e r  l a  t r a n s m i s s i o n  d 'un s i g n a l  o p t i q u e .  Nous 

supposons  dans  c e  q u i  s u i t  que  l ' o n d e  lumineuse  e s t  p r é s e n t e  d a n s l e  

g u i d e ,  c ' e s t - & - d i r e  que l ' o n  f a i t  a b s t r a c t i o n  d e s  p e r t e s  d e  couplage 

onde l i b r e  - onde gu idée  q u i  s e r o n t  abordges  u l t é r i e u r e m e n t .  Nous n e  

c o n s i d é r o n s  que l e s  p e r t e s  " i n t r i n s é q u e s l '  de  l a  s t r u c t u r e .  



Dans une s t r u c t u r e  r é a l i s é e  su r  matér iau semiconducteur,  l e s  p e r t e s  

a s soc i ée s  2 l a  propagat ion de l 'onde  lumineuse s o n t  e s sen t i e l l emen t  dues  

deux mécanismes. 

- Les p e r t e s  par d i spe r s ion  l i é e s  au volume de l a  couche guidante  

(inhomogéndité du materiau.. .)  e t  à son  d t a t  de  sur face .  

- Les p e r t e s  p a r  absorp t ion  de l a  couche guiGante e t  du 

s u b s t r a t .  

La va r i a t i on  d e  l ' i n t e n s i t é  lumineuse vghicu lée  par  l e  guide e s t  d é c r i t e  

, p a r  1 ' express ion  : 

où x e s t  l a  d i r e c t i o n  de  propagat ion,  Io e s t  l ' i n t e n s i t é  de l 'onde en 

x  = O ,  e t  a  est l e  c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  qui d é c r i t  l e s  p e r t e s  

engendrées pa r  l a  s t r u c t u r e .  

Nous l 'exprimons sous l a  forme d'une somme de deux termes 

ob as, r ep ré sen t e  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  l i é  3 l a  d i spe r s ion  

e t  a r c  r ep ré sen t e  l e  c o e f f i c i e n t  d' a t t é n u a t i o n  l i é  3 l ' a b s o r p t i o n  due 

aux porteurs  l i b r e s .  

Dans ce paragraphe nous rappe lons  l e s  p r i n c i p a l e s  méthodes qu i  

permettent de t e n i r  compte des mécanismes physiques responsables  d e  c e s  

p e r t e s  e t  d ' ob t en i r  des  ordr 'es de grandeur de c e s  dern ikres .  Dans ce qui  

s u i t  nous admettons t o u j o u r s  l ' i n v a r i a n c e  par t r a n s l a t i o n  su ivan t  
a 

y (- =.O)* 
ay 

x Signalons Qgaiement l ' e x i s t e n c e  d'une a u t r e  source d ' a t t é n u a t i o n  de 

l ' onde  guidge l i 6 e  a u  f a i t  que l e s  gu ides  peuvent p r e sen t e r  une 

courbure ; il y a  a l o r s  p e r t e s  par  rayonnement. Cependant pour l e  gu ide  

p l a n  sur semiconducteur l e u r  c o n t r i b u t i o n  aux p e r t e s  t o t a l e s  e s t  

négl igeable  comparativement aux p e r t e s  par abso rp t ion  du s u b s t r a t  [5 ]  . 
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11.2. Perte par dispersion : 

Les pertes par dispersion ont généralement deux origines : 

- Nous avons considéré jusqu'à présent des guides parfaits, 

homogknes. Cependant il est trks difficile de rgaliser de tels guides : 

des impuretés ou défauts présents sont la source de mécanismes de 

diffusion et induisent des pertes : ce sont les pertes par dispersion en 

volume. 

- Les frontikres entre les zones d'indices différents présentent 
souvent des irrégularités, qui même minimes, perturbent la propagation 

des différents modes : ceux-ci se couplent entre-eux, et l'énergie 

initialement guidée fuit hors du guide par l'intermédiaire des modes 

rayonnés. Ce sont les pertes liées 3 l'état de surface du guide. 

II.2.a. Pertes par dispersion en volume : 

La dispersion de la lumikre dans le volume que constitue le 

guide est liée 3 des imperfections du réseau cristallin : présence de 

défauts, d'impuretés, qui peuvent entrainer des variations locales de 

l'indice de réfraction dans 1d couche guidante. Des études faites surles 

conséquences de ces variations locales de l'indice montrent que les 

pertes associées sont proportionnelles aux nombre de centres de 

dispersion et dependent fortement de la dimension de ces 

imperferctions. L'expression du coefficient d'atténuation associé 3 un 

centre de dispersion est donnée par [ 6 ]  : 

oh da est le volume du centre de dispersion 

X est la longueur d'onde dans le matériau 

<(n2-$)2> est la variance de la variation locale de l'indice (n = 

indice moyen). 



De mani&re générale, les variations de l'indice s'étendent sur des 

distances trks inférieures 3 la longueur d'onde guidée et la diffraction 

de la lumikre sur ces imperfections est négligeable. Les différentes 

6quations obtenues lors de l'étude du guide plan restent donc valables 

si l'on considkre comme nous l'avons fait un indice de réfraction moyen 

pour chaque région. Nous nggligerons dans la suite ces pertes mais leur 

existence montre qu'une inportance particuliére doit être donnée quant & 

la qualité de la croissance épitaxiale de la couche guidante. 

II.2.b. Pertes par dispersion liees à l'état de surface du 

guide 

Dans notre étude de propagation, nous avons jusqu1& présent 

considéré les interfaces film/air et filmjsubstrat parfaitement plans 

et paralléles. Or les parois du guide présentent toujours des 

irrégularit6s. Ces imperfections des surfaces délimitant le guide jouent 

le rôle de centres de dispersion et une partie de la lumiére esc perdue 

par diffusion. De nombreux travaux théoriques [7 ,  81 donnent l'expression 

du coefficient dlattknuation, as,, lié & ces pertes. Citons notamment 

les travaux de Marcuse [ 9 ]  qui traduisent mathématiquement les 

imperfections des parois du guide par une variation de l'indice An dans 

la zone perturbee. Cette variation, consid6rée comme une perturbation 

dans l'équation de propagation conduit 3 un couplage d'énergie du mode 

guidé en modes rayonnés ou dans d'autres modes guidés. La référence [ l û ]  

donne une étude complkte du couplage entre modes. 

Une autre méthode d'évaluation des pertes consiste & développer un 

traitement statistique des irrégularitth de surface dont la réfdrence 

[ I l ]  donne une Btude compl&te. Nous nous proposons briévement de donner 
. . 

les grandes lignes de cette methode. Les irrégularités de surface du 

plan sont schématisées fig (7) 



f i g ( 7 )  : i r r é g u l a r i t g s  de l ' é t a t  de s u r f a c e  du guide. Cas d'une onde 

l i b r e .  

( R )  : rayon lumineux r é f l é c h i  s u r  une s u r f a c e  pa r f a i t emen t  p l ane  

( R 1 , R l t )  : d i s p e r s i o n  du rayon r é f l é c h i  l i é  aux i r r é g u l a r i t é s .  

L e  t r a i t emen t  du problème n é c e s s i t e  l ' i n t r o d u c t i o n  de  grandeurs  

s t a t i s t i q u e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  f l u c t u a t i o n s  { ( x ) .  Nous nous l i m i t o n s  

dans c e  qu i  s u i t  au problkme a une dimension. Les f l u c t u a t i o n s  s p a t i a l e s  

s o n t  d é c r i t e s  par  une d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e  c a r a c t é r i s é e  par une 

d e n s i t é  de p r o b a b i l i t é  w(z) e t  une f o n c t i o n  de  c o r r é l a t i o n  s p a t i a l e  

o'u T =  X I  - xz X I  e t  x2 r e p s r e n t  deux p o i n t s  de l a  s u r f a c e  du guide.  

Dans 1 ' 'approximation du c r i t s r e  de d i s p e r s i o n  de Rayleigh,  l a  

d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e  des  r u g o s i t é s  s u i t  une l o i  normale. Dans c e  

c a s ,  l e  c o e f f i c i e n t  d t a t t 6 n u a t i o n  a  été éva lué  [ 12 ] .  Nous donnons en 

annexe ( a  ) l e  d é t a i l  d e s  c a l c u l s .  Pour une onde p o l a r i s é e  T E ,  l e  

c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  a  pour exp re s s ion  : 



4a 
avec ~2 = (-) ( a l $  + a1212 où a l 0  e t  012 s o n t  r e l a t i f s  respec t ivement  

A 1  
aux i n t e r f a c e s  g u i d e l s u b s t r a t  e t  g u i d e / a i r  , X 1 l a  longueur  d l  onde d a n s  

l e  gu ide ;  D ,  q;l, q ~ l  s o n t  r e spec t ivement  l ' é p a i s s e u r  du g u i d e ,  l a  

profondeur  de  p é n é t r a t i o n  de  l ' o n d e  d a n s  l e  s u b s t r a t  e t  dans  l ' a i r  e t  81  

l ' a n g l e  e n t r e  l e  mode g u i d e  e t  l a  normale au  guide .  

C e t t e  e x p r e s s i o n  du c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  e s t  e n  bon accord  avec  

c e l l e  obtenue p a r  Marcuse d a n s  l e  c a s  d e  g r a n d e s  d i s t a n c e s  de  

c o r r é l a t i o n s  [ 9 ]  e t  prouve l a  v a l i d i t é  du modéle. I l  a p p a r a i t  dans  c e t t e  

r e l a t i o n  (18) que l e  c o e f f i c i e n t  d 1 a t t 6 n u a t i o n  e s t  l e  p r o d u i t  de  t r o i s  

f a c t e u r s  indépendants  : 

- l e  premier  terme, K ~ ,  q u i  depend uniquement d e  l a  "qua l i t é1 '  d e s  

i n t e r f a c e s .  C ' e s t  une g randeur  s a n s  d imension q u i  permet de  comparer 

l a  r u g o s i t é  de  s u r f a c e  du g u i d e  3 l a  longueur  d 'onde v e h i c u l é e  p a r  

c e l u i - c i .  Comme on p o u v a i t  s ' y  a t t e n d r e  l e s  p e r t e s  s e r o n t  d ' a u t a n t  p l u s  

é l e v é e s  que l e s  h a u t e u r s  d e s  d é n i v e l l a t i o n s  s o n t  v o i s i n e s  ( o u  

s u p a r i e u r e s )  2 l a  longueur  d 'onde.  

- l e  second terme,  f o n c t i o n  uniquement d e  l ' a n g l e  e l .  I l  i n d i q u e  

que p l u s  l ' o r d r e  du mode e s t  é l e v é  (81 d iminue) ,  p l u s  l e s  p e r t e s  s o n t  

impor tan tes .  

Enf in  l e  t r o i s i e m e  terme montre que l e s  p e r t e s  s o n t  inversement  

p r o p o r t i o n n e l l e s  2 l ' é p a i s s e u r  e f f e c t i v e  du guide .  A i n s i  c e s  p e r t e s  s o n t  

minimales si l ' o n d e  g u i d é e  pén'btre f o r t e m e n t  d a n s  l e s  m i l i e u x  

j u x t a p o s a n t  l e  g u i d e ,  c ' e s t - & - d i r e  dans  l e  c a s  d ' u n e  s t r u c t u r e  3 f a i b l e  

c o n t r a s t e  d ' i n d i c e  ou si  l ' é p a i s s e u r  du gu ide  e s t  impor tan te .  

Appl iqué aux g u i d e s  semiconduc teurs  s u r  AsGa c ' e s t  donc l ' i n t e r f a c e  

G u i d e l a i r  qu i  est l a  s o u r c e  p r i n c i p a l e  d e s  p e r t e s  p a r  d i s p e r s i o n .  ( n l / n 2  

= 3,5) .  Cependant l e s  t e c h n i q u e s  de  c r o i s s a n c e  d p i t x i a l e  de  1'AsGa 

p e r m e t t e n t  1' o b t e n t i o n  d e  trBs bonnes q u a l i t é s  d' i n t e r f a c e s  [ 13 ]  

( v a r i a t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  de  que lques  A )  e t  l e s  p e r t e s  p a r  d i s p e r s i o n  

du g u i d e  p l a n  s u r  ma té r i aux  semiconducteurs  s o n t  s o u v e n t  n é g l i g e a b l e s  

devan t  une a u t r e  s o u r c e  d e  p e r t e s  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e s  : l e s  p e r t e s  

a s s o c i 6 e s  3 l ' a b s o r p t i o n  d e s  p o r t e u r s  l i b r e s  du s u b s t r a t .  



P e r t e s  p a r  a b s o r p t i o n  : 

I l  e x i s t e  deux s o u r c e s  de  p e r t e s  p a r  a b s o r p t i o n  : l ' a b s o r p t i o n  

i n t e r b a n d e  e t  l ' a b s o r p t i o n  in t rabande .  

I I . 3 . a .  Absorp t ion  i n t e r b a n d e  : 

E l l e  r é s u l t e  du phknomène de  p h o t o c r é a t i o n  de p o r t e u r s  l o r s q u e  

l e s  photons a s s o c i e s  & l ' o n d e  lumineuse  q u i  s e  propage d a n s  l e  g u i d e  o n t  

une 6 n e r g i e  s u p é r i e u r e  & l ' é n e r g i e  de  l a  bande i n t e r d i t e  du m a t é r i a u  

semiconducteur c o n s t i t u a n t  l a  s t r u c t u r e .  Cependant p a r  un c h o i x  

j u d i c i e u x  de  l a  longueur  d 'onde c 1 e s t - & - d i r e ,  X Z A, = 1 , 2 4 / ~ g  oh  A c  e s t  

l a  longueur  d l  onde de  coupure,  1 ' a b s o r p t i o n  d i s p a r a i  t. La longueur  

d 'onde de  coupure  d e  que lques  matér iaux semiconducteurs  e s t  donnée d a n s  

l e  t a b l e a u  (V) [ 1 4 ,  151 (T = 3 0 0 ~ ) .  

Maté r i au  GaA s 1 nP Gap GaAlAs GaJnQsP 

Tableau V [ 1 4 ,  151 

II.3.b. Absorp t ion  l i é e  aux p o r t e u r s  l i b r e s  ou a b s o r p t i o n  

i n t r a b a n d e  : 

L ' a b s o r p t i o n  i n t r a b a n d e  s e  p r o d u i t  l o r s q u l  un photon céde  son  

é n e r g i e  3 un é l e c t r o n  de  l a  bande de  conduc t ion  ou & un t r o u  d e  l a  bande 

de  valence .  La p r é s e n c e  d e s  p o r t e u r s  l i b r e s  s u r  l a  p r o p a g a t i o n  du mode 

g u i d é  s e  t r a d u i t  p a r  l ' i n t r o d u c t i o n  d ' i n d i c e s  complexes, n = n-jK, 

c a r a c t é r i s t i q u e s  du m i l i e u  dans  l e s  é q u a t i o n s  de Maxwell. L ' é q u a t i o n  d e s  

modes 52 (chap.  1) e s t  a l o r s  complexe e t  ses s o l u t i o n s  s o n t  du t y p e  : fl 

= 0' + j B 1  l o h  f l l  e s t  l a  c o n s t a n t e  de  p r o p a g a t i o n  du mode g u i d é  e t  $ '  ' 
e s t  r e l i é  & l a  c o n s t a n t e  d' a t t é n u a t i o n  a p a r  l ' e x p r e s s i o n  :a= -2?(3'1p12c) 

[16] .  C e t t e  méthode de  c a l c u l  e s t  l a  p l u s  r i g o u r e u s e .  Dans c e  q u i  s u i t  

nous  développons une a u t r e  methode beaucoup p l u s  s i m p l i f i é e  mais q u i  



permet cependant une premikre estimation du coefficient d'absorption. 

Pour s'assurer de la validité des résultats obtenus nous les comparons 3 

ceux obtenus par la méthode exacte. 

II.3.bl. Expression du coefficient d'absorption : 

L'expression du coefficient dl absorption en volume, afc, est 

obtenue par la théorie classique de 1' électromagnétisme [17, 181. 

L'influence des porteurs libres sur la constante diélectrique complexe 

du matériau semiconducteur a été abordée au premier chapitre. Nous avons 

montré qu'elle pouvait s'écrire sous la forme : 

rié1/m4 s e  e ,  m: - ( A  9) 

w 2 - i ,  1 
où g est un coefficient d'amortissement (noté- dans le chapitre I), i 1 

=c 
se déduit de 1' expression de la mobilité [19] : g = e/mx (20)  . 

La partie imaginaire, ci, de l'égalité (19) conduit à l'expression du 

coefficient d'absorption en volume, arc, lié aux porteurs libres : 

il vient donc, 

où nous avons, sans restreindre la généralité du probl8me, négligé le 

coefficient d'amortissement g par rapport 3 la pulsation w [19] et pris 

en compte la contribution des électrons mais également celle des trous. 

Le coefficient d'atténuation dépend fortement de la longueur d'onde 

comme le montre le tableau (VI) 05 nous avons calculé à partir de la 

relation (22) les pertes par absorption d'une onde libre se propageant 

dans de lTars6niure de Gallium dopé à ND = 1018/cm3. 



tableau VI : pertes par absorption d'une onde libre se propageant dans 

un barreau dl~rséniure de Gallium (Bulk) dopé ND = 1 0 ~ ~ / c m 3  

Carrier concentration n ( cm03) 

fig. 8 : pertes par absorption en volume en fonction du dopage du 

semiconducteur (AsGa type n) [20]. 



La f i g ( 8 )  montre  l e s  v a r i a t o n s  du c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  d 'une onde 

lumineuse se propageant d a n s  un b a r r e a u  de semiconducteur en f o n c t i o n  du 

dopage de c e  d e r n i e r  e t  pour  l a  longueur  d 'onde 1,3 u m .  C e t t e  courbe e s t  

i s s u e  des r é s u l t a t s  expér imentaux de S p i z e r  e t  Whelan [20].  Nous 

c o n s t a t o n s  une d t k r o i s s a n c e  d e s  p e r t e s  de  p r o p a g a t i o n  l o r s q u e  l a  

c o n c e n t r a t i o n  en  p o r t e u r s  d i e i n u e .  La r e l a t i o n  ( 2 2 )  n' e s t  cependant 

qu'une approximation.  En e f f e t  l l h y p o t h & s e  d 'un  c o e f f i c i e n t  

d 'amort issement  c o n s t a n t  q u e l l e  que  s o i t  l a  n a t u r e  de  l ' i n t e r a c t i o n  ( e t  

d e  l a  longueur  d'onde) n ' e s t  pas  t o u j o u r s  v é r i f i é e .  Pankove [21] donne 

1 ' express ion  du  c o e f f i c i e n t  d '  a b s o r p t i o n  en c o n s i d é r a n t  un c o e f f i c i e n t  

d 'amort issement  d i f f é r e n t  s u i v a n t  l e  type  d ' i n t e r a c t i o n  : a f c  = A A A * ~  + 

~ ~ 6 9 5  + ch335 où A ,  B e t  C s o n t  r e la t i f s  aux i n t e r a c t i o n s  respec t ivement  

6 lect rons-phonons a c o u s t i q u e s ,  é lect rons-phonons o p t i q u e s  e t  

é l e c t r o n s - i m p u r e t e s  i o n i s é e s .  T o u t e f o i s ,  l ' e x p r e s s i o n  ( 2 2 )  dans  l e  

domaine d e s  l o n g e u r s  d 'ondes  v i s i b l e s  e t  p roche- in f ra rouge  est une tr&s 

bonne approximation.  

II.3.b2. A p p l i c a t i o n  aux s t r u c t u r e s  de  gu idage  s u r  

a r s é n i u r e  d e  Gallium 

L e  b u t  d e  c e  pa ragraphe  est  d ' é v a l u e r  numériquement l e s  p e r t e s  

de  p ropaga t ion  l i é e s  l ' a b s o r p t i o n  des  p o r t e u r s  l i b r e s  dans  l e s  

d i f f é r e n t s  m i l i e u x  semiconducteurs  q u i  forment  l a  s t r u c t u r e .  Les  g u i d e s  

c o n s i d é r é s  s o n t  c o n s t i t u 6 s  

- d ' u n  s u b s t r a t  e n  a r s é n i u r e  de Gallium, dopé p a r  ND /cm3 

- d ' u n e  couche é p i t a x i G e  e n  a r s é n i u r e  d e  Gall ium, d ' é p a i s s e u r  D 

e t  dopé par N I  /cm3 a v e c  NI << ND. 



L ' i n f l u e n c e  d e s  deux m i l i e u x  e s t  é t u d i é e  séparément ,  c e  q u i  nous am&ne 

à p r é c i s e r  l e s  v a l e u r s  de  dopage o p t i m a l e s  du s u b s t r a t  e t  du g u i d e  e n  

vue d e  minimiser  l e s  p e r t e s .  Uniquement l ' e f f e t  d e s  é l e c t r o n s  l i b r e s  

e s t  p r i s  e n  compte. 

I I .3 .b2a.  P e r t e s  l i é e s  à l ' a b s o r p t i o n  

dans  l a  couche g u i d a n t e  

L ' e x p r e s s i o n  (22)  du c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  e t  l e s  r é s u l t a t s  

expér imentaux de  S p i z e r  [20]  mont ren t  que l a  couche g u i d a n t e  d o i t  ê t r e  

l a  moins dop6e p o s s i b l e  si l ' o n  v e u t  que l a  c o n t r i b u t i o n  d e s  p o r t e u r s  

l i b r e s  p r é s e n t s  dans  c e l l e - c i  s o i t  quasiment n u l l e .  A t i t r e  d 'exemple 

pour une couche g u i d a n t e  dopée à ~ ~ = 7 . 1 0 1 5 / c m 3 ,  l e s  p e r t e s  a s s o c i é e s  

s o n t  de  l ' o r d r e  de  0 ,1  dB/cm ( f i g .  8 j .  C e t t e  c o n d i t i o n  d e  f a i b l e  dopage 

e s t  d ' a i l l e u r s  compat ib le  a v e c  l ' o b t e n t i o n  d 'une s t r u c t u r e  d e  gu idage  3 

f o r t  c o n t r a s t e  d ' i n d i c e  (NI = l o l  4/cm3). On p e u t  donc c o n s i d é r e r  dans  l a  

s u i t e  comme n é g l i g e a b l e  les  p e r t e s  p a r  a b s o r p t i o n  d e  l a  couche gu idan te .  

Remarque : La q u a l i t é  de  c e r t a i n e s  t echn iques  d e  c r o i s s a n c e  e t  p l u s  

p a r t i c u l i k e m e n t  l a  c r o i s s a n c e  é p i t a x i a l e  e n  phase  vapeur  aux  organo- 

m é t a l l i q u e s  (EPVOM) ( t r é s  bonne homogénéi té e t  h a u t  n i v e a u  de  p u r e t é )  

conf i rme c e t t e  c o n s i d é r a t i o n  [ 2 2 ,  231. 

II.3.b2b. P e r t e s  l i e e s  3 l ' a b s o r p t i o n  du s u b s t r a t  : 

Nous supposons d a n s  c e  q u i  s u i t  que l e s  p r o f i l s  d e s  modes 

g u i d é s  o b t e n u s  au pa ragraphe  (1 .3)  r e s t e n t  inchangés .  C e t t e  

approx imat ion  c o n s i s t e  donc à n é g l i g e r  l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  d e  l ' i n d i c e  

de  & f r a c t i o n  du GaAs, pour l e s  longueurs  d 'ondes  c o n s i d é r é e s ,  dans  l e s  

é q u a t i o n s  de  Maxwell [24] .  P a r t a n t  de  c e t t e  hypothkse ,  nous avons  vu 

dans  l ' é t u d e  du g u i d e  p l a n  qu'une p a r t i e  de  l ' o n d e  g u i d é e  p é n & t r e  dans  

l e  s u b s t r a t  ( f i g .  9 ) .  C ' e s t  c e t t e  e x t e n s i o n  du mode d a n s  l e  s u b s t r a t  q u i  

e s t  1 l ' o r i g i n e  d e s  p e r t e s  p a r  a b s o p t i o n  du s u b s t r a t .  



Par 
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du 

f i g .  ( 9 )  : P r o f  il du mode TEo 

Pour é v a l u e r  c e s  p e r t e s ,  nous  devons  donc c o n n a i t r e  l ' é t e n d u e  d e  l ' o n d e  

d a n s  l e  s u b s t r a t .  Le c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  p e u t  s ' e x p r i m e r  3 l ' a i d e  

du f a c t e u r  d e  conf inement ,  r ,  p a r  l ' e x p r e s s i o n  [25]  : 

oh l ' o n  admet que l ' i n t e n s i t é  l u m i n e u s e  v é h i c u l é e  d a n s  l ' a i r  e s t  

n é g l i g e a b l e  ; c e t t e  a p p r o x i m a t i o n  e s t  généra lement  v é r i f i é e  ( o a i r  = 

640% e t  r a i r  * 1,77.10-5 pour  un  g u i d e  d '  é p a i s s e u r  4  Pm a l o r s  que 

r s u b s t r a t  ' $1 

Xous avons é t u d i é  l ' i n f l u e n c e  de  l ' é p a i s s e u r  du g u i d e  D s u r  l e s  p e r t e s  a 
p a r t i r  de  l a  r e l a t i o n  ( 2 3 )  pour  l a  s t r u c t u r e  s u i v a n t e  : 

- s u b s t r a t  : ND = 2 . 1 0 ~ ~ / c m 3  

- g u i d e  : N I  = 1.101 4/cm3 

Le f a c t e u r  d e  conf inement  d e  l a  s t r u c t u r e  est c e l u i  du p a r a g r a p h e  (1.4) 

p u i s q u e  l ' o n  c o n s i d e r e  l e  p r o f i l  du  mode inchangé ; l a  v a l e u r  d e  arc 
e s t  donnée par [ 2 0 ] .  L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  résumés p a r  l a  f i g .  ( 1 0 )  

pour  l e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e s  1 , 1 5  Pm e t  1 , 3  Pm e t  p o u r l e  mode TEo. Pour 

d e s  g u i d e s  d ' é p a i s s e u r s  v o i s i n e s  d e  l ' é p a i s s e u r  de  coupure  ( D c o  = 1 , 5  

Pm) l e s  p e r t e s  s o n t  p r o h i b i t i v e s ,  3 t i t r e  d 'exemple pour  un g u i d e  

d ' é p a i s s e u r  D = 2 Pm l ' a t t é n u a t i o n  es t  d e  l ' o r d r e  de  23 ,6  dB/cm pour l a  

longueur  d ' o n d e  1 , 3  um. Notons  que c e l l e s - c i  r e s t e n t  i m p o r t a n t e s  mêmes 

pour  d e s  g u i d e s  p l u s  Bpais .  En p a r t i c u l i e r  pour  un g u i d e  don t  

if é p a i s s e u r  es t  3 l a  l i m i t e  de  p r o p a g a t i o n  du mode TE1 ( D e l  = 4 , 5  Pm) 

l e s  p e r t e s  s o n t  de  l ' o r d r e  de  4  dB/cm e t  2 , 7  dB/cm respect i 'vement  pour  
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l e s  longueurs  d 'ondes  1 , 3  u m  e t  1 , 1 5  um.  Ce r é s u l t a t  e s t  l a  conséquence 

d 'une e x t e n s i o n  impor tan te  de  l ' o n d e  g u i d é e  d a n s  l e  s u b s t r a t .  Nous avons 

également r e p r é s e n t é  f i g .  (10)  l e s  p e r t e s  p a r  a b s o r p t i o n  du s u b s t r a t ,  

c a l c u l 6 e s  p a r  Carenco p a r  l a  methode e x a c t e  d é c r i t e  a u  d é b u t  du 

paragraphe ( I I . 3 b  [ 1 6 ]  [26 ]  ) , pour  l a  même s t r u c t u r e  e t  pour l a  longueur  

d'onde 1 ,15 pm. L ' accord  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  c e s  deux 

méthodes montre l a  v a l i d i t é  du mod&le s i m p l i f i é  que nous avons  u t i l i s é .  

L ' ex tens ion  du mode gu idé  dans  l e  s u a s t r a t  dépend e s s e n t i e l l e m e n t  du 

dopage de c e  d e r n i e r .  P l u s  p rdc i sément  nous avons  vu (E) 1 . 3  que 

i 1 i n t e n s i t 6  d e  l a  r é p u l s i o n  du mode g u i d é  v e r s  l ' a i r  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  

impor tan te  que  l ' i n d i c e  du s u b s t r a t  e s t  f a i b l e .  Dans l a  mesure où l ' o n d e  

évanescente  est  repoussée  d l  un m i l i e u  f o r t e m e n t  a b s o r b a n t  ( n + )  v e r s  un 

m i l i e u  non a b s o r b a n t  ( a i r ) ,  un s u b s t r a t  " ~ u r d o p é ~ ~  d o i t  p e r m e t t r e  une 

diminut ion des p e r t e s .  A c e  t i t r e  nous  avons c a l c u l é  l ' a t t é n u a t i o n  de  

l ' o n d e  g u i d é e  pour un s u b s t r a t  dopé h l o 1 9  cm-3. Les  r é s u l t a t s  s o n t  

p r é s e n t é s  f i g .  ( 1  1 ) pour l a  longueur  d 'onde X o  = 1 , 3  pm. Comme on 

pouva i t  s ' y  a t t e n d r e  on obse rve  une d é c r o i s s a n c e  beaucoup p l u s  a c c e n t u é e  

de  l l a t t o n u a t i o n  que l o r s q u e  l e  s u b s t r a t  e s t  dopé à 2 . 1 0 ~ ~ / c m 3 .  A i n s i  

pour un g u i d e  d ' é p a i s s e u r  D = 4,5 pm les  p e r t e s  s o n t  d e  l ' o r d r e  d e  2,20 

dB/cm. Cependant l ' o b t e n t i o n  d 'une  p r o p a g a t i o n  monomode d e  l ' o n d e  g u i d é e  

dans  c e t t e  s t r u c t u r e  impose une é p a i s s e u r  l i m i t e  de  g u i d e  de  D c l  = 2 , 2  

pm ( f i g .  2 c )  e t  l e s  p e r t e s  a s s o c i é e s  s o n t  a l o r s  de  6.5 dB/cm. s i e n  que 

l ' é t e n d u e  d e  l ' o n d e  g u i d é e  dans  l e  s u b s t r a t  s o i t  f'ortement r é d u i t e ,  

c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  ne permet p a s  de  min imise r  l e s  p e r t e s  de  p r o p a g a t i o n  

t o u t  en  c o n s e r v a n t  un c a r a c t è r e  monomode de  l a  s t r u c t u r e .  Nous avons 

également r e p r é s e n t é  f i g .  ( 1 1 )  l ' é v a l u a t i o n  de  l ' a t t é n u a t i o n  pour  ur, 

s u b s t r a t  dope à 6.1017 cm3. Pour d e s  f a i b l e s  é p a i s s e u r s  de g u i d e s  l e s  

p e r t e s  s o n t  p l u s  i m p o r t a n t e s  que d a n s  l e s  c a s  p r 6 c é d e n t s  (4,9 dB/cm pour 

D = 4,5 pm) : l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  é l e c t r o n s  l i b r e s  du s u b s t r a t  é t a n t  

moins i m p o r t a n t e ,  l e  mode s 'é ta le  beaucoup p l u s  d a n s  l e  m i l i e u  f o r t e m e n t  

absorban t  qu'  est  l e  s u b s t r a t .  

Un dopage du s u b s t r a t  de  l ' o r d r e  d e  que lques  1018 cm3 (1-2)  e t  une 

é p a i s s e u r  d e  g u i d e  v o i s i n e  de  l ' é p a i s s e u r  de  coupure  du mode TE1 

a p p a r a i t  donc comme l a  s t r u c t u r e  l a  mieux adap tée .  E l l e  permet  un bon 

confinement d e  l ' o n d e  gu idée  a s s o c i é e  à d e s  p e r t e s  de  p r o p a g a t i o n  non 

p r o h i b i t i v e s  b i e n  que r e s t a n t  i m p o r t a n t e s  (=4 dB/crn A. 5 1 , 3  pm). C ' e s t  



l ' i n c o n v é n i e n t  majeur d e  c e s  s t r u c t u r e s  % f a i b l e  gu idage  n'ln+ r é a l i s é e s  

s u r  GaAs ou s u r  t o u t  a u t r e  homos t ruc tu re  s e m i c o n d u c t r i c e  t e l l e  que 1 ' I n P  

[27].  A t i t r e  de comparaison les  p e r t e s  de  p r o p a g a t i o n  d e s  g u i d e s  

r é a l i s é s  s u r  LiNb03 s o n t  beaucoup moins i m p o r t a n t e s  pu i sque  v o i s i n e s  du 

dB/cm [28] .  Cependant c e  m a t é r i a u  ne permet p a s  une i n t r é g r a t i o n  

monol i th ique  avec d ' a u t r e s  composants o p t i q u e s  ou o p t o é l e c t r o n i q u e s  % 

b a s e  de  GaAs .  Notons également  que l e s  g u i d e s  e n  h é t é r o s t r u c t u r e  

GaAs/Gal,,A1,As/GaAs p r é s e n t é s  au  c h a p i t r e  1 s o n t  c a r a c t é r i s é s  p a r  d e s  

p e r t e s  e n  t r a n s m i s s i o n  f o r t e m e n t  r é d u i t e s  Comparativement aux 

homos t ruc tu res .  L ' i n t r o d u c t i o n  du Gal - , A l X A s  permet 'Id' i s o l e r  

optiquement" l e  mode g u i d é  du s u b s t r a t  e t .  a i n s i  de  r e d u i r e  l e s  p e r t e s  

l i é e s  % l ' a b s o r p t i o n  de  c e  d e r n i e r .  Pour une é p a i s s e u r  de  Gal- ,Al,As 

s u f f i s a n t e ,  c ' e s t -%-d i re  pour  laquel ' le  l a  p ro fondeur  d e  p é n é t r a t i o n  de  

1' onde g u i d é e  dans  l e  s u b s t r a t  e s t  quasiment n u l l e  e t  pour un f a i b l e  

dopage,  l e s  p e r t e s  e n  t r a n s m i s s i o n  d e  c e s  s t r u c t u r e s  approchen t  l e u r  

v a l e u r  minimale t h é o r i q u e  f i x 6 e  p a r  l ' a b s o r p t i o n  in t r ins i?que  de  l a  

couche g u i d a n t e  [22] .  C i  t o n s  également  une a u t r e  méthode d '  i s o l a t i o n  du 

g u i d e  e t  du s u b s t r a t  q u i  c o n s i s t e  % déposer  une couche de  S i 0 2  e n t r e  c e s  

d e r n i e r s  [21] .  

Les  r é s u l t a t s  o b t e n u s  montrent  qu' il e s t  donc p o s s i b l e  

d ' o b t e n i r  d e s  g u i d e s  monomodes p r é s e n t a n t  d e s  p e r t e s  de  p ropaga t ion  

o p t i m a l e s  e n  a j u s t a n t  d 'une  p a r t  l a  dimension du g u i d e  e t  d ' a u t r e  p a r t  

l e  dopage du s u b s t r a t .  Nous résumons dans  l e  t a b l e a u  ( V I I )  l e s  

pa ram&tres  optogéom6tr iques  de  l a  s t r u c t u r e .  

é p a i s s e u r  dopage ( n )  p e r t e  (dB/cm) 

couche g u i d a n t e  11.4,5 qques 1014 
(1-2) 

s u b s t r a t  qques  1018 
(1-2) 

t a b l e a u  ( V I I )  : C o n f i g u r a t i o n  o p t i m a l e  du g u i d e  p l a n  GaAs. 

I l  n' a p p a r a i t  ?i p r i o r i  aucune r e s t r i c t i o n  s u r  l ' é p a i s s e u r  du s u b s t r a t .  

C e l u i - c i  e s t  typiquement de  l ' o r d r e  de  400 Pm. 



L 1 6 t u d e  du g u i d e  p l a n  nous  a permis  de  d e f i n i r  l e s  c o n d i t i o n s  
- 

- .- --- opt imales  de p r o p a g a t i o n  de  l a  l u m i è r e  d a n s  ce t y p e  d e  s t r u c t u r e .  Dans 

- - l a  p e r s p e c t i v e  de realiser des g u i d e s  d e  l u m i è r e  pour  l e s q u e l s  1' onde 
se propage l e  long d 'un  axe  ou d 'un  ruban,  l ' é t u d e  du g u i d e  composé 

s f a v é r e  Bgalement n g c e s s a i r e .  C ' e s t  pourquoi  l ' o b j e t  du paragraphe  

s u i v a n t  est consacre  3 c e s  n o u v e l l e s  s t r u c t u r e s .  

III - DEFINITION DU GUIDE D'ONDE COMPOSE ET ETUDE DES DIFFERENTS MODES 

DE PROPAGATION QU'IL DEFINIT 

III. 1 . G I n i r a l  i th : 

Un gu ide  d 'onde composé s ' o b t i e n t  pa r  l a  s u p e r p o s i t i o n  de  

q u a t r e  m i l i e u x  d i e l e c t r i q u e s  ( f i g .  1 2 )  : . . 
.- un d i é l e c t r i q u e  d ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  no, q u i  c o n s t i t u e  l e  

s u b s t r a t  

- une couche mince d ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  n t ,  d ' é p a i s s e u r  D e t  

q u i  c o n s t i t u e  l a  couche profonde du g u i d e  

- une deuxiame couche mince d ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  n2 e t  

d16pa i sseur  t q u i  c o n s t i t u e  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  du g u i d e  

- un d i é l e c t r i q u e  d ' i n d i c e  n3 q u i  est en  g é n é r a l  l ' a i r .  

Nous supposons l e s  m i l i e u x  non a b s o r b a n t s  e t  n3 < no, c e  q u i  est 

en  généra l  l e  cas.  Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  sup(no,n3)  = no e t  no,nl ,n2 

v é r i f i e n t  les deux i n é g a l i t é s  s u i v a n t e s  : nl > no e t  n2 > no. Les  deux 

c a s  son t  poss ibl 'es  : nt > n2 e t  nl  < n2. L e  cas nl = n2 nous ram&ne au 

guide  d 'onde s imple  d 1 6 p a i s s e u r  ( D + t )  é t u d i é  a u  paragraphe  p rdcéden t .  

Nous l i m i t o n s  n o t r e  6 t u d e  au c a s  où l ' i n d i c e  de  r é f r a c t i o n  de  l a  couche 

profonde e s t  s u p é r i e u r  3 c e l u i  d e  la  couche s u p e r f i c i e l l e  : nl > n2. Ce 
-- - .- - - 

- - - - - - - - c a s  correspond au p r o f i l  d ' i n d i c e  de  nos  r6a l i sa t ions . - - -  -- 
- 



Gui de d ' onde composé 
Oz : direction de propagation 

Profil d'indice du guide 
composé 

nl > n2 2 n$ n3 

figure 12 

0 n3 no t% n )ko 
1 

I l d l l o d e s  ! 
modes t I m odes 1 G r a n d s  l I I 

I I 
1 d e  1 P ro fonds  , 

d ' A i r  1 1 ; m o d e s  :modes ! 
1 Substrgt I 
I I 

I 
a I 1 Superf iciels j 
O n3 "O n 1 "2 

figure 13 : classification des modes du guide composé 
seul le cas où nl > n2 sera considéré 



- . - .- - 

- Comme pour un guide p lan ,  nous cherchons exprimer l e  champ 

. - d l e c t r o m a g n ~ t i q u e  sous l a  forme : Ey(x ,z )  - Ey(x) eiQz pour l e  mode TE. 

- S e l o n  l e s  v a l e u r s  de l a  cons t an t e  de propagat ion 5 ,  on d i s t i n g u e  
- 

- - - 

- - q u a t r e s  types  de modes ( f i g  13) .  Ces d i f f é r e n t s  modes e t  l e u r  domaine 
-- d ' ex i s t ence  s o n t  l e s  s u i v a n t s  : 

X O < B/k < n3 : I l  sf  a g i t  des modes d ' a i r  dont les  p r o p r i é t é s  s c n t  

i den t iques  à celles des  modes d ' a i r  du gu ide  d'onde simple ; s e u l e  

l ' exp re s s ion  ana ly t ique  de l a  fonc t ion  Ey(x)  d i f f è r e .  

x n3 < B/ko < no : C ' e s t  l e  domaine des  modes de s u b s t r a t  comparables 

a ceux du gu ide  d'onde simple.  

x no < B/ko < n2 : Dans ce  c a s  appa ra i s sen t  l e s  "grands modes" 

c a r a c t é r i s é s  p a r  une f o n c t i o n  Ey(x)  qui  d é c r o î t  3 l ' e x t é r i e u r  de  deux 

couches minces. Corr i ia t ivement  l ' g n e r g i e  é lectromagnét ique e s t  conf inée  

dans  ces couches minces. Les cons t an t e s  de propagat ion doivent  

v h r i f i e r ,  t o u t  comme pour l e  mode m du guide d'onde s imple,  une équa t ion  

c a r a c t é r i s t i q u e  d i t e  équa t ion  des grands modes. 

x n2 < B/ko < n1 : Correspond au domaine d ' e x i s t e n c e  des modes profonds 

dont  l e s  cons t an t e s  de  propagat ion doivent  6galement v é r i f i e r  une 

équa t ion  des modes. Pour ce type de mode, l ' é n e r g i e  e s t  conf inée  pour s a  

presque t o t a l i t é  dans l a  couche profonde e t  l a  f o n c t i o n  Ey(x)  d é c r o î t  

exponen t ie l lemen t 3 1 ' ex t 6 r  i e u r  de c e l l e - c i .  

Dans l e  cas  où n2 > n t ,  il s u f f i t  de  permutter  l e s  i nd i ce s  1 e t  2 dans 

les r e l a t i o n s  précedentes .  Les modes profonds deviennent l es  modes 

s u p e r f i c i e l s  p u i s q u ' a l o r s  l ' é n e r g i e  e s t  conf inée  dans  l a  couche mince 

d t  i n d i c e  n2. C e  c a s  p a r t i c u l i e r  ne f a i t  pas  p a r t i e  de n o t r e  6tude. I l  

f a u t  noter  que l e s  modes profonds e t  l es  modes s u p e r f i c i e l s  o n t  des  

p r o p r i é t é s  trés v o i s i n e s  des  modes m du guide d'onde simple. Nous 

donnons en annexe ( m )  l ' e x p r e s s i o n  ana ly t ique  des  champs correspondant  
P. - a ces d i f f e r e n t e s  s i t u a t i o n s .  
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111.2. Equation des grands modes d'un guide composd : 

E l l e  s ' o b t i e n t  à p a r t i r  des  r e l a t i o n s  de c o n t i n u i t é  de l a  

composante t a n g e n t i e l l e  des  champs ?i chaque in t e r f ace .  E l l e  permet de 

r e l i e r  l a  cons tan te  de  propagat ion B en fonc t ion  des d i v e r s  paramstres  

opt iques e t  géométriques de l a  s t r u c t u r e  à l ' a i d e  de l ' exp res s ion  : ( l e  

d é t a i l  des c a l c u l s  e s t  p résenté  en annexe (m)) 

et- 

On cons t a t e  ?I l ' a i d e  de c e s  équat ions q u ' i l  e x i s t e  pour un guide donné, 

une s u i t e  d i s c r è t e  e t  f i n i e  de grands modes de propagations, chacun 

d'eux Btant repéré  pa r  l ' e n t i e r  N .  



- 111.3. Equation d e s  modes profonds ( r e s p e c t  s u p e r f i c i e l )  d'un 

-- - . - - - - - -- . L 'app l i ca t i on  des c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  : c o n t i n u i t d  de  l a  

composante t a n g e n t i e l l e  des  champs aux t r o i s  i n t e r f a c e s  (annexem ) donne 

1' équat ion [30] 

C ' e s t  l ' é q u a t i o n  aux v a l e u r s  propres  d e s  modes profonds,  e l l e  pouvai t  

également s ' o b t e n i r  3 p a r t i r  de 1 '8qua t ion  des  grands modes du guide  

composé (éq. 25) en remplaçant p2 par  i p ' $  de façon  à t e n i r  compte du 

ca rac tb re  évanescent de l ' onde  dans l e  mil ieu 2  dans l e  c a s  des modes 

profonds%. C e t t e  6qua t ion  t ranscendante  en 3 d é f i n i t  pour un guide  

composé donné une s u i t e  d i s c r é t e  e t  f i n i e  de modes profonds qui  s o n t  

r epé ré s  comme dans l e  c a s  des  modes m du guide d'onde s imple,  par  un 

e n t i e r  m. 

L 'équat ion (26) e s t  trés semblable 3 c e l l e  obtenue dans l ' é t u d e  du guide  

simple (éq. 52)  e t  on peu t  montrer que son i n t e r p r é t a t i o n  est iden t ique  : 

pour ce type  de mode l a  r e p r é s e n t a t i o n  de l a  p ropaga t ion  pa r  des  rayons 

lumineux e s t  pos s ib l e  e t  l ' o n  peut  i n t r o d u i r e  l es  déphasages - 2410 e t  

- 2m123 s u b i t  par  l e  rayon lumineux l o r s  des  r é f l e x i o n s  t o t a l e s  s u r  l e s  

i n t e r f a c e s  couche profonde - s u b s t r a t  e t  couche profonde - couche 

s u p e r f i c i e l l e .  L 'équat ion des  grands modes s ' é c r i t  donc ( i n t e r f é r e n c e  

c o n s t r u c t i v e )  

- 2 Pour l es  modes s u p e r f i c i e l s ,  l ' é q u a t i o n  est  s t r i c t e m e n t  l a  même, 

e l l e  s ' o b t i e n t  par l a  t ransformat ion  su ivan te  : 



koplD = $10 + $123 + m~ où $10 et $123 sont donnés par 

En considérant la géométrie particulière du guide considéré dans ce 

paragraphe et la forme recherchée des solutions des équations de 

Maxwell, il apparait trois nouveaux modes de propagation spécifique du 

guide composé : les grands modes, les modes prfonds et les modes 

superficiels, chacun étant définis par une équation des modes (et une 

répartition du champ particuli&re). Nous nous proposons dans le prochain 

paragraphe de déterminer la constante de propagation d'un mode m(N) 

considéré en résolvant les éq. (25) et (26). 

111.4. Guide compostfi sur GaAs : 

111.4.1. Présentation des structures : 

Nous appliquons les résultats obtenus précédemment aux deux 

structures de la fig(l4). 

18 
SUBSTRAT N D = 2.10 cm- 



Elles son t  c o n s t i t u é e s  - d 'un s u b s t r a t  trss f o r t e m e n t  dopé ND = 

2.1018/cm3 

- d 'une  couche é p i t a x i é e  i?on i n t e n t i o n n e l l e m e n t  

dopée ND = 101 4/cm3, dl é p a i s s e u r  0 ,  d a n s  laque112 l ' o n d e  s e  propage 

- d l  une deuxiame couche d e  Ga A s  d l  é p a i s s e u r  t ,  

q u i  correspond a u  m i l i e u  n o t é  2 du paragraphe p r é c é d e n t ,  couramment 

a p p e l é  l e  s u p e r s u b s t r a t .  Son  dopoge es t  de  6.1017/cm3 pour l a  s t r u c t u r e  I 

e t  de  2.1018/cm3 pour l a  s t r u c t u r e  II. L ' i n t d r ê t  p o t e n t i e l  de  c e t t e  

d e r n i s r e  couche,  a i n s i  que  nous l e  v e r r o n s  p a r  l a  s u i t e ,  e s t  de  d iminuer  

l e s  p e r t e s  e n  t r a n s m i s s i o n  d e s  g u i d e s  o p t i q u e s  ( 6  IV.2) .  

. Le m i l i e u  d ' i n d i c e  n3 e s t  l ' a i r .  

111.4.2. Diagramme d e  d i s p e r s i o n  : 

Nous nous sommes limites l ' é t u d e  d e s  p r o p r i é t s s  de 

p ropaga t ion  d e s  modes p ro fonds ,  s o i t  n=, < f l /k  I n l ,  p u i s q u e  s e u l s  c e s  

d e r n i e r s  s e r o n t  p r i s  en  c o n s i d é r a t i o n  ~ a r  l a  s u i t e .  Le probl&me c o n s i s t e  

donc à r é s o u d r e  l ' é q u a t i o n  aux modes ( 2 6 ) ,  d o n t  l e s  s o l u t i o n s  s o n t  

r e p r é s e n t é e s  p a r  un r é s e a u  de  c o u r b e s  D = f ( % / k o ) ,  l e s  i n d i c e s  de  

r é f r a c t i o n  d e s  d i f f e r e n t s  m i l i e u x  é t a n t  f i x é s .  I ls  s o n t  pour  v a l e u r  

r e spec t ivement  pour  l e  s u b s t r a t ,  l e  g u i d e  e t  l e  s u p e r s u b s t r a t  : 

no = 3,378 ni = 3,384 n 2 =  3 ,382 (str. 1) 

3,378 (str. II) 

pour  l a  longueur  d'onde A0 = 1 , 3  Pm (chap.  1). 

En i n t r o d u i s a n t  c e s  v a l e u r s  dans 1 ' e x p r e s s i o n  ( 2 6 )  nous  obtenons  l e s  

diagrammes d e  d i s p e r s i o n  p r é s e n t é s  f i g  ( 15)  e t  f i g  ( 16)  r e s p e c t i v e m e n t  

pour  l e s  s t r u c t u r e s  1 e t  II c a l c u l &  pour d i f f é r e n t e s  h a u t e u r s  t de 

s u p e r s u b s t r a t  e t  pour l e s  deux p r e m i e r s  modes TE.  Lorsque l a  h a u t e u r  t 

e s t  n u l l e ,  o n  r e t r o u v e  l e  diagramme de  d i s p e r s i o n  du g u i d e  p l a n  t r o i s  

couches  n'/n'/air é t u d i é  a u  p a r a g r a p h e  p récéden t .  On c o n s t a t e  que pour 

une v a l e u r  (B /k0)  donnbe, p l u s  l ' é p a i s s e u r  du s u p e r s u b s t r a t  augmente e t  

p l u s  i l b p a i s s e u r  du g u i d e  D d o i t  ê t r e  f a i b l e  pour  a s s u r e r  l a  

c o n s e r v a t i o n  d u  c a r a c t e r e  monornode de l a  s t r u c t u r e .  Les t a b l e a u x  (VIII) 

e t  ( I X )  i n d i q u e n t  l e s  v a l e u r s  de Dco, é p a i s s e u r  de  coupure  d e s  modes 

profonds .  





fis. 1 6  : diagramm? de dispersion. $ /kO f (D) du guide composé défini  
- . - - 
- -  - - -  

~ --.. - --- 
- - - - par l a  s tnc ture  II  pour dlff6rentes hauteurs de 3upersubstrat 

- - t 

1 t = O  

2 t 5 0,2 Pm 

3 t * 0 , ~  ~m 6 t = * .  - -- - - - 



t a b l e a u  (VIII) - s t r u c t u r e  1 - X = 1 , 3  Pm 

Dco(um) 1 ,  1 , 1 5  0 , 8 3  0 , 6  0 ,47 O 

t a b l e a u  ( I X )  - s t r u c t u r e  II - X = 1 ,3 Pm 

Pour t = O ,  on r e t r o u v e  une s t r u c t u r e  de  gu ide  p l a n  t r o i s  couches ,  mais 

c e t t e  f o i s  l ' a i r  e s t  remplacé p a r  l e  s u p e r s u b s t r a t .  On p e u t  remarquèr 3 

c e  t i t r e  que l a  s t r u c t u r e  II c o n s t i t u e  a l o r s  un g u i d e  symét r ique  

(n+/n'/n+) c a r a c t é r i s é  p a r  l a  d i s p a r i t i o n  de  l a  n o t i o n  d ' é p a i s s e u r  de  

coupure  (Dco = 0 ) .  

L ' é t u d e  numérique d e  c e t t e  s t r u c t u r e  permet d e  m e t t r e  e n  6v idence  une 

p r o p r i é t é  i m p o r t a n t e  de c e s  g u i d e s  : l a  c o n s t a n t e  de p r o p a g a t i o n  du mode 

g u i d é  augmente avec  l ' é p a i s s e u r  du s u p e r s u b s t r a t  s o i t  : 

ou t e t  t1  s o n t  deux é p a i s s e u r s  de  s u p e r s u b s t r a t  t q  t > t ' .  

Nous r e v i e n d r o n s  dans  l e  p rocha in  pa ragraphe  s u r  c e t t e  p a r t i c u l a r i t é  d e s  

s t r u c t u r e  q u a t r e  couches. 

Les  pa ragraphes  p r é c é d e n t s  o n t  permis  d '  a b o r d e r  1 ' 6  tude  du 

gu ide  d 'onde s i m p l e  e t  composé e t  de  f a i r e  a p p a r a i t r e  a i n s i  l e s  

p r o p r i é t é s  de  c e s  composants r é a l i s é s  s u r  a s r s é n i u r e  de  Gallium. 

Cependant d e  t e l l e s .  s t r u c t u r e s  n e  p e r m e t t e n t  l e  gu idage  d e  l a  l u r n i k e  

que dans  une d i r e c t i o n  de  l ' e s p a c e  : c e  s o n t  d e s  s t r u c t u r e s  

u n i d i m e n t i o n n e l l e s .  La r é a l i s a t i o n  de  composants o p t i q u e s  p l u s  é l a b o r é s  

n g c e s s i t e  l a  mise  e n  oeuvre  d e  s t r u c t u r e s  q u i  p e r m e t t e n t  l e  guidage de  

l ' o n d e  lumineuse  dans  deux d i r e c t i o n s  de  l ' e s p a c e  : c e  s o n t  l e s  

s t r u c t u r e s  b i d i m e n t i o n n e l l e s .  Nous nous  proposons  dans  l e s  pa ragraphes  

s u i v a n t s  d ' é t u d i e r  c e  nouveau t y p e  d e  s t r u c t u r e s .  



- 
- - -  - IV - STRUCTURE DE GUIDAGE A DEUX DIMENSIONS : 

- 

La r e a l i s a t i o n  de modulateurs n6cess i  t a n t  d e s  t e n s i o n s  de 

commande de p l u s  en p l u s  f a i b l e s ,  d e s  d iodes  l a s e r s  p r é sen t an t  des  

couran ts  de s e u i l  t ou jou r s  p l u s  p e t i t s  n 6 c e s s i t e n t  l a  mise en oeuvre de 

guides  d'onde opt ique  de trés p e t i t e s  s e c t i o n s ,  de l ' o r d r e  de quelques 

microns carr6.  On comprend q u ' i l  e s t  a l o r s  i l l u s o i r e  d ' u t i l i s e r  un guide 

plan pour r h a l i s e r  ce  genre de d i s p o s i t i f s .  Des s t r u c t u r e s  p l u s  

o r i g i n a l e s  s o n t  a l o r s  apparues : l e s  s t r u c t u r e s  de guidage 

bidimentionnel les .  Elles permettent  non seulement l e  confinement 

l ong i tud ina l  de  l 'onde,  comme pour l e  guide p lan ,  mais Bgaiement un 

confinement l a t é r a l  ; on peut  a i n s i  f a i r e  se propager s u r  une longueur 

a u s s i  grande que souhai tée  un f a i s c e a u  de t a i l l e  donnée s a n s  q u ' i l  ne  

diverge. L ' u t i l i s a t i o n  de c e s  s t r u c t u r e s  en vue d'une i n t é g r a t i o n  

monolitique peu t  ê t r e  envisagée. 

I V . l .  P r r s e n t a t i o n  de s t r u c t u r e s  b id iment ionne l les  : 

P l u s i e u r s  types  de guides  s u r  GaAs o n t  d t é  proposés, Parmi l e s  

s t r u c t u r e s  a s a u t  d ' i nd i ce  e x i s t a n t e s ,  nous pouvons c i t e r  : l e  gu ide  

r e c t a n g u l a i r e  ( f i g  17.1),  l e  guide en arête ( f i g  17.2) [31] ,  l e  guide 

charge par un ruban ( f  ig 17.3 ) [32] , l e  guide e n t e r r e  ( f  i g  17.4) [33] ,  

l e  guide  chargé par  un m é t a i  ( f  ig  17 -5 ) [34 ]  e t  e n f i n  c i t o n s  les  guides  . .  
obtenus par Bp i t ax i e  l o c a l i s é e  [35]. Dans t o u t e s  ce s  s t r u c t u r e s  l e  guide 

e s t  s i t u 6  dans  l e  mi l ieu  d ' i n d i c e  nt .  De maniere gdnéra le  l e s  s t r u c t u r e s  

( 2 ,  3 )  sont  fonddes su r  l e  même concept  de guidage : l e s  d i s c o n t i n u i t d s  

d ' épa isseurs  ( h f , t )  des  gu ides  d i é l e c t r i q u e s  a s su ren t  l e  confinement de 

l ' onde  dans la  d i r e c t i o n  x. Pour l a  d i r e c t i o n  z on r e t r o u v e  l e  guide 

plan (ou guide  coaipod) def  ini pr606deumnt.  Pour l es  s t r u c t u r e s  (1  , 4 )  

l e  confinelwnt l a r d r a i  est assure p a r  une discont inui te?  b r u t a l e  de 

1' ind ice ,  iJow ne cievelopperens pas l f 6 t u d e  de chacune de ces 

stntotu~es, lies a v a ~ t o ~ s 9 ,  gsdsent6e par le$ g u i d e r  2)  e t  3 )  ont o r i s n t 6 s  

n o t r e  choix v e r s  l a  r e a l i s a t i o n  de ces s t r u c t u r e s .  



n 9 6 
2 

9 
Guide rectangulaire ou guide surele 

n n, > n 
O O 

Guide en arête (Ri b-waveguide) 

-Guide chargé par un ruban 
n1 (Strip-loaded wave) 

n , > n o ;  n , > n 2  
n 

O 

Guide enterré (embedded waveguide) 

n 1  > no 
A 

fig. 17 



IV.2. Propri6tis optiques des diff6rentes structures : 

-- - - - - - . . - - .  Le critère l e  mieux adapté  pour mettre en 6vidence les 

avantages r e s p e c t i f s  de chacune de ces s t r u c t u r e s  semble ê t r e  les  p e r t e s  

en t ransmiss ion  [36].  Les méthodes de gravure  c o u r a m e n t  u t i l i s é e s  pour 

r é a l i s e r  des  gu ides  b id iment ionne ls  s u r  matériaux semiconducteurs ne 

permettent pa s  t ou jou r s  d ' ob t en i r  de s  p a r o i s  par fa i tement  l i s s e s .  Les 

rugos i t é s  p r é s e n t é e s  par  c e s  d e r n i e r e s  s o n t  une source  impor tan te  de 

p e r t e s  par rayonnement. Ce l les -c i  s o n t  f a v o r i s é e s  par  l es  hauteurs  

importantes d e s  p a r o i s  du guide r ec t angu la i r e .  Elles s o n t  minimisées 

pour l e s  gu ides  en a r ê t e  puisque l a  hauteur  des  p a r o i s  y es t  diminuée. 

Enfin pour l e  guide chargé par  un ruban, l a  p resence  de c e  d e r n i e r  

a s su re  l e  guidage de l 'onde  dans l a  couche profonde ; l e s  p a r o i s  du 

guide ne s o n t  donc p l u s  s o l l i c i t 6 e s  e t  l es  pertes pa r  d i s p e r s i o n  

diminuent considérablement ,  v o i r e  d i s p a r a i s s e n t .  Le gu ide  r e c t a n g u l a i r e  

p ré sen t e  cependant 1' avantgage d l  un bon c o n t r a s t e  d '  i nd i ce  l a t é r a l  e t  

donc un bon confinement l a t é r a l  de  l ' onde  guidée ; les  s t r u c t u r e s  en 

a r ê t e  (ou en  ruban) son t  b i en  souvent  c a r a c t e r i s e e s  par  un f a i b l e  

confinement l a t é r a l .  I l  e s t  important  de sou l igne r  l ' e x i s t e n c e  d'une 

a u t r e  s t r u c t u r e  qu i  peut  s e  c l a s s e r  parmi l e s  gu ides  en a r ê t e  mais dont 

l e  p r o f i l  e s t  t r a p é z o i d a l  comme l ' i n d i q u e  l a  f i g  (18 ). Ces p r o f i l s  son t  

couramment r encon t r e s  dans 1 e s  gu ides  r 6 a l i s 6 s  s u r  matériaux 

semiconducteurs p u i s q s u f i l s  son t  obtenus par  a t t a q u e  chimique (ou 

ionique). L16tude d & t a i l l & e  de ces s t r u c t u r e s  a 6 th  f a i t e ,  notamment par 

l a  méthode d e s  rayons [37,38] .  Le r é s u l t a t  important est que l e s  p e r t e s  

en t ransmiss ion  de c e s  s t r u c t u r e s  s o n t  moindres que pour l e s  gu ides  en 

a r ê t e  3 p r o f i l  r ec t angu la i r e .  Ce comportement s ' exp l ique  p a r  l a  façon 

dont l e  p r o f i l  de  l ' a r ê t e  conf ine  l ' o n d e  ( f i g  19)  (mi l i eu  optiquement 

inhomogbne) q u i  a pour conséquence de minimiser l e s  p e r t e s  par  

d i spe r s ion  l e  long des  p a r o i s  i n t e r n e s  du guide. 



figure 18 : guide en arête  à profil  trapézoïdal 

Figure 19 : Réflexion to t a l e  interne d'un rayon lumineux dans u n  guide 
à profi 1 trapézoïdal. Pour D I I  > Dco i  1 y a  réflexion to t a l e  s i  

N I  1  
a: > ac avec a, = arc sin - 

I 1  
Pour D I I <  D o  i l  y a réflexion to ta le  s i  

O a' > c c  avec a  = a r c s i n  - i c c 1  
où n, = indice d u  substrat .  



- - - . . . . - - - - . - - 
- - IV.3. PrSsen ta t i on  des d i f f s r e n t e s  mgthodes d 'analyse : 

La r é s o l u t i o n  du problbme de propagat ion d'une onde 

électromagn6tique dans ces guides  r e v i e n t  ?i dgterminer ,  comme pour l e  

gu ide  plan, les courbes de d i spe r s ion  B/ko = f ( a )  ob 0 e s t  l a  cons t an t e  

de  propagation du mode guide  q u ' i l  f a u t  de te rminer ,  ko l a  cons t an t e  de 

propagation l i b r e  dans l ' a i r  e t  a l 'ensemble d e s  param&tres géom6triques 

du guide, c ' es t -&-di re  (W, h ,  t ,  D). Tou te fo i s  l ' é t u d e  de c e s  gu ides  

comparativement aux gu ides  p lans  est p l u s  complexe ( cond i t i ons  aux 

l i m i t e s )  e t  il n ' e x i s t e  pas  t ou jou r s  de s o l u t i o n s  exac t e s  de l ' é q u a t i o n  

de  propagation. Les m6 thodes d1 ana lyse  couramment développ6es son t  de s  

méthodes approchees. Elles son t  c l a s s é e s  en  deux c a t e g o r i e s  : - les 

méthodes v e c t o r i e l l e i  t e l l e s  l a  méthode des  6léments f i n i s  [39,40]  , e l l e  

s ' appl ique  a u s s i  bien à des guides  homogénes qu'inhomogénes. - les 

. méthodes s c a l a i r e s ,  beaucoup p l u s  u t i l i s é e s  c o n s i s t e n t  3 résoudre  

l f 8 q u a t i o n  de  propagat ion pour une composante ou une combinaison 

l i n é a i r e  de  composantes du champ. Le p l u s  souvent l ' é q u a t i o n  s c a l a i r e  

e s t  s i m p l i f  i d e  en f a i s a n t  l 'approximation de  f a i b l e  guidance. Parmi 

c e l l e - c i  nous c i t e r o n s  : 

- L? methode des  i n d i c e s  équ iva l en t s  [ 4 1 ]  e t  s u r t o u t  l a  méthode d e s  

i n d i c e s  e f f s c  t i f  s [42] , qui  son t  très souvent u t i l i s é e s  puisqul  e l l e s  

permettent 1 'ob ten t ion  r a p i d e  du diagramme d e  d i spe r s ion .  Ces méthodes 

s o n t  s a t i s f a i s a n t e s  même si c e r t a i n e s  approximations son t  néces sa i r e s .  

Nous l e s  ddvelopperons pa r  l a  s u i t e  pour les guides  que nous avons 

c h o i s i  de r d a l i s e r .  Pour une &tude de propagat ion p l u s  complbte, c i t o n s  

- La méthode du développement des champs en harmoniques c i r c u l a i r e s  

[43] ,  e l l e  peu t  ê t r e  u t i l i s é e  pour une s t r u c t u r e  quelconque. 

- La methode du f a i s ceau  propagé (B P M : Bean Propagat ion Method) [44] 

fondée sur  l ' a n a l y s e  s c a l a i r e  des  6qua t ions  de Maxwell s imp l i f  i 6 e s  en  

f a i s a n t  usage de l 'approximation de f a i b l e  guidage (néanmoins l a  méthode 

peu t  ê t r e  developpde 3 d e s  s t r u c t u r e s  ayant  une i n t e r f a c e  p l ane  du type  -- 

- -- 

GaAs/air). E l l e  permet en une s e u l e  opé ra t i on  d e  c a l c u l e r  l e  champ en - - -- 



n ' i m p o r t e  que l  p o i n t  de  l ' e s p a c e  3 p a r t i r  de  l a  s e u l e  conna i s sance  d e  

c e  d e r n i e r  en  un p o i n t  donné s a n s  a v o i r  e f f e c t u e r  aucune v é r i f i c a t i o n  

d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s .  

- Cette l i s t e  n ' e s t  p a s  e x h a u s t i v e  e t  d ' a u t r e s  méthodes données e n  

r é f é r e n c e  [45,  46, 47, 481 o n t  également  é t é  développées .  

IV.3.2. Etude p a r  l a  méthode d e s  i n d i c e s  é q u i v a l e n t s  e t  d e s  

i n d i c e s  e f f e c t i f s  : 

IV.3.2.a. D g f i n i t i o n  de  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  : 

Nous avons  vu d a n s  l ' é t u d e  du gu ide  p l a n  que pour  chaque mode 

m du g u i d e  e s t  a s s o c i é e  une c o n s t a n t e  de  p r o p a g a t i o n  6, donnée par  : 

L ' i n d i c e  e f f e c t i f  e s t  d e f i n i  p a r  l e  r a p p o r t  Bm/ko e t  il e s t  n o t é  : 

I l  cor respond  au  r a p p o r t  de  l a  v i t e s s e  de  p r o p a g a t i o n  de l ' o n d e  

lumineuse  dans  l e  v i d e  3 s a  v i t e s s e  de  p r o p a g a t i o n  d a n s  l e  gu ide .  

Pu i sque  l a  c o s n t a n t e  de  p r o p a g a t i o n  du mode g u i d é  d o i t  v é r i f i e r  l a  

r e l a t i o n  : no < Bm/ko < n1 on e n  d é d u i t  que no < Nerf < n1 où n1 e t  no 

s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  i n d i c e s  de  r é f r a c t i o n  du gu ide  e t '  du s u b s t r a t .  

C e t t e  n o t i o n  d' i n d i c e  e f f e c t i f  va  nous p e r m e t t r e  d ' é t u d i e r  l e s  

c o n d i t i o n s  de p r o p a g a t i o n  d a n s  l e s  s t r u c t u r e s  ( 2 ,  3 )  d e  l a  f i g ( l 7 ) .  



. - -  IV.3.2.b. A p p l i c a t i o n  a u  g u i d e  en arête : - - 

- 

- . p. - - - -- - - -- - .  
- -- - - --- 

-- - - Les courbes -ded i spers ion  ob tenues  d a n s  l e  c a d r e  du g u i d e  p i a n  - 
- - -- . 

- - ( f i g ( 2 a , 2 b J 2 c )  pour  l a  longueur  d'onde l,3 pm e t  f i g ( 4 a , 4 b , 4 c )  pour l a  

longueur  d 'onde l,15 pm) montrent que p l u s  l ' é p a i s s e u r  D du g u i d e  
. . 

augmente, p l u s  l a  c o n s t a n t e  de p r o p a g a t i o n  d u  mode g u i d e  augmente. 

Compte tenu d e  l a  d é f i n i t i o n  de l ' i n d i c e  e f f e c t i f ,  on en d é d u i t  donc : 

V l ' o r d r e  du mode g u i d é  ('30) 
où  D l  e t  D2 s o n t  deux é p a i s s e u r s  du g u i d e  t e l l e s  que D l  > D2. La f i g ( 2 0 )  

r e p r h e n t e  un gu ide  e n  a r ê t e  s u r  l e q u e l  nous avons d é l i m i t é  t r o i s  

r é g i o n s  : - l a  rég ion  1 : e l l e  c o n s t i t u e  un g u i d e  p l a n  t r o i s  couches  

(no,  "1, n2) d ' é p a i s s e u r  D l  ( l a  v a l i d i t é  de c e t t e  hypothése n é c e s s i t e  Dl 

>> h c e  qui e s t  en  g é n é r a l  l e  c a s )  ; s o i t  ( N ~ ) ~ f f  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  d e  

c e t t e  région.  

-Deux r é g i o n s  n o t é e s  II s i t u é e s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de  l a  r é g i o n  

1, e l l e s  cons i  t u t e n t  également  un g u i d e  d' onde t r o i s  couches (no,  ni , n2)  

mais c e t t e  f o i s  d ' é p a i s s e u r  D2 e t  d ' i n d i c e  e f f e c t i f  ( N 1 1 ) ~ f f .  

Pu i sque  Dl > D2, l e s  i n d i c e s  e f f e c t i f s  de chacune de  c e s  r é g i o n s ,  

v é r i f i e n t  l a  r e l a t i o n  : ( N I ) e f f  > ( N 1 1 ) ~ f f .  L e  confinement la tera l  de 

l ' o n d e  peut  a l o r s  s' i n t e r p r é t e r  comme 6 t a n t  obtenu p a r  r é f l e x i o n s  

t o t a l e s  s u c c e s s i v e s  aux i n t e r f a c e s  d e s  m i l i e u x  " f i c t i f s w  n o t é s  1 e t  II. 

L ' e x p l i c a t i o n  physique du p r i n c i p e  de guidage s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  x  e s t  

donc comparable 3 c e l l e  q u i  est 3 l ' o r i g i n e  du confinement dans  la  

d i r e c t i o n  z ,  mais c e  s o n t  l e s  i n d i c e s  e f f e c t i f s  q u i  i n t e r v i e n n e n t  au  

l i e u  d e s  i n d i c e s  r é e l s  d e s  d i f f é r e n t s  mi l ieux.  

IV.3.2.c. A p p l i c a t i o n  au g u i d e  chargé  p a r  un ruban  

-- 
- .  
pp Le p r i n c i p e  d u  guidage m i s  en  é v i d e n c e  dans  l e  pa ragraphe  

- -  prgcéden t  p e u t  kgalement s ' a p p l i q u e r  a c e s  s t r u c t u r e s .  L ' é t u d e  du g u i d e  z 
- - compos6 a  montré que p l u s  l ' é p a i s s e u r  t du s u p e r s u b s t r a t  est  i m p o r t a n t e  

p l u s  l ' i n d i c e  effectif associé au mode q u i  se propage e s t  6 l e v é  



figure 20 : les  modes guidés résultent de , la  double r6flexion des 
modes de l a  partie centrale sur l e s  plans de discon- 

' t inui tés  latéraux 1 e t  I I .  

f igure 21 : confinement de l'onde lumineuse dans la  direction x 
pour u n  guide chargé par u n  ruban n, > n 2  2 n o  > n 3 



o'u t e t  t '  s o n t  deux Bpaisseurs  d e  s u p e r s u b s t r a t  t e l l e s  que t > t l .  Nous.- 
- - - - - - - - 

- avons r ep ré sen t6  f i g ( 2 1 )  un guide  charge  pa r  un ruban. Nous y *avons -  - - 
- 

- -- 
- - - -- 38l imi té  t r o i s  r6g ions  d i s t i n c t e s  : - - - . - 

2 .. . - 

-- - -. - La région 1 : c ' e s t  un guide composa d ' i n d i c e s  (no,nl ,"2,113). D e t  t 

s o n t  respec ti vement 1 ' épa i s seu r  du guide  e t  du s u p e r s u b s t r a t ,  s o i t  

( N I ) e f f  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  de  c e t t e  rdgion. 

- Les deux r e g i o n s  no t&es  II s i t u é e s  de part e t  d ' a u t r e  du ruban, e l l e s  

cons t i t uen t  un guide p lan  t r o i s  couches (no,nl  ,n3)  d ' é p a i s s e u r  D. 

( N I I ) e f f  e s t  son i n d i c e  e f f e c t i f .  La r e l a t i o n  (31 ) donne ( N ~ ) ~ f f  > 
(NII)eff ( c a s  p a r t i c u l i e r  où t' - O ) .  I c i  enco re  l e  guidage l a t é r a l  peut  

s t  i n t e r p r e t e r  par  r é f l e x i o n s  t o t a l e s  de l ' o n d e  aux i n t e r f a c e s  1/11 dans 

l a  d i r e c t i o n  x. 

Le concept du guidage dans c e s  s t r u c t u r e s  ayant  é t é  é t a b l i ,  nous nous 

proposons dans  l e  prochain  paragraphe de donner l e s  grandes  l i g n e s  des  

méthodes d ' ana lyse  r e t e n u e s  dans l e  c a d r e  d e  ce  t r a v a i l ,  pour é t u d i e r  

c e s  guides. 

IV.3.3. Méthodes d t a n a l y s e  : 

Comme nous l ' avons  p r é c i s é  au début  de c e  paragraphe,  une 

é tude  compléte des  p r o p r i é t d s  de  propagat ion  des gu ides  en a r ê t e  ( en  

ruban) e s t  complexe. Cependant l e s  méthodes de l ' i n d i c e  équ iva l en t  e t  de 

1' indice e f f e c t i f  permet ten t  une première approche du problème posé. 

IV.3.3.a. Méthode de  l ' i n d i c e  équ iva l en t  : 

Futu ra  [ 4 1 ]  a montré que l a  c o n d i t i o n  de r é f l e x i o n  t o t a l e  aux 

u guide en a r ê t e  ( e n  ruban) permet de 

guide  r e c t a n g u l a i r e  de  l a  f  i g ( 2 2 ) .  
- - . - --- - - p. 
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- F 
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Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de  p r o p a g a t i o n  d e s  g u i d e s  en  a r ê t e  ( e n  ruban)  

peuvent  donc s e  d é d u i r e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du g u i d e  r e c t a n g u l a i r e  

d o n t  M a r c a t i l i  [49 ]  a proposé  un modale d ' é t u d e  approchée.  L ' é t u d e  d u  

g u i d e  e n  a r ê t e  r e v i e n t  donc 9' c o n s i d d r e r  1' i n t e r s e c t i o n  de' deux g u i d e s  

p l a n  d i é l e c t r i q u e s  e n  p r i v i l é g i a n t  pour l ' u n  l e  mode TE e t  pour l ' a u t r e  

l e  mode TM ; l e  couplage des  champs é l e c t r i q u e s  e t  magnétiques 

i n t e r v i e n t  a l o r s  a u  n i v e a u  d e s  champs l o n g i t u d i n a u x  E z ,  Hz. Loin d e  l a  

coupure ,  c e t t e  méthode donne de  bons r é s u l t a t s .  Cependant a p p l i q u e e  3 

nos  s t r u c t u r e s  c a r a c t é r i s é e s  p a r  un trés f a i b l e  gu idage ,  l e s  r é s u l t a t s  

o b t e n u s  s o n t  médiocres.  Bien que l a  méthode des i n d i c e s  e f f e c t i f s  s o i t  

6galement l i m i t é e ,  sa s i m p l i c i t é  a  r e t e n u  n o t r e  c h o i x  pour a n a l y s e r  n o s  

gu ides .  

IV.3.3.b. Méthodes de  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  : 

P a r t a n t  du modale de M a r c a t i l i ,  Knox e t  T o u l i o s  [48 ]  o n t  

p roposé  une approche a n a l y t i q u e  trés s imple  de  l a  p r o p a g a t i o n  q u i  p e u t  

s ' a p p l i q u e r  aux g u i d e s  e n  arête ( e n  ruban) .  La d é t e r m i n a t i o n  de  l a  

c o n s t a n t e  de  p r o p a g a t i o n  du mode gu idé ,  s o l u t  i o n  de  l v é q u a t  ion  d 'onde 

s c a l a i r e  : 

s e  f a i t  e n  décomposant l a  s t r u c t u r e  en  p l u s i e u r s  r é g i o n s  mul t i couches  

s u i v a n t  z. On d é f i n i t  d a n s  un p remie r  temps d e s  c o n s t a n t e s  d i é l e c t r i q u e s  

e f f e c t i v e s  cor respondan t  3 chaque r é g i o n  e n  supposan t  l e s  d i f f é r e n t s  

mi l i eux  i n f i n i s  s u i v a n t  x  ( f i g  23b) .  On u t i l i s e  e n s u i t e  c e s  p e r m i t t i v i t é  

e f f e c t i v e s  pour c a r a c t é r i s e r ,  s u i v a n t  z ,  d e s  m i l i e u x  f i c t i f s  i n f i n i s  e t  

homogenes cor respondan t  à c e s  r d g i o n s .  On o b t i e n t  a i n s i  l a  c o n s t a n t e  d e  

p r o p a g a t i o n  du g u i d e  t r o i s  couches  de  l a  f i g u r e  (23c)  e t  p a r  l a  même 

1' i n d i c e  e f f e c t i f  de  l a  s t r u c t u r e  i n i t i a l e  proposae .  La f  i g ( 2 3  ) resume 

l e s  d i f f é r e n t e s  6 t a p e s  d e  l a  mfSthode trés s i m p l e  m e t t r e  en  oeuvre  

p u i s q u e  l ' o n  s e  raméne t o u j o u r s  à l ' é t u d e  du g u i d e  p l a n .  La v a l i d i t 6  d e  

c e t t e  méthode, o u t r e  l a  c o n d i t i o n  l o i n  de  l a  coupure ,  impose une 

c o n t r a i n t e  au  niveau de  l a  g e o m é t r i e  du gu ide  : l e  r a p p o r t  W/h pour l e  
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figure 23 : a)-analyse par l a  méthode des indices e f fec t i f s  sur u n  guide 
en arête 

b)  détermination des constantes de propagation BI e t  BII dans 
l a  direction z 

c )  guide d'onde plan équivalent - détermination de l a  constante 
de propagation B dans l a  direction x obtenue à par t i r  de (b) .  



guide  en a r ê t e  ou W / t  pour l e  gu ide  c h a r g é  p a r  un ruban d o i t  v é r i f i e r  l a  

c o n d i t i o n  d ' a p p l a t i s s e m e n t  minimale : W/h > 2  ( r e s p t .  W / t  > 2  ; 

c o n d i t i o n  h a b i t u e l l e m e n t  r e m p l i e  d a n s  l a  p r a t i q u e ) .  C e t t e  c o n d i t i o n  

d ' a p p l a t i s s e m e n t  é t a n t  r e s p s c t k e  on p e u t  décomposer l a  s t r u c t u r e  e n  

deux g u i d e s  p l a n s  s u i v a n t  x  e t  z. L ' é t a t  de  p o l a r i s a t i o n  de  l ' o n d e  

gu idée  3 l ' i n t é r i e u r  d 'une s t r u c t u r e  donnée p e u t  ê t r e  d é t e r m i n é  p a r  d e s  

c o n s i d é r a t i o n s  de  symét r i e .  Le p l a n  de  s y m é t r i e  de  l a  s t r u c t u r e  e s t  

p a r a l l k l e  3 l a  d i r e c t i o n  du g u i d e ,  p e r p e n d i c u l a i r e  au  p l a n  du s u b s t r a t  e t  

c o n t i e n t  l a  d r o i t e  médiane de  l a  b a s e  du gu ide .  Compte t e n u  de c e t t e  

s y m é t r i e  l e s  l i g n e s  de  champs é l e c t r i q u e  e t  magn6tique s o n t  s o i t  

p a r a i l B i e s  au  p l a n  de s y m é t r i e ,  l e  mode e s t  a l o r s  TM, s o i t  

p e r p e n d i c u l a i r e  e t  l e  mode e s t  TE. La d i s t r i b u t i o n  du champ dans  l a  

s t r u c t u r e  p e u t  être a s s i m i l e e  au  p r o d u i t  du p r o f i l  de  champ dans  l a  

d i r e c t i o n  v e r t i c a l e  ( z )  e t  du p r o f i l  de  champ dans  l a  d i r e c t i o n  

h o r i z o n t a l e  (x) [50]  ( l a  c o n d i t i o n  de  f o r t  a p p l a t i s s e m e n t  é t a n t  

v é r i f  i d e ) ,  

Remarques e t  c r i t i q u e s  de  l a  méthode : 

E l l e  permet  1 ' o b t e n t  i o n  r a p i d e  du diagramme de  d i s p e r s i o n  de  

l a  s t r u c t u r e .  Cependant e l l e  ne  permet p a s  une e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  

e x a c t e  d e s  composantes de chaups. E l le  donne de  bons r é s u l t a t s  pour d e s  

g u i d e s  e n  a r ê t e  ( e n  ruban)  d e  l a r g e u r s  i m p o r t a n t e s  (W >> h )  mais n e  

p e u t  s ' a p p l i q u e r  qu ' a  d e s  s t r u c t u r e s  3 f a i b l e  conf inement l a t é r a l  

c f  e s t - & d i r e  pour  d e s  h a u t e u r s  d ' a r ê t e s  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s .  En e f f e t  

l o r s q u e  l ' é p a i s s e u r  D 2 ,  d e s  g u i d e s  p l a n s  s i t u é s  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de  

l ' a r ê t e  est i n f é r i e u r e  3 l ' é p a i s s e u r  de  coupure  Dco2, l e s  modes 

s u s c e p t i b l e s  de  se propager  dans  l e  m i l i e u  II s o n t  l e s  modes d e  

s u b s t r a t .  La v a l e u r  de  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  NII  d e v i e n t  i n c e r t a i n e  pu i sque  

l ' i n t e r v a l l e  d ' e x i s t e n c e  de  c e s  modes cor respond  3 n2 < NII  < no. Pour 

l e s  s t r u c t u r e s  3 f o r t  c o n s t r a s t e  d '  i n d i c e  e f f e c t i f  l a  méthode n ' e s t  

p l u s  s u f f i s a n t e .  Cependant Aus t in  [ 5 1 ]  montre que d a n s  c e  c a s  

p a r t i c u l i e r ,  en  p r e n a n t  comme v a l e u r  d e  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  NI I  = n2 = 1 ,  

l e s  r i s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  l a  méthode d e s  i n d i c e s  e f f e c t i f s  r e s t e n t  e n  

accord avec  ceux  ob tenus  3 p a r t i r  d 'une  méthode d ' a n a l y s e  

v a r i a t i o n n e l l e .  D'une manikre g é n é r a l e ,  l e s  r d s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  l a  



- -- -méthode des  i n d i c e s  e f f e c t i f s  e t  notamment l a  c o n s t a n t e  de  propaga t ion  - - - 
- 

du mode guide,  es t  ldgbrement s u p o r i e u r e  ce l le  obtenue p a r  d ' a u t r e s  - 
- - .. 

méthodes d ' a n a l y s e  [51,52]. 

On se  propose dans  l a  s u i t e ,  d ' app l ique r  c e t t e  méthode au c a s  de 

quelques s t r u c t u r e s  de gu idage  r é a i i s 6 e s  s u r  AsCa en vue de  d é f i n i r  une 

s t r u c t u r e  b iment ionne l le  monomode s e r v a n t  de base  pour l a  r é a l i s a t i o n  

dl un modulateur. 

I V . 4 .  App l i ca t i on  d e  l a  adthode d e s  i n d i c e s  e f f e c t i f s  & quelques  

g u i d e s  b id iment ionne ls  s u r  A s G a  : 

IV.4.1. Guide en  a r ê t e  : 

Nous a l l o n s  dans  ce  paragraphe é t u d i e r  l e s  p r o p r i é t é s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  de propaga t ion  d l  un guide  en a r ê t e  r é a l i s é  s u r  

Arséniure  de Gallium, . e t  p l u s  p r6c  isément montrer 1' i n f l u e n c e  des  

parametres  géométr iques ( l a r g e u r  W ,  h au t eu r  h) s u r  l e  c a r a c t é r e  

monomode de l a  s t r u c t u r e  schémat i sée  f i g  ( 2 4 ) .  Les dopages du s u b s t r a t  

e t  de  l a  couche guidante  s o n t  respec t ivement  2'.1018/cn3 e t  1 0 ~ ~ / c m 3 .  Le 

choix de c e s  v a l e u r s  r é s u l t e  de l ' é t u d e  du gu ide  p l a n  ( t a b l e a u  VII). 

L'épa isseur  D du guide es t  c h o i s i e  d e  maniére c e  que l a  propaga t ion  

s o i t  monomode d a n s  l a  d i r e c t i o n  z ( s o i t  D 5 4,5 pm) . Nous cons idérons  

deux c a s  : D = 4 pm e t  D = 3 pi. Le premier p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  d ' a v o i r  

d e s  p e r t e s  en  t r ansmis s ion  "minimale" t o u t  en  a s s u r a n t  une propaga t ion  

monomode, l ' i n t é r ê t  du deuxieme c a s  a p p a r a i t r a  l o r s  de l ' b t u d e  de gu ides  

a c t i f s  (5 IV.3.b c h a p i t r e  III). 

X 
Air (y) 

W 
-- -- * " --- - - - - - - -- - - - - -  - - - 
. - 

& - - - - - - - - - - - - - - 

AL-' 
- - -  --!=;; v - --  - . 

2 < _ - - - D' II I, ND 1 IO c d  in,) 
- 

___U_PII_ 18 -3 . - . - - ---- - -- - -- - - - -  .- 
- - -;N,=2 - -- - cm (no) :I -- - --- - - 

- r 

Figure 24 : guide en arête sur AsGa - paramètres variables ( D , ~ . w )  



IV.4.1.a. I n t e n s i t é  du c o n t r a s t e  de l ' i n d i c e  e f f e c t i f  : 

Comme nous l ' a v o n s  p r é c i s d ,  l e  c o n t r a s t e  de l ' i n d i c e  e f f e c t i f  

d e s  r ég ions  1 e t  II e s t  responsable  du guidage  de l 'onde  sous  l ' a r ê t e .  

L 'Bvaluat ion de l a  v a r i a t i o n  d ' i n d i c e  mise en jeu  e s t  une donné; 

importante  de l a  s t r u c t u r e  p u i s q u ' e l l e  permet de met t re  en évidence 

l ' i n t e n s i t é  du confinement l a t é r a l  auquel  on peut  s ' a t t e n d r e  en f o n c t i o n  

notamment de l a  hau t eu r  de l ' a r ê t e  ( h l .  Ces v a r i a t i o n s  A N  o n t  é t é  

obtenues à p a r t i r  d e s  diagrammes de d i s p e r s i o n  du guide  p l an  ( f i g  2b e t  

4b) .  E l l e s  s o n t  r e p r é s e n t é e s  f i g  (25 )  pour l a  longueur d'onde 1 ,15  prn e t  

f i g  ( 2 6 )  pour l a  longueur  d'onde 1 , 3  pm en  fonc t ion  de l ' é p a i s s e u r  D du 

guide.  On c o n s t a t e  t o u t  d 'abord que pour une Qpa i s seu r  D de gu ide  donné, 

l e  c o n t r a s t e  d ' i n d i c e  e f f e c t i f  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  Blevé que l a  hau t eu r  de 

l ' a r ê t e  h  e s t  grande. Ce r é s u l t a t  correspond à un me i l l eu r  confinement 

de  l ' onde  dans l e  guide.  Lorsque l ' é p a i s s e u r  du guide augmente, l e  

c o n t r a s t e  d '  i n d i c e  e f f e c t i f  c r o î t ,  pa s se  p a r  un maximum pour une v a l e u r  

opt imale  de D p u i s  d é c r o î t .  Ce r é s u l t a t  e s t  d i rec tement  l i é  au diagramme 

de  d i s p e r s i o n  du gu ide  p lan .  Le confinement l a t é r a l  optimal s e r a  donc 

obtenu par  une v a l e u r  de l ' é p a i s s e u r  D du gu ide  q u i  condu i t  l a  va l eu r  

maximale du c o n t r a s t e  d ' i n d i c e  e f f e c t i f  A N .  Nous pouvons donc en dédu i r e  

l e  couple ( D ,  h )  pour  l a  s t r u c t u r e  envisagee .  Les con t r a s  t e s  d '  i n d i c e s  

e f f e c t i f s  ob tenus  pour c e s  s t r u c t u r e s  en a r ê t e  son t  r e l a t i vemen t  f a i b l e s  

(1 2.3.10'3). La f i g  ( 2 7 )  i l l u s t r e  que lques  c a s  p a r t i c u l i e r s  : 3 f a i b l e  

hauteur  d ' a r ê t e  ( f a i b l e  c o n t r a s t e ) ,  hau t eu r  d ' a r ê t e  moyenne e t  f o r t e .  

Les v a l e u r s  des  c o n t r a s t e s  d ' i n d i c e s  e f f e c t i f s  obtenus dans  c e s  

d i f f é r e n t s  c a s  p a r t i c u l i e r s  son t  données pour l a  longueur d'onde 1 , 3  pm. 

On cons t a t e  également que les  c o n t r a s t e s  d '  i n d i c e s  e f f e c t i f s  son t  

d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e s  que l a  longueur d'onde e s t  p l u s  cou r t e ,  c ' e s t  l a  

conséquence de diagramme de d i s p e r s i o n  p l u s  a p l a t i  ( v a r i a t i o n  d ' i n d i c e  

g u i d e l s u b s t r a t  p l u s  f a i b l e  pour l a  longueur d'onde 1 ,15  pm).  

a)  D- e m 4-0,s r i Pm b) 3.- 4p;<: A , . ~ ~ C ;  ~ , ~ 2 ~ ~  c Dl45 ~ ; % O , S ~ I  4) >=$,5/rjP12,7r+ 

3 sPrn;4 = O , S ; . ( ; A , ~ j $ s r h  n d  , 7,75,&-4 O ~ J =  s,lb-4 ad- 3 , 4 .  b-3 
ANp- - x h  makimu* 1 J ~ u c k u c  à PiL g,,, 6 - k ~  
P" d Z-Lb. (* : AU 2j3. \<Y ?%lJT -PdÙ09 J I &  Li- \-\&J 

Figure 27 : Valeurs des contrastes d'indices effectifs pour quelques couples 
(D,h) de guides en arête AS& 



- . . - - . - . . . - - . - . 
- -  - - - -  *- 

- 

: AN f(D) pour différentes hauteurs d'arêtes h. = 1,15 pm 
fig. 25 

2 h = 0,8 prn 

6 h = 2 prn. 

26 : AN = f(D) = 1 ,  m 1 , 2 ... 6 identiques au cas pr6c 
- 

f lg. 



IV.4.1.b. Courbe d e  d i s p e r s i o n  : 

On se propose dans c e  paragraphe de de te rminer  l a  cons t an t e  de 

propaga t ion  de l ' o n d e  guidée  dans  l a  s t r u c t u r e  de l a  f i g ( 2 4 ) .  Le 

problème se raméne à l a  dé t e rmina t ion  de l a  c0t:stante de propaga t ion  8 

du mode gu idé  dans  l a  s t r u c t u r e  de l a  f i g ( 2 8 )  ( v o i r  § IV.3.3.b). 

Figure 28 : Guide symétrique équivalent. 

C'est un guide  symétr ique d ' é p a i s s e u r  W e t  d ' i n d i c e s  ( N I ,  N I I ) .  8 est 

s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  t r a n s c e n d e n t a l e  : 

où nous avons u t i l i s é  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  de propaga t ion  des 

modes TM. 

8 
Nous avons r e p r é s e n t é  f i g (29  e t  30)  l e s  v a r i a t i o n s  - = f(W) pour les  

O 
deux s t r u c t u r e s  D = 3 pm e t  D = 4 pm e t  pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de 

hau teu r s  h  pour l e s  deux premiers  modes de propaga t ion  (TEo e t  TE1 ) e t  

pour l a  longueur  d'onde h o  = 1 , 3  Pm. Nous cons t a tons  que l a  l a rgeu r '  W de  

l ' a r ê t e  d o i t  ê t r e  d ' a u t a n t  p l u s  grande que l a  hauteur  h  e s t  f a i b l e  pour 

maintenir  une propagat ion monomode. A t i t r e  d'exemple pour un gu ide  

d ' é p a i s s e u r  D = 4 pm e t  de  hauteur  d ' a r ê t e  h = 1 ,S prn on o b t i e n t  W c l  = 

5,45  pm a l o r s  que Wcl  8 , 3  prn pour h = 0,8 pm (WC1 = épa i s seu r  de 

coupure du mode TE1).  Pour un guide  d ' é p a i s s e u r  D = 3'.prn l e  c o n t r a s t e  

des  i n d i c e s  e f f e c t i T s  des r ég ions  1 e t  II e s t  p l u s  impor tan t  3 hau teu r  

d ' a r ê t e  i d e n t i q u e  ; l a  l a r g e u r  de l ' a r ê t e  d o i t  donc ê t r e  p l u s  f a i b l e  pour 



fig. 29 : courbe de dispersion B/ko = f ( W ) .  D = 4 Pm. A. = 1,3 pm 

1: h = 1,5 Mm 2: h = 1,2 pm 3:  h = 1 prn 4: h = 0,8 pm 
-- 

5: h = O , S  rim (WC, = épaisseur de coupure du mode TE1 ). 
- 
- 
- - - 



3,38 - 

f i g .  30 : courbe de  d i s p e r s i o n  B/ko = f(W). D = 3 Pm. X o  = 1 , 3  Pm 

1 h i  1 , 5  prn 2 h a  1 , 2 u m  3 h =  1 Pm 4 h =  0 , 8  Pm 

5 h = 0 , 5  Pm ( W c l  = épa i s seu r  de coupure du mode TE1). 



t Nombre de Modes 

31(a) : nombre de modes guidés en fonction de l a  hauteur de 

l ' a r ê t e  h. D = 4 Pm. X o  = 1,3 pm 

a- - - 
P - -- - - - 31(b) : nombre de modes guides en fonction de l a  hauteur de 
m . - = = = = .  -- - *- - - L - 

4:- 
- l q a r S t e  h. D = 3 Mm. A. = 1,3 Pm. - . 



que l e  gu ide  s o i t  monomode. A i n s i  pour h  = 1 , 5  pm on o b t i e n t  Wcl = 4,90 

pm e t  pour h  = 0,8 pm on o b t i e n t  Wcl = 6 , 6  pm. De manière p l u s  

q u a n t i t a t i v e  l e  nombre de  modes s u s c e p t i b l e s  de  s e  p ropager  dans  l a  

s t r u c t u r e  é q u i v a l e n t e  e s t  donné pa r  : 

obtenu 3 p a r t i r  d e  l f Q q u a t i o n  ( 7 )  a p p l i q u g e  a u  g u i d e  symét r ique  dans  

l ' a p p r o x i m a t i o n  de  f a i b l e  guidage.  Une p r o p a g a t i o n  monomode impose donc : 

Pour une l a r g e u r  d ' a r ê t e  e t  une Bpa i s seur  de  g u i d e  données,  l e  nombre de  

modes g u i d é s  l a t é r a l e m e n t  augmente l o r s q u e  l a  h a u t e u r  d ' a r ê t e  augmente, 

conform6ment aux r é s u l t a t s  de  l a  f i g ( 3 1 )  q u i  r e p r é s e n t e  l e  nombre d e  

modes g u i d é s  en  f o n c t i o n  d e  l a  h a u t e u r  de  l ' a r ê t e .  Examinons main tenan t  

l ' i n f l u e n c e  de  l a  longueur  d 'onde s u r  l e  c a r a c t g r e  monomode d e  c e s  

s t r u c t u r e s .  Nous avons  r e p r é s e n t é  f i g ( 3 2  e t  3 3 )  l e s  v a r i a t i o n s  B/ko = 

f(W) pour l a  longueur  d'onde h o  = 1 ,15  pm e t  pour  l e s  mêmes 

c a r a c t é r i s t i q u e s  géomét r iques  de gu ide .  Le mode TE1 a p p a r a i t  pour  d e s  

l a r g e u r s  d ' a r ê t e s  p l u s  impor tan tes .  A i n s i  un g u i d e  d e  pa ramgt res  D = 4 

pm, h  = 1 , 2  pm e t  W = 6 , 5  pm e s t  a l a  l i m i t e  du bimode pour X o  = 1 , 1 5  pm 

a l o r s  q u ' i l  e s t  ne t t ement  bimode pour h o  = 1 , 3  um ( e t  t r imode TEo,  T E 1 ,  

TE2 pour  l a  longueur  d 'onde h o  = 1,55 pm). Technologiquement c e  r é s u l t a t  

e s t  impor tan t  ; e n  e f f e t  i l  e s t  p l u s  f a c i i e  de  r é a l i s e r  une a r ê t e  l a r g e  

qu 'une a r ê t e  é t r o i t e  s u r  un gu ide  de  que lques  m i l l i m è t r e s  de  longueur .  

I l  s e r a  donc p l u s  a i s 6  d e  f a b r i q u e r  un g u i d e  monomode pour  l a  longueur  

d 'onde 1 ,15 pm que  pour d e s  longueurs  d 'ondes  p l u s  grandes .  

IV.4.l.c. P r o f i l s  d e s  modes g u i d é s  : 

Pour un gu ide  symét r ique ,  e n  p r e n a n t  l ' o r i g i n e  en  z = O au 

m i l i e u  de  l a  couche g u i d a n t e ,  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  d e s  composantes du 

champ é l e c t r i q u e  pour  l e  mode TE e s t  donnée p a r  : 



f g 32 : courbe de dispersion 8/ko - f (W) . D = 4 ym. l o  = 1.15 ym 
- 

- ,  
-- 

- 1 h a 1 , 5 p m  2 h -  1 , 2  rim 3 h " 1 rim _ - --I- 
- - - -- 



fig. 33 : courbe de dispersion B/ko = f(W). D = 3 pm. X o  = 1,15 pm 

1 h = 1 , 5 p m  2 h = 1 , 2 p m  3 h a l p m  

4 h  = 0 ,8  pm 5 h = 0,5  Pm. 



Les f i g (34a  e t  34b) r e p r é s e n t e n t  l e s  p r o f i l s  du mode TEo su ivan t  l a  

d i r e c t i o n  x,  pour des  Bpaisseurs  de  guide D de 3 e t  4 Pm, pour une 

l a r g e u r  d i a r S t e  W = 5 Pm e t  de hau teu r  h de  0 ,5  ; O,% 1 ; 1 , 2  e t  1 ,5  - 
um. La  longueur d'onde est  A. = 1,3 Pm. On c o n s t a t e  que pour des  f a i b l e s  

hauteurs  d ' a r ê t e s ,  l a  champ s ' 6 t a l e  for tement  dans les  mi l ieux  s i t u é s  de 

p a r t  e t  d ' a u t r e  de l ' a r ê t e  q u e l l e  que s o i t  l ' é p a i s s e u r  du guide. Cet 

é ta lement  du mode e s t  d ' a u t a n t  p l u s  r 6 d u i t  que l a  hauteur  h augmente. 

Néanmoins il r e s t e  r e l a t i vemen t  important ; dans l e  cas l e  p l u s  

favorab le  ( D  = 3 Pm, h = 1,5  Pm e t  WC, = 4,75 l a  profondeur de 

p8né t r a t i on  d e  l 'onde  évanescente  dans  l e  mi l i eu  II e s t  de l ' o r d r e  de 2 

Pm. Nous avons r ep ré sen t e  f i g ( 3 5 )  l e  p r o f i l  l a t é r a l  e t  t r a n s v e r s e  du 

mode TEo pour un guide en a r ê t e  dont  l e s  paramétres  géom6triques son t  

p r i c i s d s  su r  l a  f igure .  LV6tendue du mode dans  l a  d i r e c t i o n  p a r a l l è l e  au 

s u b s t r a t  e s t  supér ieure  3 l ' é t e n d u e  du mode dans l a  d i r e c t i o n  

pe rpend icu l a i r e  au s u b s t r a t  : l e  mode fondamental est  for tement  

dissymétrique. 

IV.4.1.d. Facteur  de  confinement : 

L '  express ion  ( 14)  (91.4 ) du f a c t e u r  de confinement devien t  

pour un guide symétrique '[53] 

o'u pl e t  q0 o n t  é t 6  d é f i n i s  au paragraphe (IV.4.l.c). 
. - 

La f i g ( 3 6 )  donne 116vo lu t ion  de r = f(W) pour d i f f é r e n t e s  hau teu r s  

d ' a r ê t e s  e t  pour  une 6pa i s seu r  de guide D de 3 e t  4 Pm. L e  confinement 

est  ividemment d ' au t an t  mei l leur  que l a  hauteur  de l ' a r ê t e  est  p l u s  

importante puisque l ' o n  amél iore  1' i n t e n s i t 6  du c o n t r a s t e  d l  i n d i c e  

e f f e c t i f .  Il f a u t  cependant n o t e r  que pour des  gu ides  monomodes les  

confineménts l a t e r a u x  s o n t  mddiacres même pour des  l a r g e u r s  W vo i s ines  

de 116pa i s seu r  de coupure du mode TE1 (W=Wcl ). A titpe d'exeraple, le 



f i g .  34 : 34 ( a )  : p r o f i l  du mode TE, - pa&m&tres du guide  

D = 3 p m  W - 4 p m  1 :  h P 0 , 5 p m  X o 5 1 , 3 p m  

p r o f i l  du mode TEo - paramhtres g6ométriques 

i d e n t i q u e s  f ig .  34 ( a )  D - 4 v m  



fig. 35 : profil du mode TE, suivant x et z. D a 4 pm 

h = 1,2 um X o  a 1,3  Fim. 

: facteur de confinement r =  f(W) X o  = 1,15 . _ _ = _  . = _ = _ _  

1 ;  D = 3 r r a i  h = 1 ,5  pm 3 :  D 1 3 W  h  = 0 , 8  pm 

h = 1.5 pm 4: D = 4 pm - h m  O,8 



confinement de l'intensité lumineuse dans le milieu d'indice NI est de 

l'ordre de 83 % pour un guide de paramstres D = 4 Pm, h - 1,5 Pm et Wcl 
= 5,65 um pour la longueur d'onde h o  = 1,15 Pm. D'une maniere générale, 

les faibles variations d'indices effectifs mises en jeu dans ces 

structures ne permettent pas l'obtention d'un bon confinement latéral de 

l'onde guidée. 

IV.4.1.e. Pertes en transmission : 

On retrouve les mêmes mécanismes de pertes mis en évidence lors 

de l'étude du guide plan. Dans le cas du guide en arête, les pertes par 

dispersion engendrées par les parois de l'arête sont à l'origine d'une 

forte atténuation de l'onde guidée. Compte tenu de la rugosité 

importante obtenue l'issue des attaques nécessaires pour réaliser ces 

arêtes, les fluctuations de largeur de l'arête peuvnet atteindre 1000 à 

2000 1 ; dans ces conditions, les pertes mises en jeu peuvent devenir 
importantes. Elles peuvent même atteindre des valeurs comparables a 
celles relatives aux électrons libres du susbstrat [54]. A ces pertes 

s'ajoutent celles associées a une courbure éventuelle du guide (fig 

(37). Pour un guide parfaitement rectiligne les modes guidés sont 

orthogonaux entre eux et le couplage entre les différents modes guidés 

ou rayonnés est nul. La courbure d'un guide entraine, comme pour les 

irrégularités de surface, un couplage entre les modes et par 13 même, des 

pertes par rayonnement. Les pertes associées aux courbures des guides 

ont suscité de nombre& travaux [55, 56, 571 essentiellement fondés sur 

des méthodes perturbationnelles. Dans llhypoth&se d'un faible guidage et 

en considérant le mode guidé faiblement perturbé (acR 

<< 1 ) ,  le coefficient d'atténuation est donné par [55] 

où R est le rayon de courbure et Cl et C2 sont des constantes qui 

dépendent uniquement de la géométrie du guide et du profil du mode 

guidé. Plus précisément elles sont proportionnelles au contraste 

d'indice effectif AN = NI - NII du guide en arête. Les pertes sont 



f i g .  37 : c o u r b u r e  du g u i d e  e n  arête.  

t a b l e a u  X : p e r t e s  d u e s  aux  c o u r b u r e s  d e  g u i d e s  e n  arête AsGa monamodes 

[58,59] .  R r e p r é s e n t e  l e  r a y o n  d e  c o u r b u r e .  



d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e s  que l a  h a u t e u r  de  l ' a r ê t e  est é l e v é e .  La r e l a t i o n  

(38)  montre une f o r t e  dépendance du c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  avec  l e  

rayon d e  courbure.  A c e  t i t r e ,  l e  t a b l e a u  ( X ) donne que lques  v a l e u r s  

d ' a t t é n u a t i o n  mesirées s u r  d e s  g u i d e s  e n  a r ê t e  AsGa [58,59].  

Comme on peu t  l e  c o n s t a t e r ,  pour l e s  f a i b l e s  r ayons  d e  courbure  l e s  

p e r t e s  s o n t  p r o h i b i t i v e s ,  e l l e s  ne dev iennen t  n é g l i g e a b l e s  que l o r s s q u e  

ceux-ci  a t t e i g n e n t  d e s  v a l e u r s  v o i s i n e s  du c e n t i m 3 t r e  [61] .  Le mauvais 

confinement l a t é r a l  ob tenu  s u r  c e s  s t r u c t u r e s  e s t  à l ' o r i g i n e  de  c e s  

p e r t e s  impor tan tes .  I l  f a u t  remarquer que l e s  g u i d e s  courbes  s o n t  d e s  

composants i n d i s p e n s a b l e s  l o r s  du changement d e  d i r e c t i o n  d e  

p r o p a g a t i o n  d 'un f a i s c e a u  ou si l ' o n  v e u t  a c c r o i t r e  l a  d e n s i t é  

d l  i n t é g r a t i o n  de  composants d a n s  un c i r c u i t  o p t i q u e .  La r é a l i s a t i o n  de  

composants à f a i b l e  rayon d e  courbe s u r  AsGa s 1 a v 3 r e  donc d é l i c a t e .  

Des g u i d e s  s u r  h é t é r o s t r u c t u r e s  du type  GaALAdGaAs, c a r a c t é r i s é s  p a r  un 

m e i l l e u r  confinement l a t é r a l  p r é s e n t e n t  d e  f a i b l e s  p e r t e s  p a r  

rayonnement pour d e s  f a i b l e s  r ayons  de  c o u r b u r e  [ 6 0 ] .  P a r  exemple d e s  

p e r t e s  d e  6  dB o n t  é t é  o b t e n u e s  expér imenta lement  pou> une courbure  d e  

90' s u r  un rayon R d e  300 Pm [59] e t  a  permis  une i n t é g r a t i o n  

monoli t h i q u e  compacte du l a s e r ,  du gu ide  e t  du p h o t o d é t e c t e u r  161 1. 
. . 

IV.4.2.  Guide chargé  pa r  un ruban  : 

Nous ne développons  p a s  dans  c e  q u i  s u i t ,  une é t u d e  compikte de  

c e s  g u i d e s  p u i s q u ' i l s  ne  s o n t  l a  base  d 'aucun composant a c t i f  r é a l i s é  

dans  l e  c a d r e  de  c e  t r a v a i l .  Cependant d a n s  l e  b u t  d e  comparer avec  l es  

g u i d e s  en  a r ê t e ,  nous nous sommes également i n t é r e s s é s  aux p e r t e s  e n  



t r a n s m i s s i o n  d e  c e s  s t r u c t u r e s .  L e s  s t r u c t u r e s  é t u d i é e s  s o n t  p r é s e n t é e s  

f i g ( 3 8 ) .  Les  p a r a m s t r e s  D e t  t s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l ' é p a i s s e u r  du g u i d e  . 
W 17 3 ND= 6-10 cm- - 

Figure 38 : Epitaxies des guides chargés par un ruban 
t = 2 pm ; D = 4,7 Pm (structure 1) ; D = 2,4 Pm (structure I I ) .  

e t  d u  s u p e r s u b s t r a t  ; i l s  c o r r e s p o n d e n t  aux é p a i s s e u r s  d e s  c o u c h e s  

é p i t a x i é e s  ( f i g 3 8 ) .  Le problème c o n s i s t e  3 d é t e r m i n e r  l a  l a r g e u r  W du 

ruban  a s s u r a n t  l a  p r o p a g a t i o n  du mode d ' o r d r e  l e  p l u s  b a s  (TE,) d a n s  

chacune de  c e s  s t r u c t u r e s .  

IV.4.2.a. I n t e n s i t é  du c o n t r a s t e  de  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  : 

Nous avons  r e p r é s e n t é  f i g ( 3 9 )  e t  f i g ( 4 0 )  l e s  v a r i a t i o n s  du 

c o n t r a s t e  de  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  AN = f ( D )  pou- d i f f é r e n t e s  h a u t e u r s  d e  

s u p e r s u b s t r a t  t ,  pour l e  mode TEo e t  pour l a  l o n g u e u r  d 'onde X o  = 1 ,3 

Pm. Ces r o s u l t a t s  s o n t  o b t e n u s  a p a r t i r  d e s  dizgrarnmes d e  d i s p e r s i o n  d e s  

g u i d e s  q u a t r e  couches  du p a r a g r a p h e  ( 1 1 1 . 4 ) .  A p p l i q u é s  aux s t r u c t u r e s  de  
. . 

l a  f i g ( 3 8 )  nous  e n  d é d u i s o n s  l e s  c o n t r a s t e s  d '  i n d i c e s  e f f e c t i f s  m i s  e n  

j e u  d a n s  c e s  d e r n i s r e s .  I l  e s t  d e  A N  = 7 , 2 5 . 1 0 - ~  e t  AN = 1,6 .10-3 

r e s p e c t i v e m e n t  pour l a  s t r u c t u r e  1 e t  II. B i e n  que l e  dopage du 

s u p e r s u b s t r a t  s o i t  p l u s  & l e v é  pour  l a  s t r u c t u r e  I I ,  l a  f a i b l e  é p a i s s e u r  

d e  sa couche g u i d a n t e  ( p r o f o n d e )  l u i  c o n f b r e  un m e i l l e u r  c o n t r a s t e  

d ' i n d i c e  l a t é r a l .  Notons c e p e n d a n t  que l e s  v a r i a t i o n s  d ' i n d i c e  e f f e c t i f  

mises e n  J e u  s o n t  p l u s  f a i b l e s  q u e  c e l l e  o b t e n u e s  a v e c  d e s  s t r u c t u r e s  

de  g u i d e  en  a r ê t e .  



fig. 39 : intensité du contraste d'indice effectif AN = f(D) pour la 

structure 1 et pour différentes hauteurs de supersubstrat t. 

= 1 m 1 : t = 0,5 ~ i m  3 :  t =  1,5 pm  2 :  t = 1 p m  4 t = Z  

. TF: .y- .x 

fig. 40 : AN = f(D) 2; t = 0,5 pm 5 :  t P 2 p m  



IV.4.2.b. Courbe de d i s p e r s i o n  : 

Les courbes  de d i spe r s ion  (B/ko) f ( W )  pour l e  mode TEo s o n t  1 
obtenues,  comme dans l e  paragraphe (IV.4.1 .b) 3 p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  

t ranscendenta le  (39)  e t  son t  p r é sen t ée s  f i g ( 4 1 )  pour l a  s t r u c t u r e  1 e t  

f i g (42 )  pour l a  s t r u c t u r e  II. Le mode TE1 a p p a r a i t  pour une l a r g e u r  de 

ruban W > 10 u m  pour l a  s t r u c t u r e  1 e t  W > 5,85 Pm pour l a  s t r u c t u r e  II. 

Nous résumons c e s  r é s u l t a t s  f i g ( 4 3 )  où nous avons repr4sentQ l e  nombre 

de modes s u s c e p t i b l e s  de s e  propager dans l e s  s t r u c t u r e s  équ iva l en t e s  

(guide symétrique de  l a  f i g ( 2 8 ) )  en f o n c t i o n  de l a  l a r g e u r  du ruban. 

IV.4.2.c. P e r t e s  en t ransmiss ion  : 

, Comme il a 6 th  d i t  pr6cédemment, l ' avan tage  de c e s  s t r u c t u r e s  

r é s i d e  dans l a  d i s p a r i t i o n  des p e r t e s  par  rayonnement a s s o c i é e s  h l ' é t a t  

de su r f ace  du gu ide  puisque l a  présence du ruban conf ine  l a  luniière dans 

l a  couche profonde. Dans l a  p a r t i e  expérimentale  présen tée  au c h a p i t r e  

I V ,  nous v é r i f i e r o n s  c e t t e  p rév is ion .  Les p e r t e s  l i é e s  aux courbures  du 

guide en ruban doivent  être comparables ( s inon  supé r i eu re s )  h c e l l e s  du 

guide en a r ê t e  puisque l e s  c o n t r a s t e s  d ' i n d i c e s  e f f e c t i f s  son t  

extrêmement f a i b l e s .  

Dans c e  c h a p i t r e  nous avons, h p a r t i r  des  équa t ions  des  modes 

du guide p l an  (composé) e t  de l a  méthode approchée des  i n d i c e s  

e f f e c t i f s ,  mis en  évidence l ' impor tance  des  dopages e t  des  paramétres  
1 
I 

l g6ométriques s u r  l e  c a r a c t é r e  monomode e t  s u r  l e s  p e r t e s  en t ransmiss ion  l 
de guides  r é a l i s é s  s u r  Arséniure  de Gallium. Les moyens technologiques 1 

qui  son t  ac tue l lement  pos s ib l e s  au l a b o r a t o i r e  nous conduisent  h adop t e r  ~ 
l e s  géomé t r i e s  opt imales ,  résumées dans l e  tab leau  (XI ) , pour r é a l i s e r  --- 
nos guides  op t iques .  



fig. 41 : c o u r b e  d e  d i s p e r s i o n  B/ko = f(W) s t r u c t u r e  1. X o  = 1,3 Pm. 

(Wcl = é p a i s s e u r  d e  c o u p u r e  du  mode TE, ). 



f i g .  42 : courbe de d i s p e r s i o n  B/ko = f(W) s t r u c t u r e  II. X o  = 1,3 um. 



TE- 

TE, 

f i g .  43 : 43(a )  : nombre de modes gu idés  en f o n c t i o n  de  l a  l a r g e u r  W du 

ruban. A, = 1,3 um s t r u c t u r e  1. 

A Nombre de Modes 

3- 

2- 

1. 

43(b)  : nombre de modes gu ides  en f o n c t i o n  de l a  l a r g e u r  W du 
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ruban. X o  = 1,3 p m  s t r u c t u r e  II. 
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- -  - -  - Dopage Dopage Bpa i s seur  (D 1 h(1~m1 
Couche S u b s t r a t  

-. - - . p. - - 
couche 

- - - - - - - -. 
- 

- -  - g u i d a n t e  . - . - . - . - . g u i d a n t e  7- - .  

t a b l e a u  ( X I )  

I l  e s t  p o s s i b l e  p a r  l ' i n f l u e n c e  d ' u n  é lément  e x t é r i e u r  de  p e r t u r b e r  les 

p r o p r i é t é s  d e  p ropaga t ion  d e s  s t r u c t u r e s  précédemment d é f i n i e s .  Nous 

abordons  d a n s  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t  l e  comportement d e  c e s  n o u v e l l e s  

s t r u c t u r e s .  
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Chapitre I I I  



INTRODUCTION : 

Dans ce chapi t re ,  nous présentons d i f fé ren tes  s t ruc tu res  qui 

permettent l a  séparation de faisceaux lumineux u t i l i s é s  en optique 

intégrée. Nous présentons l e s  c r i t è r e s  q u i  nous ont permis de cho is i r  l e  

séparateur que nous u t i l i sons  dans l a  r é a l i s a t i on  d'un modulateur 

électrooptique sur AsGa. Nous décrivons ensui te  ce modulateur : in ter fé-  

romètre de Mach-Zehnder e t  évaluons ces performances po ten t ie l l e s ,  après 

un bref rappel de l ' e f f e t  électrooptique.  

1 - ETüDE DE SEPARATEUR D'INTENSITE EN OPTIQUE INTEGREE 

L'élaboration de c i r c u i t s  optiques intégrés nécess i te  l a  

maî t r i se  de composants pass i fs  au t res  que l e s  guides eux-mêmes. Parmi 

ces composants pass i fs ,  nous pouvons dist inguer : 

- l e s  composants servant  à changer ou à a igu i l l e r  l a  

d i rect ion du faisceau guidé (ex : guides Courbes) 

- l e s  composants servant  à séparer l e  fa isceau guidé en 

plusieurs d i rect ions .  

Dans ce qui s u i t ,  nous nous intéressons plus particulièrement 

aux composants qui permettent de séparer l e  faisceau guidé dans deux 

di rect ions  pr iv i l6gikes  ou inversement servant à recombiner deux f a i s -  

ceaux en un seu l .  S i ,  après séparation,  l e s  deux faisceaux sont  de même 

in t ens i t é ,  l e  d i spos i t i f  e s t  a l o r s  l ldquivalent  du  coupleur 3 dB u t i l i s é  

en hyperfréquences ou de l a  lame sépara t r i ce  en optique classique.  En 

optique in tégrée ,  une t e l l e  fonction e s t  sur tout  r é a l i s ée  à pa r t i r  de 

deux d i s p o s i t i f s  : 



. . - t r o i s  g u i d e s  c o u p l é s  - - 

- ~ 

On se propose  d ' é t u d i e r  l e  p r i n c i p e  d e  fonc t ionnement  de  

chacune de  ces s t r u c t u r e s ,  d l e c  é v a l u e r  l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  propa- 

g a t i o n  e t  d e  m e t t r e  a i n s i  e n  é v i d e n c e  l e u r s  performances  r e s p e c t i v e s .  

1.1. SBparateur d1intensit6 par couplage : 

1 . l . a .  P r é s e n t a t i o n  e t  é t u d e  du couplage 

L a  f i g  ( 1 )  donne une r e p r é s e n t a t i o n  du d i s p o s i t i f .  I l  est 

c o n s t i t u d  d e  t r o i s  g u i d e s  en  a r ê t e ,  s d p a r d s  d 'une  d i s t a n c e  S. Les para-  

m é t r e s  opto-géomdtriques (no,  n l ,  n2 ,  Dl, W, h )  de  chaque gu ide  p r i s  

i n d i v i d u e l l e m e n t  l e u r  c o n f d r e n t  une p ropaga t ion  monomode. Une a n a l y s e  

e x a c t e  du coup lage ,  p a r  recouvrement  d e s  ondes Bvanescen tes  e n t r e  l e s  

t r o i s  g u i d e s ,  e s t  complexe [1 ,2]. Cependant une s o l u t i o n  a n a l y t i q u e  

approchde p e u t  ê t r e  ob tenue  p a r  l a  méthode d e s  i n d i c e s  e f f e c t i f s  a i n s i  

que  l ' a  mont ré  DONNELLY [3 ] .  Le coup leur  e s t  d i v i s é  e n  deux r é g i o n s  

n o t é e s  1 e t  11 s u r  l a  f ig ( 1 ) ; chaque r d g i o n  s ' é t e n d  i n d é f i n i m e n t  dans  

l a  d i r e c t i o n  x  (W > h )  - 



S e l o n  c e t t e  hypo thèse  l a  r é g i o n  1 c o n s t i t u e  un gu ide  t r o i s  couches  

d ' é p a i s s e u r  Di a i n s i  que l a  r é g i o n  II mais c e t t e  f o i s  d ' é p a i s s e u r  D2. La 

r é s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  aux v a l e u r s  p r o p r e s  ( e q .  (52) du c h a p i t r e  1) du 

g u i d e  3 couches a s s y m é t r i q u e s  donne l e s  i n d i c e s  e f f e c t i f s  NI e t  NII de  

chaque r é g i o n  p r i s e  i so lément .  Le problème s e  raméne a l o r s  à l ' é t u d e  d e s  

p r o p r i é t d s  de  p r o p a g a t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  s e p t  couches q u i  s ' é t e n d  indé-  

f  in iment  dans  l a  d i r e c t i o n  y ,  comme 1' i n d i q u e  l a  f i g  ( 2 ) .  L'onde 

lumineuse e s t  c o n f i n é e  dans  l e s  r é g i o n s  d ' i n d i c e  NI puisque  NI > N I I .  

L ' é t u d e  de  l a  s t r u c t u r e  s e p t  couches a  é t é  e f f e c t u é e  pa r  I S W A K I  [ l ]  e t  

nous nous l i m i t o n s  d a n s  c e t  exposé à e n  donner  les p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s .  

S i  chaque g u i d e  p r i s  i so lément  e s t  monomode, a l o r s  l ' e n s e m b l e  d e s  

t r o i s  g u i d e s  d é f i n i t  t r o i s  modes normaux comme i n d i q u é s  s u r  l a  f i g  ( 2 ) .  

L ' équa t ion  aux v a l e u r s  p r o p r e s  de  chacun d e s  modes e s t  ob tenue  à p a r t i r  

de  l ' ensemble  d e s  é q u a t i o n s  q u i  expriment l e s  c o n d i t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  

de  l a  composante t a n g e n t i e l l e  du champ à chaque i n t e r f a c e .  En u t i l i s a n t  

l e s  p r o p r i é t é s  de  s y m é t r i e  d e s  modes, l e s  c a l c u l s  peuvent ê t r e  s i m p l i -  

f i é s .  Nous donnons e n  annexe ( IV)  l e s  é q u a t i o n s  aux  v a l e u r s  p r o p r e s  d e s  

modes symét r iques  ( A  e t  B) e t  a n t i s y m é t r i q u e  ( c l .  En t o u t e  r i g u e u r ,  l a  

d é t e r m i n a t i o n  d e s  c o n s t a n t e s  de  p ropaga t ion  d e s  modes A ,  B e t  C r e spec-  

t ivement  B A ,  BB,  BC e s t  p o s s i b l e  e t  p a s s e  p a r  l a  r é s o l u t i o n  d e s  équa- 

t i o n s  ( 1 )  e t  ( 4 )  (Annexe I V ) .  Cependant c e t t e  méthode n é c e s s i t e  l a  

mise  e n  oeuvre  de  c a l c u l s  l o n g s  e t  f a s t i d i e u x  e t  dans  l e  b u t  d ' a l l é g e r  

c e s  c a l c u l s ,  l ' a p p r o x i m a t i o n  de  f a i b l e  coup lage  e s t  couramment u t i l i s é e  

[ 3 ] .  E l l e  c o n s i s t e  à c o n s i d é r e r  l e s  c o n s t a n t e s  de  p ropaga t ion  d e s  modes 

A ,  B ,  C f a i b l e m e n t  m o d i f i é e s  p a r  r a p p o r t  à l a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n ,  

B o ,  du gu ide  p r i s  i so lément .  La v a l i d i t é  de  c e t t e  hypothèse  e s t  b i e n  

souven t  v é r i f i é e  expér imenta lement  pu i sque  l e s  p rocédés  de  l i t h o g r a p h i e  

c l a s s i q u e s  l i m i t e n t  l e  rapprochement d e s  g u i d e s .  Les r é s u l t a t s  e x p é r i -  

mentaux d e  [3] conf i rment  c e t t e  hypothèse .  P a r t a n t  de  c e t t e  approxima- 

t i o n ,  on peut  é c r i r e  [ 3 ]  : 



- 
- 

f r  e t  qq sont respectivement l a  constante de propagation transverse 
- ( / / x )  e t  l e  coefficient dpatt6nuation dans l e  milieu II du guide p r i s  

-- - -- 

-- - - - -  - .  isolément. t 
De l a  même façon, B c  = B~ + W avec 

L 1  expression analytique des constantes de propagation des 

modes propres que déf in i t  l a  structure couplée Btant détermin&e, ana- 

lysons l e  comportement du disposit if  l o r squ l i l  e s t  u t i l i s t ?  comme 

diviseur de puissance. 

1.l.b Fonctionnement en diviseur de puissance 

Pour cet te  application, l a  puissance lumineuse incidente e s t  

injectée dans l e  guide central. Dans ce cas, seuls l e s  modes A e t  B sont 

excités de t e l l e  manière qu'à l 'o r ig ine  ( z  = O)  l e s  champs associés à 

chacun de ces modes soient en phases. Puisque l e s  vitesses de phases des 

modes A e t  B sont différentes,  aprés avoir parcouru une longueur Lc de 

l a  structure,  ils seront en opposition de phase. Cette longueur de 

couplage es t  donnée par : Lc = n/ -PB ( 4  1, 
s o i t  dans l'hypothèse d'un faible  couplage Lc = n/2A ( 5 ) .  

- - - - - - - - - - - Les échanges d'énergie entre l e s  t r o i s  guides résultent de l a  -- 
kt réparti t ion d ' énergie due aüx interférences entre  l e s  modes propres 

- 

- - 
d e  l a  structure : interférence constructive pour l e s  guides extrêmes e t  -__ - - - 
destructive pour l e  guide central. Les puissances lumineuses véhiculées 



. . - 

* I I  1\\ \1 n\\i 
1 . 1  I I I  

Fig. 2 : a. Structure sept couches équivalentes au coupleur par le 
modble des indices effectifs. 

b. modes normaux A, B. C 

a. fonctionnement sens direct b. fonctionknt sens inverse 



- - 

- - -  - -  

- d a n s  l e  g u i d e  c e n t r a l  e t  dans  chacun d e s  g u i d e s  ext rêmes,  - 

-appelées r e s p e c t i v e m e n t  Pc, Pol e t  Po2 s o n t  a l o r s  f o n c t i o n s  d e  z e t  sont-= . 
- 1 

données p a r  : 

0 Ù  Po e s t  l a  pu i s sance  lumineuse  i n c i d e n t e .  Lorsque z = Lc, l a  p u i s s a n c e  

lumineuse d a n s  l e  g u i d e  c e n t r a l  est n u l l e  e t  c e l l e s  v é h i c u l é e s  dans  l e s  

gu ides  ex t rêmes  e s t  l a  m o i t i é  d e  l a ' p u i s s a n c e  i n c i d e n t e  ; Lc r e p r 4 s e n t e  

l a  longueur  du couplage*.  

En s e n s  i n v e r s e ,  l o r s q u e  l a  p u i s s a n c e  lumineuse  v é h i c u l é e  p a r  

chacun d e s  g u i d e s  ex t rêmes  e s t  i d e n t i q u e ,  s o i t  Po/2 e t  les ondes  g u i d é e s  

a s s o c i é e s  s o n t  en  p a r f a i t  a c c o r d  de  phase ,  on r e t r o u v e  a p r è s  une 

longueur Lc du gu ide ,  l a  p u i s s a n c e  Po dans  l e  g u i d e  c e n t r a l .  La f i g  (3)  

résume l e s  deux c o n f i g u r a t i o n s .  La s i t u a t i o n  e s t  p l u s  complexe quand l a  

pu i s sance  lumineuse  i n c i d e n t e  e s t  i n j e c t é e  dans  un d e s  g u i d e s  ext rêmes.  

Nous n ' aborderons  pas  d a n s  l e  c a d r e  de  t r a v a i l  c e  t y p e  de  fonct ionnement  

q u i  e s t  t r a i t é  dans [3].  

A p p l i c a t i o n  aux g u i d e s  e n  a r s é n i u r e  de  g a l l i u m  

Le coup leur  e s t  r é a l i s é  à p a r t i r  d 'une  é p i t a x i e  de  GaAs 

c o n s t i  tude  : 

- d 'une  couche non i n t e n t i o n n e l l e m e n t  dopée ND = 101:4/cm3 

I * I l  a é t é  mdntré que les é q u a t i o n s  ( 2 )  e t  (5) r e s t e n t  q u a l i t a t i v e m e n t  

1 - -  v a l a b l e s  pour  d é c r i r e  l a  d i v i s i o n  d e  p u i s s a n c e  e n t r e  deux g u i d e s  symé- 
1 - =  t r i q u e s  f a i b l e m e n t  c o u p l é s ,  b i e n  que dans  c e  c a s  i l  y a i t  t r a n s f e r t  _ _  

- - 
t o t a l  de  l a  p u i s s a n c e ,  a p r è s  p r o p a g a t i o n  d 'une  longueur  L', = L ~ / J ~  du 

gu ide  ( e t  A' = ~/42). 



Fig. 4 : Variation de la longueur de couplage Lc en fonction de la 
distance de séparations. D - 4 Mm ; h = 1 , 2  Pm; A. = 1 , 3  pm 
1 : W = 3 v m  2 : W = 4 p m  3 : W = 5 p m  4 : W - 6 p m  - '  

2' : W = 4pm - h = 1 ,5  vm 3' : W = 5 ~m - h = 1 , 5  v m  

Fig. 5 : Variation de la longueur de couplage Lc en fonction de la 
distance de séparation S. D = 3vm ; h = 1 vm ; A, = 1 , 3  Pm 
1 ,  2, 3 ,  4  identiques aux valeurs de la figure ( 4 ) .  
2' W = 4 Pm - h = 1 .2  Pm 3' W = 5 Pm - h = 1 , 2  Pm 



( n i  = 3,384 à X o  = 1 , 3  pm) déposée  s u r  un s u b s t r a t  n+ dopé à 

2.1018/cm3 (no  = 3,378 à A. = 1 , 3  pm). 

Nous avons r e p r é s e n t é  f i g  ('1) e t  ( 5 )  l e s  v a r i a t i o n s  de  l a  

longueur  de  couplage Lc en  f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  d e  s é p a r a t i o n  s ,  avec  

comme param5tres  v a r i a b l e s  (Di , D2, h ,  W) . Cons idé rons  t o u t  d ' a b o r d  l e s  

r é s u l t a t s  ob tenus  pour une é p a i s s e u r  D l  d e  4 Pm. 

Pour une géomét r i e  de  gu ide  donné (D2, h  e t  W f i x é s )  on c o n s t a t e  que 

p l u s  l a  d i s t a n c e  de  s é p a r a t i o n ,  s ,  e n t r e  l e s  g u i d e s  augmente, p l u s  l a  

longueur  de  couplage L c ,  n é c e s s a i r e  au  t r a n s f e r t  de  l ' é n e r g i e  e s t  

impor tan te .  C e t t e  v a r i a t i o n  s u i t  une l o i  e x p o n e n t i e l l e  q u i  r e n d  d é l i c a t s  

l e s  problèmes a s s o c i é s  à l a  r é a l i s a t i o n  de  c e  d i s p o s i t i f  ; nous 

r e v i e n d r o n s  u l t é r i e u r e m e n t  s u r  c e  p o i n t .  A s f i x e ,  l e s  longueurs  d e  

couplage s o n t  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e s  que l a  h a u t e u r  h  e t  l a  l a r g e u r  W de  

l ' a r ê t e  s o n t  d iminuées .  Dans c e  c a s ,  on f a v o r i s e  e n  e f f e t  l ' e x t e n s i o n  

l a t d r a l e  du mode gu idé  e t  donc l e  couplage p a r  ondes  é v a n e s c r n t e s .  A 

t i t r e  d'exemple pour FI = 5  pm l a  longueur  de  coup lage  Lc vau t  r e spec-  

t ivement  2 ,9  mm ; 2 ,6  mm e t  2 , 3  mm pour h = 1 , 5  pm ; 1 , 2  pm e t  1 Pm e t  

pour une d i s t a n c e  de  s é p a r a t i o n  s de  4  Dm. 

Pour un g u i d e  d 'une  é p a i s s e u r  D l  = 3 pm, l e  c o n t r a s t e  d e s  i n d i c e s  e f -  

f e c t i f s  d e s  r é g i o n s  1 e t  II d e  l a  f i g  ( 1 )  e s t  p l u s  i m p o r t a n t  que dans  l e  

c a s  p r é c é d e n t  e t  s e  t r a d u i t  p a r  un m e i l l e u r  conf inement  de  l ' o n d e  g u i d é e  

; i l  e n  r é s u l t e  que l e s  Longueurs de  couplage s o n t  p l u s  i m p o r t a n t e s .  A 

t i t r e  d'exemple pour h  = 1 , 2  pm, W = 5  Pm e t  s = 4 pm, on o b t i e n t  Lc = 

3 ,25  mm. 

D'une manière  p l u s  g é n é r a l e ,  l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  montrent  

que q u e l l e  que s o i t  l a  géomét r i e  du c o u p l e u r ,  l e  t r a n s f e r t  d e  l ' é n e r g i e  

du gu ide  c e n t r a l e  v e r s  l e s  deux g u i d e s  ext rêmes ( o u  réc iproquement  d e s  

g u i d e s  ext rêmes v e r s  l e  g u i d e  c e n t r a l )  n é c e s s i t e  d e s  longueurs  de  

couplage impor tan tes .  Dans l e  c a s  l e  p l u s  f a v o r a b l e ,  c ' e s t  à d i r e  d 'un 

mode mal conf i n 6  e t  d ' u n e .  f a i b l e  d i s t a n c e  d e  s é p a r a t i o n ,  les longueurs  

de couplage s o n t  v o i s i n e s  d u  m i l l i m é t r e .  



Considérons  l e s  problèmes t e c h n o l o g i q u e s  r e n c o n t r é s  l o r s  d e  l a  r é a l i -  

s a t i o n  du coup leur .  

Ce d i s p o s i t i f  e s t  très s é d u i s a n t  d e  p a r  s a  s i m p l i c i t é  d e  r é a l i s a t i o n .  De 

p l u s  l a  p r é c i s i o n  d e  l a  longueur  de  couplage n ' e s t  p a s  t r o p  c r i t i q u e  

pour l e  bon fonct ionnement  d e  l ' ensemble .  A i n s i  une e r r e u r  d e  t 15 % s u r  

Lc e n t r a î n e  d e s  p e r t e s  (échange incomplet  d ' é n e r g i e )  de  l ' o r d r e  de  k 6 %  

[ 4 ] .  Cependant l a  d i v i s i o n  de  l a  p u i s s a n c e  Po du g u i d e  c e n t r a l  e n  Po/2 

dans  l e s  deux g u i d e s  j u x t a p o s é s  ( o u  inversement )  impose une p a r f a i t e  

s y m é t r i e  de  l a  s t r u c t u r e  pour a s s u r e r  l e  synchronisme du sys tème : - 
l a r g e u r  d e s  g u i d e s  - d i s t a n c e  de  s é p a r a t i o n  e t  c e c i  s u r  d e s  longueurs  

de  p l u s i e u r s  m i l l i m é t r e s .  I l  a p p a r a î t  a i n s i ,  que l a  r é a l i s a t i o n  de  c e  

d i s p o s i t i f  n é c e s s i t e  d e s  p r o c é d é s  de  l i t h o g r a p h i e  d 'une  grande 

p r é c i s i o n .  

Comme nous l ' a v o n s  p r é c i s é  au  ddbut de  c e  c h a p i t r e ,  un a u t r e  

sys tème permet également l a  d i v i s i o n  de  p u i s s a n c e  e n  o p t i q u e  i n t d g r é e  : 

l a  j o n c t i o n  Y.  Nous nous proposons  d e  p r é s e n t e r  c e  sys tème dans  l e  

p r o c h a i n  paragraphe.  

1.2. La jonction Y 

I .2 .a .  D e s c r i p t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  

La j o n c t i o n  Y s e  d é f i n i t  comme l a  connec t ion  q u a s i - a d i a b a t i q u e  

e n t r e  un g u i d e  monomode e t  deux a u t r e s  géométriquement symét r iques .  La 

f i g  (6) donne une r e p r é s e n t a t i o n  d e  l a  j o n c t i o n .  

La j o n c t i o n  e s t  d i v i s é e  e n  t r o i s  r é g i o n s  : 

- l a  r é g i o n  1 c o n s t i t u é e  d 'un g u i d e  e n  a r ê t e  de  pa ramèt res  (W,h) qu i  

a s s u r e  un c a r a c t è r e  monomode à l a  p ropaga t ion  

- une deuxième r d g i o n  ( I I )  con ique ,  d e  longueur  L ,  q u i  permet l e  

raccordement  du gu ide  d ' e n t r é e  ( z  = - L) à l a  zone d'embranchement 



-- 
- - 

des deux guides ( z  = O) ; la largeur du guide passe ainsi de W à 2 W 

- - - 7 - -  
(structure en forme d'entonnoir). 

-- -.. - . . - - -- -- 

- enfin, la région de bifurcation (III), constituée de deux guides 
monornodes identiques séparées d'un angle 2 a. On se retrouve à la 

sortie de l'embranchement avec deux guides rectilignes sépards d'une 

distance t. 

Fig. 6 : Représentation d'une jonction Y 

I.2.b. Principe de fonctionnement de la jonction Y 

1.2.b.l. Fonctionnement dans le sens direct 

- - - - -. - - - - - - - 
-- 

11 découle directement de la géomdtrie du dispositif. La 

lumière entrant dans le guide commun (1) est divisée de manière égale 

dans les deux guides de sortie. Le partage est strictement dgal 3 50 % 

si les deux branches du Y sont parfaitement symétriques et ne reposent 

sur aucun accord entre deux processus en compétition. La fig (7) montre 

lf4volution du mode TE, dans la structure. 
- -  - - --- - -- - - - - - 

- --- 



Fig (7) : Evolution du mode TEo dans le sens direct 

Lorsque l e s  bras du Y ne sont pas parfaitement symétriques, l a  

bifurcation joue a l o r s  l e  rô le  de diviseur de modes [ 5 , 6 ] ,  comme l e  

schématise l a  f i gu re  (8 )  où l a  d i rect ion de propagation de l 'onde e s t  

pr iv i légiée  dans l ' un  des deux bras. Dans ce cas ,  aucune expression 

analytique ne permet de prédire l e  comportement de l a  s t ruc tu re .  BURNS 

e t  MILTON [7,8] ont cependant montré que l e  d i spos i t i f  fonctionne s o i t  

en diviseur de puissance, s o i t  en diviseur  de modes (encore appelé 

f i l t r e  de modes), selon l a  valeur du rapport  A B / 2 = Y  où A B  e s t  l a  dif-  

férence des constantes de propagation des modes s e  propageant dans 

chacune des branches p r i ses  séparément e t  Y  e s t  l a  constante de propa- 

gation transverse ; si A B / 2 a Y  > 0,114, a l o r s  l a  jonction se  comporte 

comme un f i l t r e  de mode. 

Fig. 8 : Bras non sym4trique ; la jonction joue le rôle 

de filtre de mode 



--- - -  I.2.b.2. Fonctionnement dans le sens inverse - - - - . - - 
- - - - - - - - -- - - - - -- - - - 

- 
- - - - - - - - ... . . - .  - 

- -  - -  L'explication usuellement admise du fonctionnement de la 
-- . - - - - - . - - jonction dans le sens inverse a été r6cemment décrite par IZUTSU [9] et 

calculée par BAETS et LACASSE [ 1 O] . Elle nécessi te 1' introduction de 
modes normaux locaux propres 3 la jonction. En s1 inspirant de BURNS et 

MILTON [Il], on écrit les deux 6tats fondamentaux liés à la structure 

constituée des deux guides (a) et (b) distants de t, où t est fonction 

de z (fig ( 6 ) .  la et qb sont respectivement les modes fondamentaux des 
guides a et b 

[li = d$a + e lb état pair 

1 $j 3 X e $a + d @b état impair 

le rapport e/d varie avec z. On vérifie que y6 
d=G 4% 

est nul quel que soit z, puisque la et $b sont norrnés et indépendants. 

Si les guides a et b sont différents, AB = Ba - Bb # O  et e/d varie de O 

pour des guides très éloignés à presque 1 quand les deux guides se 

touchent. Si AB est nul, ce rapport est constant et reste égal 1. DAns 

le cas de la jonction symétrique, on peut visualiser 1'évolution des 

modes locaux normaux au cours de la propagation : on sépare cette 

jonction en quatre tronçons. Dans le premier, les deux branches sont 

très éloigndes et les modes la et $b sont indépendants les uns des 

autres. Dans le second tronçon, les guides se rapprochent et les modes 

intéragissent par l'intermédiaire de leur partie évanescente. Ils 

constituent progressivement le mode qui se prdsente à l'entrée du 

troisième tronçon, l'entonnoir. C'est dans cet entonnoir que le mode est 

converti soit au mode fondamental du guide de sortie, soit aux modes 

radiés de la structure ; dans ce dernier cas l'indice effectif est 

sup& ieur à 1 ' indice effectif du guide rectiligne de sortie. Nous avons 
représenté fig (9) le comportement de la jonction ; 2 titre de comparai- 

son nous avons également schématisé son équivalence avec la lame sépa- 

ratrice. 

van% la pr-ibrs situation, f i8  \la,, rd9 arodes fondmentau- - -  - 

de chacune des branches sont en phases et excitent le mde normal pair 

de  Xa Zone U'eiabranchmnt (4tat pair) .  Ce ileo4e est alars convertf dans 
- > - > - -  

- 



Fig, 9.a. : Les modes excités sont en phase 

Fig. 9.b. : Les modes excités sont en opposition de phase 

Fig, 9.c. : Seule une branche de la jonction est excitee. - 
3 dB de perte intrinsèque 

Fig, 9 : Fonctionnement sens inverse 



le mode fondamental du guide de sortie. La puissance lumineuse de sortie 

est la somme des puissances véklculefes par ~haeune des branches ( s i  on 

suppose le système parfait). Fig (9b), Les modes excités sont en oppo- 

sition de phase et couplent ainsi l'état impair $J, qui est converti 

dans la région conique en un mode d'ordre supbrieur qui ne peut se 

propager dans le guide de sortie. La totalité de l'énergie est rayonnée 

dans le substrat et la puissance de sortie est nulle. Enfin fig (9c) 

seule une branche de la jonction est excitée et donne naissance aux 

états $1 et $j . On retrouve à la sortie de l'entonnoir le mode fonda- 

mental qui continue sa propagation dans le guide rectiligne et un mode 

Le but de ce paragraphe se limite 3. montrer l'influence des 

paramétres géométriques (W, L, 8 ,  2a, t) sur le fonctionnement du dispo- 

sitif. Dans ce but, nous considérons chacune des régions (1, II, III) 

prises séparément. 

TS - Tw . Tj 
( 

. . - - - - - -  - ------ - - - -  - -- - ---- - - - - - -  --- - - - - - 
- - - - -. - 

- -  - 
: ---2 L=i____=__ _ _  - - - - - - - -- 

antisymdtrique d'ordre supérieur qui est au-dessus de la coupure et donc 

rayonne dans le substrat. Ainsi uniquement la moitié de la puissance 

incidente est disponible ?i la sortie du dispositif ; ind6pendamment des 

détails de conception de la jonction Y (principe de réciprocitd de la 

artes. propagation monomode 1121, il y a obligatoirement 3 dB de p, 

En optimisant la zone de transition (entonnoir) on peut 

minimiser les pertes par rayonnement lorsque la jonction est prise dans 

le sens direct (respct. inverse). Si l'angle 2 a n'est pas trop 

important, les puissances de sortie peuvent être très proches de la 

moitié de la puissance incidente (Pt - Pi/2 fig ( 6 ) ) .  Nous nous propo- 

sons dans le paragraphe suivant de pr6senter succinctement les proprié- 

tés caractéristiques de propagation de la j onction. 

I.2.c. Propri6tés de la jonction 



où Tw est le coefficient de transmission de la région conique et Tj le 

coefficient de transmission de la zone d'embranchement. 

Une étude complète des propriétés de propagation des guides 

d'ondes diélectriques de formes coniques a été faite par MARCUSE [14] et 

plus récemment par BAETS [IO]. La puissance lumineuse disponible en 

sortie de la transition est donnée approximativement par [ 1  O] : 

Elle est proportionnelle au carré de la corrélation spatiale des champs 

électriques 4, et $s du mode fondamental TE (magnétique dans le cas TM) 

associés respectivement à l'entrée et 3 la sortie de la transition 

schématisée f ig (1 0). 

~ i g  (IO) : Transition conique. ('1, ',/J, 

Pour la jonction que nous avons réalisée, le rapport N 

= ds/de vaut 2 ; dans l'approximation de faible guidage les pertes par 

rayonnement de la région coniques seront minimales si [ 1  O] : 

sin eeff < 0,1 et L >> 2 W où sin eeff = sin @/NA, NA étant l'ouverture 



numérique du guiae déf in i  par NA = (n21 - n211)1/2. La zone de raccor- 

dement en t r e  l e  guide d 'ent rée  ( z  = - L )  e t  l e s  deux guides au départ de 

l a  bifurcation peut donc ê t r e  considérée comme quasi-adiabatique. 

Notons cependant que si l a  largeur W du  guide d 'ent rde  assure à ce 

dernier un caractère monomode, il e s t  f o r t  probable que l a  largeur 2 W 

l u i  confère un caractère  bimode ; l a  zone de t r a n s i t i o n  e s t  a l o r s  l e  

siège de battements en t r e  modes (conversion de modes) e t  accentue l e s  

pertes par rayonnement. 

Remarque : en toute  r igueur,  il faudra i t  également t en i r  

compte de l a  différence des constantes de propagation des modes à 

l ' en t r ée  e t  à l a  s o r t i e  de l a  t r an s i t i on ,  c ' e s t  à d i r e  aux phénomènes de 

réflexions qui augmentent l e s  per tes  de Y. Cependant s i  l a  zone de 

raccordement varie t r è s  lentement suivant z (L>>) ,  l a  contribution de 

ces dernières e s t  négligeable devant l e s  per tes  par rayonnement t o t a l e s  

du d i spos i t i f .  

1.2.c.2. Zone d'embranchement des deux guides : Tj 

Le coeff ic ient  de transmission T j  de l a  zone d'embranchement 

( z  > L) a susc i t é  de nombreux travaux [13,15,16]. Nous nous l imitons 

dans ce qui s u i t  à en donner son expression e t  notamment sa  dépendance 

avec l ' ang le  2s .  Nous ne considérons que l e  cas où l 'onde incidente en z 

= O e s t  polarisée TE,  l e  cas TM é tan t  identique. De plus  nous nous 

plaçons dans l'approximation de f a ib l e  guidage c ' e s t  à d i r e  que l a  

constante de propagation du mode guidé dans l a  s t r uc tu r e  var ie  peu avec 

z ,  s o i t  B r  - a i  - ~t [ 17 ]  où e t  ~t sont respectivement l e s  cons- 

tantes  de propagation des modes à l ' en t r ée  e t  à l a  s o r t i e  de l'embran- 

cheme~t.  Selon ces hypothhses, l a  puissance transmise e s t  donnée par 
& 

l ' i n t é g r a l e  de recouvrement du champ incident Ey e t  du champ transmis ~t 

en z = O s o i t  [17] : 



où l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  du champ i n c i d e n t  e s t  donnée pa r  l e s  équa- 

t i o n s  ( 1 0 )  du c h a p i t r e  II e t  pour l e  champ t r a n s m i s  e l l e s  s o n t  données  

p a r  [17] : Ety = B ( e +  + e') dans I. 'hypothbse où l e  champ t r a n s m i s  e s t  

l a  s u p e r p o s i t i o n  d e s  champs a s s o c i é s  à chacun d e s  modes s e  p ropagean t  

dans  l e s  g u i d e s  ( a )  e t  (b) ( f i g  ( 6 ) )  p r i s  i s o l é m e n t .  

( B  e t  C s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  a r b i t r a i r e s )  ; e+ e t  e - s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  

l e s  champs a s s o c i é s  a u  gu ide  ( a )  (x>O) e t  au  g u i d e  b (x<O).  Nous 

c o n s t a t o n s  une très f o r t e  dépendance du demi-angle a, p r i s e  e n  compte 

p a r  l e  f a c t e u r  exp (I  jaBx) e t  qui  a pour conséquence de  r é d u i r e  très 

rapidement  l e  recouvrement  d e s  champs. A t i t r e  d'exemple l e s  p e r t e s  

mesurées d 'une  j o n c t i o n  Y r é a l i s é e  s u r  a r s é n i u r e  de  g a l l i u m  v a r i e  d e  1 à 

4 dB pour d e s  a n g l e s  e n t r e  l e s  deux b ranches  dans  l a  gamme 1°à 3 O  [ 1 8 ] ;  

une q u a n t i t é  i m p o r t a n t e  de  l ' i n t e n s i t é  lumineuse  e s t  perdue e n t r e  l e s  

b r a s  d e  l a  j o n c t i o n  l i é e  au  mauvais conf inement  l a t é r a l  de  c e s  s t r u c -  

t u r e s .  E n f i n  i l  r e s t e  à d é f i n i r  l a  d i s t a n c e  t ,  s é p a r a n t  l e s  deux g u i d e s  

de  s o r t i e .  Pour é v i t e r  t o u t  couplage pa r  recouvrement  d e s  ondes évanes-  

c e n t e s  a s s o c i é e s  à chacun d e s  modes d e s  g u i d e s  de  s o r t i e ,  t d o i t  v é r i -  

f i e r  l a  c o n d i t i o n  : 

o ù  tc e s t  l a  d i s t a n c e  de  s é p a r a t i o n  minimale a s s u r a n t  un couplage n u l  

e n t r e  l e s  deux g u i d e s .  Les r é s u l t a t s  du pa ragraphe  p récéden t  nous 

i n d i q u e n t  que pour t > 10-15 Pm, s e l o n  l a  s t r u c t u r e  de  gu ide  c o n s i d é r é ,  

c e  couplage e s t  quas iment  n u l .  



- - -  - 

En conclusion la réalisation d'une jonction Y sur AsGa 
- -  - - présentant des pertes minimales (de l'ordre de 1 d B )  nécessite un angle 
. - 

- 
-d'ouverture 20: < l 0  et un bon confinement latéral c'est & dire u n C  

hauteur d'arête suff isamment importante. Cependant d r  autres sources de 
---- . - . -- 

pertes limitent les performances de la jonction. 

1.2.c.3. Influence des imperfections du circuit sur 

les pertes 

La réalisatior, d'une jonction Y se heurte essentiellement 

deux problémes : d'une part les limites des procddés de photolitho- 

graphie ne permettent pas de rapprocher indéfiniment les deux guides 

jusqut 3 1' extrêmité de l'angle et dl autre part les limites des procédés 
de tracé du motif, ne permettent pas toujours un alignement parfait des 

deux guides de sortie avec la fin de la zone d'embranchement. On obtient 

en définitive un motif analogue à celui de la fig ( 1 1 ) .  

-- - -- 
I .  Li. .Ii - - -  

mg. $1 r fwtt 
-- 

.r -. .- . . d -- - - -  - 
a * -  carc ce ment reszctael e - - -  

O - - A.- F++ - 

- - - - - - - 
- - 

- . - .  



Les d é s a l i g n e m e n t s , d ,  o b t e n u s  expér imenta lement ,  s o n t  cepen- 

d a n t  t r è s  f a i b l e s  dans  l e  m e i l l e u r  d e s  c a s  ( v o i r  I I I . 2 c ,  Chap. I V )  e t  

nous nég l ige ronu  l e u r  i n f l u e n c e .  I l  n ' e n  e s t  d e  même pour l ' é c a r t  rési- 

d u e l ,  eo, e n t r e  l e s  deux g u i d e s .  L ' i n f l u e n c e  d e  c e  d é f a u t  s u r  l e s  p e r t e s  

e n  t r a n s m i s s i o n  de l a  j o n c t i o n  a é t é  f a i t e  p a r  [17] e t  [19] d a n s  

l ' h y p o t h è s e  d 'une  r é p a r t i t i o n  s p a t i a l e  gauss ienne  d e s  champs p r é s e n t a n t  

l a  s y m é t r i e  de  r é v o l u t i o n .  Pour d e s  gu ides  A s G a  e n  a r ê t e  i d e n t i q u e s  à 

nos  s t r u c t u r e s ,  BUCHMAN 1201 mesure d e s  p e r t e s  s u p p l é m e n t a i r e s  de  0 ,6  dB 

pour un éca r t ement  r é s i d u e l  minimal eo  de  1 Pm. Lorsque c e  d e r n i e r  aug- 

mente l e s  p e r t e s  i n t r o d u i t e s  s o n t  très v i t e  p r o h i b i t i v e s  : pour  un mode 

b i e n  c o n f i n é  l a  p u i s s a n c e  t o t a l e  de  s o r t i e ,  P i ,  p e u t  ê t r e  diminuée d e  

p r è s  d e  40% [17] .  Nous nous sommes l i m i t é s  dans  c e  pa ragraphe  à présen- 

t e r  l e s  p r o p r i é t é s  d 'une  j o n c t i o n  Y dont  l a  g é o m e t r i e  e s t  donnée f i g  

( 6 ) .  Cependant d e s  j o n c t i o n s  de  géomét r i e  d i f f é r e n t e s  peuvent  également 

ê t r e  dkveloppées  en  vue d e  minimiser  l e s  p e r t e s  e n  t r a n s m i s s i o n .  BAETS 

[ I O ]  propose  à c e t  e f f e t  d e s  r è g l e s  pour l e  d e s s i n  d e  c e s  j o n c t i o n s  : 

- forme d e  l ' e n t o n n o i r  

- a n g l e  des  g u i d e s  à l e u r  a r r i v é e  s u r  l ' e n t o n n o i r .  

La f i g  ( 1 2 )  montre c e s  d i f f é r e n t e s  géométr ies .  Au terme d e  c e s  c a l c u l s ,  

TAYLOR [21] c o n c l u t  que,  si l a  d i s t a n c e  s é p a r a n t  deux v i r a g e s  b r u t a u x  

e s t  é g a l e  à une c e r t a i n e  longueur  c r i t i q u e ,  a l o r s  les  p e r t e s  pa r  rayon- 

nement s o n t  minimales.  MARCUSE [22]  propose  pour  a d o u c i r  l e  r accor -  

dement, un v i r a g e  en S e n t r e  l e s  deux g u i d e s  p a r a l l è l e s ,  ALFERNESS [23]  

une modula t ion s i n u s o ï d a l e .  T o u t e f o i s ,  l e s  que lques  f r a c t i o n s  d e  dB que 

l ' o n  p o u r r a i t  gagner ne s e r a i e n t  p e u t - ê t r e  pas  trés s i g n i f i c a t i v e s  a u  

r e g a r d  d e s  p e r t e s  i m p o r t a n t e s  e x i s t a n t  dans  l e s  g u i d e s .  

De manière  g é n é r a l e ,  l e s  r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  d a n s  c e s  pa ra -  

g r a p h e s ,  montrent  l e s  d i f f i c u l t é s  que pose l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  d i v i s e u r  

de  p u i s s a n c e  e n  o p t i q u e  i n t é g r 6 e  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  l o r s q u l i l  e s t  

r é a l i s é  s u r  a r s é n i u r e  de  ga l l ium.  Les performances r e s p e c t i v e s  de  chacun 

de  c e s  d i s p o s i t i f s  é t a n t  très proches ,  s e u l e  l a  q u a l i t é  d e s  procédés  d e  

masquage ( e t  de  r é a l i s a t i o n  d e s  motifs) g u i d e r o n t  n o t r e  c h o i x  s u r  l a  

s t r u c t u r e  q u i  s e r a  r e t e n u e  pour l a  r é a l i s a t i o n  d u  modula teur .  

S i  l ' o n  d é s i r e  employer l a  lumiè re  comme onde p o r t e u s e  d 'une  

i n f o r m a t i o n ,  nous devons l a  moduler. D i f f é r e n t s  mécanismes physiques  o n t  
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~ig. 12 (1 ) : Jonctions Y propos6es par BAETS [ l  O] 

Fig. 12 (2) : Jonction Y proposée par TAYLOR 
[21] pour un minimum de pertes 
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été utilisés comme l'effet FRANZ-KELDICH fondé sur le phénomène drélec- 

tro-absorption [24,25,26] . Cependant la mise en oeuvre de circuits 

actifs basés sur ce principe nécessi te 1 ' utilisation de sources lasers 
émettant à une longueur d'onde tr&s précise et parfaitement stables. 

Pour ce qui nous concerne, nous avons utilisé l'effet électrooptique 

linéaire ou effet POCKELS. Nous rappelons dans le paragraphe suivant les 

mécanismes physiques à la base de cet effet. 

II - EFFET ELECTROOPTIQUE (ou effet POCKELS) 

Cet effet est à la base du fonctionnement de la plupart des 

circuits actifs réalisés en optique intégrée. Il est utilisé [27] : 

- sur le Niobate de Lithium qui présente de forts coefficients 
électrooptiques. 

- sur les matériaux semiconducteurs III-V. 

Dans ce paragraphe, nous donnons quelques généralités sur 

l'effet électrooptique. 

Un matériau électrooptique est un matériau dont les propriétés 

optiques (constante diélectrique) varient sous l'action d'un champ élec- 

trique extérieur. Ces variations proviennent de l'existence d'une pola- 

risation électrique du type : 

-> 
Par exemple, si E est le champ électrique associé à l'onde lumineuse et 



- - -  

' -7 
-- - E un champ 4lectrique appliqué, l a  polarisation électrique contiendra- - des termes du genre : 
P 

- - . - .- -. -- - - - - - - - =z? -- -- -> 
- -  -3 - . . . -. . - - - - 7--> = L_3-,-3 -- - -- 

- -- - . . -.- X E &  z / P3 = XII eJ L E 

l ' e f f e t  électrooptique dont rend compte P2 es t  appelé e f f e t  électro- 

optique l inéa i r e  (a?) e t  celui décr i t  par P3 e f fe t  électrooptique qua- 

dratique ou e f fe t  KERR. Le changement de l a  constante diélectrique 

en fonction du champ appliqué peut donc s ' écr i re  : 

On en déduit immédiatement que R es t  un tenseur de rang 3 car 
-7 .-3 

E e s t  déjà de rang 2. R aurai t  donc 27 composantes indépendantes mais l e  

tenseur diélectrique e s t  symétrique (considérat ions de conservation de 

l 'énergie) e t  nla donc que 6 composantes indépendantes, par conséquent 

l e  tenseur des coefficients électrooptiques R n 'a que 18 é16ments indé- 

pendants. D'autre part l e  tenseur R doit ê t r e  invariant dans toutes l e s  

opérations de symétrie qui transforment l e  c r i s t a l  en lui-même. Par 

conséquent dans l a  plupart des cas un grand nombre des 18 éléments de R 

e s t  n u l .  En part icul ier ,  si l e  c r i s t a l  possbde un centre de symétrie, 
-> 

l ' e f f e t  doi t  rester  l e  même si on changeyEen -E, e t  naturellement ceci 

ne peut ê t r e  vérifi6 que si toutes l e s  composantes de R sont nulles. En 

d l  autres termes, dans l e s  cristaux centrosymétriques, 1' e f f e t  électro- 

optique l inéa i r e  n 'existe pas (par contre l ' e f f e t  quadratique peut exis- 

t e r ) .  En ce qui concerne l la rséniure  de gallium, ce matériau, appartient 

a l a  classe 4 3  m du système cubique ( 4  axes d'ordre 31, classe q u i  ne 

représente que l a  moitié des éléments de symétrie du cube e t  q u i  en 

particulier ne présente pas de centre de symétrie. C'est donc un 

matériau électrooptique. On t radui t  généralement, l e  changement de l a  

constante diélectrique en fonction du champ appliqué, en termes de 

déformations de 1 ' ellipsof de des indices. Nous rappelons annexe (VI sa 
p~ 

3 
- - A . - - , 

-- . - ~ .. . 
. définit ion. D'une manière générale en présence du champ.&, l 'équation de 

1 l el l ipsoïde des indices devient : 
- - - - - - - - - - - - -  - - * 3 -  - - -p -7 - 

- r - =  - 

* -- --- 



0Ù les ni sont les indices de réfraction du milieu selon les trois axes, 

ri, j, k les coefficients électrooptiques et ~k la projection de E sur 

1 'axe oxk. 

On voit apparaître dans l'équation des termes non diagonaux, 

ce qui a pour effet de changer l'orientation et la forme de lfellip- 

soi de. 

11.2. Effet électrooptique dans l*ars&niure de gallium 

II.2a. Mécanisme physique à la base de l'effet électrooptique 

L' effet électrooptique résulte de deux processus en compéti- 

tion : 

- une perturbation ionique du milieu : une déformation du 

réseau entraîne une déformation du potentiel cristallin. 

- une perturbation électronique caractérisée par une modifica- 
tion des orbitales électroniques. 

Le coefficient de FAUST-HENRY rend compte de la dominance d'un 

effet sur l'autre : C = Ci/Ce où Ci et Ce sont respectivement les 

contributions ioniques et électroniques de l'effet électrooptique. pour 

llAsGa C = - 0,59  [28] ; la contribution des électrons l'emporte sur 

celle des ions essentiellement à cause du faible caractére ionique de 

l1AsGa. Cependant nous décrivons sommairement le mécanisme de la pertur- 

bation ionique dans l'arséniure de gallium. Dans le ,cristal dlAsCa 

l'ensemble des atomes As et Ga forment chacun un réseau cubique à faces 

centrées, les deux réseaux étant décalés d'un quart de la diagonale du 

cube. La fig ( 1 3 )  représente le motif élémentaire de ce cristal. Le 
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Fig. 14 : Apparition d'une birefringence sur lfeffet du champ. 
C'est l'effet WCKET. LfellipsoIde des indices initialement 
un cercle (milieu optiquement isotrope) devient une ellipse 
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c a r a c t è r e  i o n i q u e  de  1 'AsGa, s o i t  Ga+x e t  A s  'x a v e c  x = 0,4  [ 2 9 ]  t e n d  

donc à diminuer  pour les c h a r g e s  a l i g n é e s  p a r a l l è l e m e n t  3 l a  d i a g o n a l e  

( x )  e t  à augmenter pour l e s  c h a r g e s  a l i g n é e s  p a r a l l è l e m e n t  à ( Y ) ,  comme 

l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  (13).  Ce déplacement a  pour conséquence : 

- l ' a p p a r i t i o n  d ' u n e  b i r é f r i n g e n c e  : l ' i n d i c e  d a n s  l e  p lan  xoy 

n ' e s t  p l u s  r e p r é s e n t é  p a r  un c e r c l e  mais pa r  une e l l i p s e .  L ' e l l i p s o ï d e  

d e s  i n d i c e s  change donc de  forme comme l ' i n d i q u e  l a  f i g  ( 1 4 ) .  

- l ' a p p a r i t i o n  d ' u n e  dé fo rmat ion  mécanique ( f i g  ( 1 5 ) )  : c ' e s t  

l ' e f f e t  p i é z o - é l e c t r i q u e  i n v e r s e  ( o u  é l a ~ t  o o p t i q u e ) .  Son e x i s t e n c e  est  

une conséquence thermodynamique d e  l ' e f f e t  d i r e c t .  

La p e r t u r b a t i o n  é l e c t r o n i q u e ,  i n t r o d u i t e  pa r  l a  p résence  dl  un  

champ é l e c t r i q u e ,  p e u t  d i f f i c i l e m e n t  s e  d é c r i r e  d e  manière é l é m e n t a i r e  

e t  on peu t  t r o u v e r  dans  l a  r é f é r e n c e  [27] p l u s  d e  p r é c i s i o n s .  L ' a p p l i -  

c a t i o n  d 'un champ é l e c t r i q u e  s u r  un c r i s t a l  dfAsGa se t r a d u i t  donc par  : 

- l ' a p p a r i t i o n  d ' u n e  b i r é f r i n g e n c e  l f a r t i f i c i e l l e v  

- l ' a p p a r i t i o n  d 'une  dé fo rmat ion  du c r i s t a l  

La v a r i a t i o n  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  r é s u l t e  d e  l a  c o n t r i -  

b u t i o n  de  c e s  deux e f f e t s .  On s e  propose  dans  l e  p rocha in  paragraphe 

d ' é t a b l i r  ses l o i s  de  v a r i a t i o n s  en  s e  r a p p o r t a n t  à l ' e l l i p s o ï d e  d e s  

i n d i  c e s .  

I I . 2 . b .  C o e f f i c i e n t ,  é l e c t r o o p t i q u e  de  1'AsCa 

I I . 2 . b . l  Tenseur  é l e c t r o o p t i q u e  

Le t e n s e u r  é l e c t r o o p t i q u e  pour l e s  c r i s t a u x  du t y p e  

zinc-Blende t e l s  que C a A s ,  I n P  ne  possède qu 'une composante non n u l l e  

r41 i271 : 



où l a  notation contractée pour l e s  indices a é té  u t i l i sée .  Ainsi 

r i j , k  + rm,k où m varie de 1 3 6 selon l a  correspondance suivante : 

[ R ]  est en général un tenseur complexe de rang 3. Cependant dans l e  

domaine des longeurs drondesoÙ lrAsGa es t  transparent, l a  par t ie  imagi- 

naire de sa constante diélectrique e s t  quasiment nulle. Le coefficient 

'41 peut donc ê t r e  considéré comme une constante physique rée l le .  

Puisque 1 l e f f e t  électrooptique es t  l e  rksul ta t  de deux mécanismes en 

compétition, nous devons écr ire  en toute rigueur : 

où r S i j , k  e s t  l e  coefficient électrooptique r e l a t i f  à l a  biréfringence ; 

expérimentalement i l  e s t  obtenu pour des champs électriques de fréquence 

suffisamment élevée. P i  ,  es t  l e  coefficient électrooptique l i é  à l a  

déformation du c r i s t a l  ( e f f e t  photoélastique). 

- IZ.2.b.l.a. Effet I i d  a l a*b i r$ i~ ingenee  : rS41 - 
- --p. - - 

-. =Y 
est l 'effet électrooptique que 1 'on obtiendrait si 1 'on - 

empêchait le c r i s t a l  de se déformer (déformation constante). I l  est 

appel6 ef Pet primaire ou vrai e t  i l  e s t  d6f i n i  par la relation : 



où € 1  (=ci  1 = € 2 2  = €33) e s t  l a  pa r t i e  r é e l l e  de l a  constante diélec- 

t r i que  r e l a t i ve .  I l  peut ê t r e  obtenu si  l ' o n  applique un champ élec- 

t r i que  a l t e r n a t i f  de fréquence t e l l e  que l e  c r i s t a l  n 'ent re  pas en 

résonance, c ' e s t  à d i r e  des t r è s  hautes fréquences pour lesquel les  l a  

f o r t e  i n e r t i e  des ions l im i t e  toute  déformation du c r i s t a l .  

II.2.b.l .b. Effe t  l i é  3 l a  photo-élast ici té  

Une théorie microscopique de l a  photoélas t ic i té  des c r i s t aux  

cubiques a  é t é  é tab l i e  par MUELLER [30] . Nous nous l imi tons ,  dans ce qui 

s u i t ,  à une approche macroscopique du  problème posé. Dans ce cas ,  on 

représente l e  c r i s t a l  comme un simple milieu continu, anisotrope,  ayant 

ce r ta ines  propriétés de symétrie, sans q u ' i l  s o i t  nécessai re  de s e  pré- 

occuper de sa  s t ruc tu re  intime. L 'e f fe t  photoélastique t r adu i t  l a  

va r ia t ion  de l ' i nd i ce  du c r i s t a l  lorsque celui-ci  e s t  soumis à des 

contra intes  s o i t  : 

oh e s t  l e  tenseur de rang 4 donnant l ' e f f e t  photoélastique. Les 

kii,@ sont l e s  coeff ic ients  piézooptiques e t  u k l  l e  tenseur des 

contra intes .  

On exprime géndralement l ' e f f e t  photoélastique en fonction du 

tenseur des déformat ions. Dl après l e s  re la t ions  d '  é l a s t i c i  t é ,  on peut 

a l o r s  é c r i r e  (18) sous l a  forme : 

0; E r s  = S k l , r s  atTet P i j  , r s  = ïïij , k l  C k l , r s .  Ce tenseur de rang 4 
d é f i n i t  l e s  coef f i c ien t s  photoélastiques. 



Pour simplifier les notations, nous avons supprimé l'indice T 

du coefficient électrooptique (total). L'équation de l'ellipsoïde des 

indices devient, en prdsence d'un champ électrique : 

où no est l'indice de 1'AsGa en l'absence de champ (milieu isotrope), 

Ex, Ey, EZ sont les composantes du champ dans les directions des trois 

axes cristallographiques. 

La direction des nouveaux axes optiques et les nouveaux 

indices de réfraction principaux sont déterminés par rotation du système 

d'axes initiaux de manière & le faire coïncider avec le nouveau système 

d ' axes principaux donné par (24) . Dans le ,nouveau système 1 ' ellipsoïde 
s'écrit : 

OÙ ntx, n1 y, nf sont les nouveaux indices principaux de 1' AsGa. 

Trois cas sont alors à considérer quant à la direction du 

champ appliqud : 

- E perpendiculaire à la direction cristallographique (100) 

- E perpendiculaire à la direction cristaliographique (110) 
= - 

ti- - 
- A -  - E perpendiculaire & la direct ion cristallographique ( 1 1 l ) . - 

- 

à A ancien système c i f  axes optiques, alors le cas où E est perpendicu- 

faire hr ( 1  00) revient mmid~rer que seuls l a  ~~~tposante du clzruttp 
- ---- - -- -- - -- - - . - - _  



suivant z est non nulle : Ex = Ey = O et EZ = E. 

L'équation (25) devient alors : 

qui peut s'écrire dans le nouveau système d'axes : 

Le nouveau système d' axes principaux s ' obtient par une rota- 
tion de l'ancien de 4 5 O  par rapport à z et les nouveaux indices de ré- 

fraction (en supposant An << n) : 

Ils ne dépendent que de l'intensité du champ appliqué et de la 

longueur d'onde. Les directions privil6giées sont perpendiculaires à la 

direction du champ appliqué : seuls les indices suivants x et y sont 

modifiés. Un calcul identique peut être développé pour un champ 1 (1 10) 
(soit Ex = Ey = E/JS et EZ = O) et EL ( 1 1 1 )  (soit Ex = Ey = EZ = E/J3). 

Le tableau (II) résume les propriétés électrooptiques de l'arséniure de 

gallium pour ces différentes opérations du champ. 

L'existence et l'intensité de l'effet électrooptique dans un 

cristal cubique et plus particulièrement dans l'arséniure de gallium 

dépend essentiellement : 

- des orientations cristallographiques du cristal 



163 
_ -- - - -  . . - - - -  < - - - -- . . 

t E l(00 1) plane E 1 ( 1  10) plane E l(111) plane 

- 
E 

E+=Ey=O E z = E e  E ~ = E ~ = E  E z = E y = E r = r  

- - - ,' x2t y2+ z2 x2+y2+z2 x2-k y2+zZ 
no2 - - - -  

index el li psoid 
-- n 02' no2 

2 +Znl Exy = I +fi r,, ~ ( y z c t r )  = l +J-3 ~ i ,  E(YZ+ZX+*Y~ 

I 1 no36i E 1 ni' izo+-2n~3n~ E no+-- R O ~ C L I  E 
, 2$3 

1 no- nO3rni E I no -- no3r4i E no+- no3fid 
n i  2 2 0 -  

n z t  no no no--& nit-, E 
8 

Z 2' z ' z 

I 
* 1 Y- 

(001) 

X X X 

- - - 

n'y'%' 
coordinate 

TABLEAU 2 : Propriétds dlectrooptiques de llAsGa pour différentes 
orientations du dïectrique 

- - .- ---" -- . Fig. 1 7  : Guide plan AsGa 
. - onde TE se propageant parallblement (O1 1 ) 

- 
- - . - . - . - 

dn - 1/2- n03 '41 E 
- - - onde TH se propageant paralf &lement (O1 1 ) An = O - - - - 

- .  
-- - - 

- -  - - -- -' - - - - --- . -- - 



- de la direction d'application du champ électrique E 

- de la direction de propagation et de l'état de polarisation 
de l'onde lumineuse. 

Pour illustrer ce comportement, nous avons représenté fig (17) 

un guide plan en arséniure de gallium, dont les orientations cristal-' 

lographiques sont précisées sur le schéma. Le champ peut être appliqué à 

l'aide d'une jonction PN ou encore d'un contact Schottky. Dans les deux 

cas le substrat et la couche guidante sont respectivement dopés nC et 

n-, le champ électrique appliqué est parallèle à x. 

Pour une onde se propageant dans la direction z ,  c'est à dire 

paralléle à la direction cristallographique (011) et polarisée parallè- 

lement à y (onde TE), la variation d'indice sera de An r 1/2 n03 r41 E. 

Elle est nulle pour une onde polarisée suivant x (onde TM). Si la direc- 

tion de propagation est maintenant parallèle à la direction cristal- 

lographique (01 7 )  alors les effets observés seront identiques au cas 
précédent mais inversés. 

Ainsi les directions de guides qui sont électrooptiquement 

actives sont les directions <O1 1 >  et <OIT>. Dans les directions <100> et 

tous les axes propres du cristal, l'effet électrooptique est nul. De 

plus seul l'indice de propagation pour la polarisation TE est modifié. 

C'est en ce sens que l'on dit que la polarisation TE est électroopti- 

quement active alors que la polarisation TM ne 1' est pas. La valeur du 

coefficient électrooptique de llAsGa étant négative, r412-1 ,5.10-12 m/V 

pour la longueur d'onde Xo =1.15 pm [53,56], on aura donc : 

- une augmentation de l'indice pour une onde TE se propageant 
dans la direction (017) 

- une diminution de l'indice pour une onde TE se propageant 
dans la direct ion (01 1 ) . 

Ceci a pour conséquence que tout composant actif, réalisé sur 



Dans l'hypothèse où les déformations du cristal sont unique- 

ment dues à la présence du champ électrique (absence de contraintes 

mécaniques) nous avons : 

où les drs, k sont les coefficients piézoélectriques du cristal. 

La variation de la constante diélectrique relative sf8crit 

finalement : 

Le coefficient 8lectrooptique, rPij , k apparaît donc comme verif iant 

ifégalité : 

puisque pour lfAsGa, seul le coefficient électrooptique r41 est non nul, 

il vient rP41 a P44 dl4 (23). 
Il engendre l'effet électrooptique dit secondaire (ou faux). En 

appliquant à un cristal libre un champ statique, on mesure rTQ1 qui est 

la somme des effets primaires et secondaires : rT4i = rS41 + rP41, Le 

tableau (1 ) présente quelques valeurs du coefficient électrooptique 

déterminés expérimentalement par différents auteurS.La fig (16 )  montre 

les courbes de dispersion des coefficients rSlll et rP4i [36]. Notons que 

le coefficient dlectrooptique de 1'InP est du même ordre de grandeur que 



TABLEAU 1 : Quelques valeurs du coefficient dlectrooptique 
déterminés expérimentalement 

Aot pml 

1.15 

1 
i )  

1-1.7 

1.1 5 

Fig. 16 : Courbe de dispersion des coefficients RSgl et rP4, [36] 

-12 
r4i ( m IV). 1 O 

1.43 

1.1 

1.1 -49 

1.5 

Ref. 
I 

1311 

C 323 
1333 

c34-353 



- d'une électrode métallique pour le contact Schottky. Les 

propriétés caractéristiques de propagation de la structure de guidage, 

précédemment définies, peuvent alors s'en trouver perturbées. Le 

prochain paragraphe traite de l'influence de la métallisation sur les 

propriétés du guide. 

- -  - -  - - - 
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III - INFLUENCE DU METAL SUR LES PROPRIETES DE PROPAGATION DU GUIDE 

- 

Les composants actifs réalisés dans le cadre de ce travail ont 

été obtenus par dépôt d'une électrode métallique sur la couche n' et 

seule cette configuration sera présentée. L'influence du dépôt d'une 

couche p sur les propriétés de propagation de la structure et plus 

particulièrement sur les pertes a été faite par [39]. 

-- arséniure de gallium, basé sur l'effet électro-optique doit fonctionner- - - -- - 
- - - ,  

- - - - - - - 
dans un dtat &e polarisation_ bien détermi né. 

- - .- - - 
- . 

-- - - 
. . . . 

--. -- L'application d'un champ électrique dans la couche guidante 

nécessite le dépôt sur la couche n- : 

- d'une couche p pour une jonction p-n 

pp _- - -- - 

=-'-a - - prise en compte du métal revient à considérer la structure, 
- - - -  

initialement trois couches, comme étant un guide composé dont l'un des - 
=-- c 
A 

- -  milieux présente un indice complexe [40]. L 'équation aux valeurs propres 

des modes susceptiblea de se propager dans cette  structure est donn6- - -  - - 
par 1 ' équation (26) du chapitre II. Cependant dans 1 'hypothèse générale-" - 

= . - +  

ment vérifihe aux fréquences optiques, oh la profondeur de pénétration 6 



de l ' o n d e  gu idée  dans  l e  mé ta l  e s t  beaucoup p l u s  p e t i t e  que l a  h a u t e u r  

de  c e l u i - c i  ( t > > b ) ,  l e  problème se ramène, a i n s i  que l ' a  proposé  KAMINOW 

[41] à l ' é t u d e  du g u i d e  p l a n  t r o i s  couches où l ' a i r  e s t  remplacé  pa r  l e  

mé ta l  ( t  + a) ( f i g  18).  

Fig (18) : Guide plan métallisé. Dans l'hypothèse où t >> 6, 
le problème se ramène à l'étude du guide plan où 
l'air est remplacé par le métal. 

Comme pour  l e s  p o r t e u r s  l i b r e s  du s u b s t r a t  l ' é q u a t i o n  a u x  modes (52) 

(Chap. 1) e s t  complexe e t  l e  t r a i t e m e n t  r i g o u r e u x  du problème p a s s e  pa r  

l a  r é s o l u t i o n  de  c e t t e  équa t ion .  Cependant aux  f r é q u e n c e s  o p t i q u e s  de  

nombreux métaux p r é s e n t e n t  une p e r m i t t i v i t e  n é g a t i v e  (abp< w p ,  wp = 

f r é q u e n c e  du plasma du m é t a l )  e t * -  l e *  ( e t  e u  << [ E '  J [40 ,42] .  C ' e s t  

p a r t i c u l i è r e m e n t  l e  c a s  d e  l ' o r ,  l ' a lumin ium,  l ' a r g e n t .  Dans c e  c a s ,  une 

p remiè re  approche d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  modes peu t  ê t r e  e f f e c t u é e  e n  

n é g l i g e a n t  l a  p a r t i e  r é e l l e  de  l ' i n d i c e  n3 du m é t a l  ( o u  l a  p a r t i e  

i m a g i n a i r e  de  n23) [43] .  P a r t a n t  de  c e s  hypothkses ,  nous  t r a i t o n s  l e  

problème d e  l a  façon s u i v a n t e  : 

- é t u d e  du guide  p l a n  dont  l ' u n  d e s  m i l i e u x  p r é s e n t e  une 

c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e  n é g a t i v e .  Dans c e t t e  approximat ion t o u t e s  l e s  

f o n c t i o n s  d e s  modes e t  l e u r s  c o n d i t i o n s  d ' e x i s t e n c e  du c h a p i t r e  1 

peuvent s ' a p p l i q u e r .  Puisque s e u l e  l a  p o l a r i s a t i o n  TC est é l e c t r o o p -  

t iquement  a c t i v e  pour l e s  g u i d e s  e n  a r s é n i u r e  de  g a l l i u m ,  nous l i m i t o n s  

c e t t e  é t u d e  a u  c a s  d e s  modes TE. 
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111.2. Diagramme de dispersion --- - - -- - - - - - - - - -. - - - - - - - - - - - - - - 
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-- Nous avons r e p r é s e n t é  f i g  (19 )  les v a r i a t i o n s  B/ko = f ( D )  du 

mode TE pour  d e s  homojonct ions  n+/n- où l ' a i r  est remplacé  s o i t  p a r  

l ' o r  ou l ' a lumin ium e t  pour l a  longueur  d 'onde 1 , 3  pm. Les  courbes  de  

d i s p e r s i o n  mont ren t  que,  pour une é p a i s s e u r  d e  g u i d e  donnée,  l a  p résence  

du méta l  se t r a d u i t  p a r  une d i m i n u t i o n  d e  l a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  du 

mode guidé .  C e t t e  d i m i n u t i o n  est d l  a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  que 1 ' i n d i c e  

du méta l  e s t  é l e v é .  Les p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  de  c e s  métaux s o n t  résumées 

dans  l e  t a b l e a u  ( I I I ) .  On e n  d é d u i t  donc que l a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  

t r a n s v e r s e  d a n s  l e  s u b s t r a t  (qO)  e t  p a r  l à  même l a  p ro fondeur  de  péné- 

t r a t i o n  de  l ' o n d e  dans  l e  s u b s t r a t  est  p l u s  impor tan t  l o r s q u e  l a  s t r u c -  

t u r e  e s t  m é t a l l i s é e .  La p résence  du m é t a l  se t r a d u i t  p a r  une r é p u l s i o n  

du mode g u i d é  v e r s  l e  s u b s t r a t  [ 4 4 ] .  C e t t e  r é p u l s i o n  est d ' a u t a n t  p l u s  

i n t e n s e  que l ' i n d i c e  du métal e s t  é l e v é .  Notons t o u t e f o i s  que  l a  p e r t u r -  

b a t i o n  i n t r o d u i t e  pour l e s  métaux c o n s i d é r é s  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  

p a r  l ' o r  s u r  l a  c o n s t a n t e  de  p r o p a g a t i o n  e s t  de  très f a i b l e  i n t e n s i t é .  A 

t i t r e  d 'exemple l ' é p a i s s e u r  de  coupure  Dco r e s t e  p ra t iquement  inchangée 

p u i s q u l e l l e  p a s s e  de  1 , 5 5  pm pour l a  s t r u c t u r e  n+/n'/air 3 1 , 6  pm pour 

l a  s t r u c t u r e  n+/n-/or pour l a  longueur  d 'onde 1,3 Mm. 

I l  est i n t é r e s s a n t  de  comparer l e s  p r o f i l s  d e  mode avec  ou 

s a n s  l a  p r é s e n c e  de  métal. A c e  t i t r e ,  l a  f i g  (20)  montre l e s  r é p a r -  

t i t i o n s  du champ Ey  a s s o c i é e s  a u  mode TE0 pour l e s  s t r u c t u r e s  air /n ' /n+,  

or/n-/n+ e t  Al/n'/n+ ob tenues  à p a r t i r  d e s  é q u a t i o n s  ( 1 0 )  du c h a p i t r e  

II.  Tout se p a s s e  comme si l ' o n d e  s u b i s s a i t  une t r a n s l a t i o n  v e r s  l a  

s u b s t r a t  : l a  profondeur  de  p é n é t r a t i o n  dans  l e  méta l  est beaucoup p l u s  

r e d u i t e  que d a n s  l ' a i r  e t  l ' a b s c i s s e  x~ c o r r e s p o n d a n t  à l ' a m p l i t u d e  

maximale du champ s e  rapproche  du s ü b s t r a t .  L 'd tendue du mode gu idé  - 

dans  l e  s u b s t r a t  augmente a v e c  l a  p r é s e n c e  du metal. Le métal r e p o u s s e  

l e  mode g u i d e  v e r s  l e  s u b s t r a t .  Le t a b l e a u  ( I V )  donne les v a l e u r s  d e s  

A -- -- 
profondeurs  d e  p é n é t r a t i o n  Ce l ' o n d e  g u i d é e  dans  l ' a i r ,  l ' o r  e t  l1a lumi -  



Or 
Air 

Fig .  19 : Diagramme de dispersion B/ko - f(a) pour les structures 
n+/n-/air, n+/n-/or, n+/n'/AL - Xo = 1,3 Mm . Mode TEo 

TABLEAU III : Propriétés optiques de quelques métaux 

Ref. 

~ 5 1 3  

t 5 2 3  

c 531 

C 5 4 1  

k 

8.4 9 

1 2.5 

6.7 8 

4.50 

n 

0.1 4 

1.2 1 

3.35 

5 6  2  
i 

1 

Metal 

Or 

Al 

Pt 

Ti 



Fig. 20 : Profil du mode TEo. D = 4 y - A O  = 1.3 va, 
n+ = 2.1018 cm-3 . n - 101 cm-3 
Le mode est d'autant plus repousse vers le substrat 
que l'indice du métal est élevé 

TABLEAU IV : Profondeur de pénétration de l'onde dans le dtal pour ?II-: - les structures considérées Mode TEO. D = 4 lm, - - -- 
n+ = 2.1018 cm-3, nl- = 2.1014 

. - .  - -- - - - - -  
a = 7 + +"i  ou 



nium pour  les  s t r u c t u r e s  c o n s i d é r é e s .  Comme nous  l ' a v o n s  d é j à  p r é c i s é  l a  

r é p u l s i o n  e s t  p l u s  i n t e n s e  pour  l ' a l u m i n i u m   AL >  no^). 

111.4. Pertes liées à l a  présence du métal 

De nombreuses méthodes  o n t  é t é  p r o p o s é e s  pour  c a l c u l e r  les 

p e r t e s  a s s o c i é e s  à l a  p r é s e n c e  d ' une  p a r o i  m é t a l l i q u e  s u r  un g u i d e  semi- 

c o n d u c t e u r .  C i t o n s  notamment les  t r a v a u x  d e  REISINGER [ 4 5 ]  q u i  énumére 

les  d i f f é r e n t e s  méthodes d ' a n a l y s e  (méthodes  p e r t u r b a t i o n n e l l e s ,  méthode 

d e s  r a y o n s  ... ) e t  donne l e u r  l imite  d ' a p p l i c a t i o n  d a n s  l e  domaine d e s  

l o n g u e u r s  d ' o n d e s  o p t i q u e s .  Comme pour  les  p o r t e u r s  l i b r e s  d u  s u b s t r a t ,  

s e u l e  l a  méthode exposée  a u  p a r a g r a p h e  I I . 3 . b  ( chap .  I I )  [ h l ]  est  r i g o u -  

r e u s e  e t  c o n d u i t  aux  v a l e u r s  e x a c t e s  d e s  p e r t e s  d ' a b s o r p t i o n  des s t r u c -  

t u r e s  métallisées. Ces d e r n i è r e s  s o n t  p r é s e n t é e s  f i g  (22) pour  l e  mode 

TEO e t  pour  les  s t r u c t u r e s  s u i v a n t e s  : ~ l / n - / n +  e t  o r In - /n+  [46]  ; c e s  

métaux c o n d u i s e n t  à d e s  c o n t a c t s  S c h o t t k y  de  q u a l i t é s  s u f f i s a n t e s  s u r  

G a A s  e t  e n  p a r t i c u l i e r  à d e  bonnes  h a u t e u r s  d e  b a r r i è r e s  [47 ] .  La 

p r é s e n c e  du  p l a t i n e  i n t r o d u i t  d e s  p e r t e s  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e s  que  

l a  p r é s e n c e  d e  l ' o r  p u i s q u l e l l e s  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  d e  2 dB/cm e t  d e  

0 , 3  dB/cm pour un g u i d e  d ' é p a i s s e u r  4  Pm e t  pour  l a  l o n g u e u r  d ' onde  X o  

= 1 , 1 5  Pm. Ce r é s u l t a t  est  dû à une p l u s  g r a n d e  e x t e n s i o n  du  mode g u i d é  

d a n s  l e  s u b s t r a t  pour l e  p l a t i n e  e t  q u i  p a r  c o n s é q u e n t  augmente les 

p e r t e s  d u e s  a u x  p o r t e u r s  l i b r e s  du s u b s t r a t .  De l a  même man ié re ,  l e  

t i t a n e  d o n t  l ' i n d i c e  e s t  e n c o r e  p l u s  é l e v 6  ( t a b l e a u  I I I )  v a  i n t r o d u i r e  

d e s  p e r t e s  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e s  ; BUCHMANN [45 ]  mesure  d e s  p e r t e s  

s u p p l é m e n t a i r e s  d e  l ' o r d r e  d e  5  dB/cm ( D  = 4 Pm, X o  = 1 , 3  P m ) .  Un 

deuxième mécanisme d e  p e r t e s  d o i t  ê t r e  éga lemen t  p r i s  e n  compte ,  c e  s o n t  

l e s  p e r t e s  p a r  a b s o r p t i o n  du  métal. Cependant  l e s  c o e f f i c i e n t s  d 1 e x t i n c -  

t i o n  d e s  métaux c o n s i d é r é s  é t a n t  peu  d i f f é r e n t s  ( compara t ivemen t  à l e u r s  

i n d i c e s ) ,  l ' a b s o r p t i o n  m é t a l l i q u e  d e  l ' o n d e  g u i d é e  y  es t  quas imen t  i den -  

t i q u e .  Malgré  l a  bonne a d h é r e n c e  du  t i t a n e  s u r  l e  GaAs, l ' o r  semble  donc  

l e  métal l e  mieux a d a p t é  op t iquemen t  pour  l a  r é a l i s a t i o n  d ' é l e c t r o d e  d e  

commande d 'un  d i s p o s i t i f  a c t i f  s u r  a r s é n i u r e  d e  g a l l i u m .  

Remarque : comme pour  l e  s u b s t r a t ,  on  p e u t  i s o l e r  l e  mode 



Fig. 22 : Pertes des structures métaUis6es 
en fonction de 19épaisseur D du guide 
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g u i d é  du méta l  p a r  dépô t  d 'une  couche d e  Gai-, A l x  A s ,  f a i b l e m e n t  dopée,  

e n t r e  l e  gu ide  e t  l ' é l e c t r o d e .  On se r e t r o u v e  a l o r s  a v e c  un g u i d e  e n  

double  h é t é r o s t r u c t u r e  [ 4 9 ]  . 

Cont ra i rement  au  mode TE0, l e  comportement du mode TMo e s t  

fo r t ement  p e r t u r b é  p a r  l a  pr6sence du métal ; i l  semble  impor tan t  de  

s i g n a l e r  c e t t e  s i n g u l a r i t é .  

111.5. Mode TH,  

Les p r o p r i é t é s  du mode TMo s o n t  cons idé rab lement  p e r t u r b é e s  

p a r  l a  p résence  du méta l .  L ' e x p l i c a t i o n  admise  e t  v é r i f i é e  expér imenta-  

lement pa r  de  nombreux a u t e u r s  e s t  que c e  mode possède a l o r s  l e s  pro- 

p r i é t é s  d 'une  onde plasma [50] .  Une conséquence de  c e  comportement s e  

t r a d u i t  p a r  d e s  p e r t e s  d e  p ropaga t ion  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e s  que 

c e l l e s  a s s o c i é e s  a u  mode TEo : l a  q u a s i  t o t a l i t é  de  l ' o n d e  lumineuse  e s t  

l o c a l i s é e  à l ' i n t e r f a c e  guide-métal .  I l  e n  r é s u l t e  une f o r t e  a b s o r p t i o n  

m é t a l l i q u e .  C e t t e  p a r t i c u l a r i t é  e s t  à l a  b a s e  du p r i n c i p e  de  f o n c t i o n n e -  

ment d ' u n  p o l a r i s e u r  e n  o p t i q u e  i n t é g r é e  [50 ,55] .  Supposons que l e s  

modes TEo e t  TMo s o i e n t  e x c i t é s  s imul tanément ,  a p r é s  a v o i r  pa rcouru  une 

longueur  L  du g u i d e ,  l e  mode TMo f o r t e m e n t  a b s o r b é  p a r  l e  mé ta l  a  p r a t i -  

quement d i s p a r u  t a n d i s  que l e  mode TEo c o n t i n u e  à s e  propager .  Le m é t a l  

a s s u r e  donc une f o n c t i o n  de  p o l a r i s e u r .  

Out re  l ' i n t r o d u c t i o n  de  p e r t e s  supplf?menta i res ,  l e  dépô t  d 'un 

méta l  s u r  l e  g u i d e  i n t r o d u i t  d e s  c o n t r a i n t e s  d a n s  l e  ma té r i au .  Nous nous 

proposons dans  l e  pa ragraphe  s u i v a n t  de  m e t t r e  e n  év idence  l ' i n f l u e n c e  

d e  c e s  c o n t r a i n t e s  s u r  l e s  p r o p r i é t é s  de  p r o p a g a t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e .  

111.6. Effet des contraintes 

Le dépô t  d 'un  méta l  s u r  l e  g u i d e  e n t r a î n e  l ' a p p a r i t i o n  d e  

c o n t r a i n t e s  d a n s  l e  m a t é r i a u  q u i  p e r t u r b e n t  l e s  p r o p r i é t 6 s  de  gu idage  de  

l a  s t r u c t u r e  i n i t i a l e  p a r  e f f e t  p h o t o é l a s t i q u e .  La m o d i f i c a t i o n  d e  l a  



= - - - 
- -  - - -  

c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e  r e l a t i v e  est donnée p a r  1291 : 

OÙ l e s  l l i j , k l  s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  p i é z o o p t i q u e s  e t  a k l  l e  t e n s e u r  

d e s  c o n t r a i n t e s .  L I A s G a  p r é s e n t e  t r o i s  c o e f f i c i e n t s  p i é z o o p t i q u e s  

indépendan t s  dont  l e s  p r o p r i é t é s  s o n t  données e n  annexe (VI). Le 

c r i s t a l  d e v i e n t  a l o r s  u n i a x e ,  l e  t a b l e a u  (1) d e  l ' a n n e x e  (VI) résume 

c e t t e  b i r é f r i n g e n c e .  WESTBROOK [56] a  é t u d i é  l e s  champs de  c o n t r a i n t e s  

développés  dans  l lAsGa à p a r t i r  d e s  l o i s  de  HOOKE g é n é r a l i s é e s .  De c e s  

t r a v a u x  nous p r é s e n t o n s  l a  f i g  (22) q u i  montre l es  v a r i a t i o n s  de  l a  

p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  c a l c u l é e s  pour un g u i d e  p l a n  e n  A s G a  cha rgé  p a r  

un ruban d ' o r  de  l a r g e u r  W = 22 pm e t  d ' é p a i s s e u r  t = 6000 A pour une 

onde p o l a r i s é e  TE. Dans c e t  exemple, l ' o r  e s t  déposé  p a r  é v a p o r a t i o n  

e t  i l  e s t  dans  un é t a t  d e  t e n s i o n  [56] .  De maniè re  à m a i n t e n i r  un 

é q u i l i b r e  s t a t i q u e  du sys tème,  l e  metal t r a n s m e t  a u  cristal une f o r c e  

F = Of t p a r  u n i t é  d e  longueur  dans  l a  d i r e c t i o n  z ,  comme l ' i n d i q u e  l a  

f i g  (23). Le champ de  c o n t r a i n t e s  compress ives  af est a p p l i q u é  p a r a l -  

l é l ement  à l a  d i r e c t i o n  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  ( 1  0 0 ) .  L f  i n t e n s i t é  de  l a  

p e r t u r b a t i o n  d é c r o î t  l o r s q u e  l ' o n  p é n h t r e  p l u s  profondément dans  l e  

gu ide ,  e t  l o r s q u e  l ' é p a i s s e u r  d e  méta l  diminue [57] .  

Appliqué aux g u i d e s  AsGa e n  a r ê t e ,  l e s  v a r i a t i o n s  d ' i n d i c e s  

i n t r o d u i t e s  p a r  e f f e t  p h o t o é l e c t r i q u e  peuvent d e  c e  f a i t  d é t r u i r e  l e  

c o n t r a s t e  d ' i n d i c e  e f f e c t i f  r e s p o n s a b l e  du conf inement  l a t é r a l  p u i s q u e  

l e s  deux p rocessus  e n  c o m p é t i t i o n  s o n t  de  s i g n e s  opposés  e t  dans  

c e r t a i n s  c a s  de même ampl i tude .  L'onde lumineuse  est a l o r s  e x p u l s é e  

s o i t  dans  l e s  g u i d e s  p l a n s  j u x t a p o s a n t  l ' a r ê t e  si l e u r  é p a i s s e u r  est 

s u p é r i e u r e  à l ' é p a i s s e u r  d e  coupure  D > Dc0soit  d a n s  l e  s u b s t r a t  s i  D 

-- 

< DCO*Dans l e s  deux s i t u a t i o n s ,  l a  s t r u c t u r e  métallisée s e  comporte- 
-- -- . -. - 
- -- 

- - 

comme un l lant i -guideff .  Pour d v i t e r  c e  comportement i l  semble donc 
- 

- - 
- -- 

n é c e s s a i r e  de  déposer  une f a i b l e  é p a i s s e u r  d e  métal e t  l e s  t e c h n i q u e s  
- 7 

le ddpa t  d i t e s  lfdoucesll s o n t  évidemment s o u h a i t a b l e s  d e  manière  c e  
- - 

que les c o n t r a i n t e s  i n t r o d u i t e s  s o i e n t  l e s  p l u s  f a i b l e s  p o s s i b l e s .  
Pour n o s  s t r u c t u r e s ,  c '  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e  cas d e  1 ' o r  [58]. 



Fig, 22 : Variation de la permittivité relative d'un guide plan AsCa 
chargé par un ruban d'or (W = 22 Pm; t = 6000 A), [56] 

Fig. 23 : De manière à maintenir un équilibre statique du système 
le métal contraint soumet au cristal une force F = aft aux 
discontinuités. La direction des forces correspond 3 un 

l métal sous tension. 



Les  r é s u l t a t s  obtenus  montrent  que o r ,  e s s e n t i e l l e m e n t  

g r â c e  à s o n  f a i b l e  i n d i c e  de  r é f r a c t i o n ,  ne  modi f i e  p ra t iquement  pas  

les  p r o p r i é t é s  de  p r o p a g a t i o n  de  l a  s t r u c t u r e  i n i t i a l e  1591 ( p r o f i l  d e  

mode, a t t é n u a t i o n ) .  C'est donc l ' o r  qu i  semble  l e  mieux a p p r o p r i é  

comme é l e c t r o d e  de commande. S a  mauvaise adhérence  s u r  AsGa, q u i  

d e v r a i t  zor iduire  à d e s  c o n t r a i n t e s  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s  d a n s  l a  couche 

g u i d a n t e ,  p e u t  cependant l i m i t e r  s e s  performances  é l e c t r i q u e s  q u i  

s e r o n t  d i s c u t é e s  dans l e  p rocha in  c h a p i t r e .  

L e  d i s p o s i t i f  d e  l a  f i g  ( 2 3 )  c o n s t i t u é  d 'un  g u i d e  muni d 'une  

é l e c t r o d e  n é c e s s a i r e  à l a  mise e n  o e u v r e  de  l ' e f f e t  é l e c t r o o p t i q u e  e s t  

e n  o p t i q u e  i n t é g r é e  l a  s t r u c t u r e  de  base  d ' u n  modula teur  de  phase.  

C f  e s t  un composant fondamental  p u i s q u e  c f  e s t  g r â c e  à l u i  quf  un dispo-  

sitif peut  deven i r  a c t i f .  Nous nous proposons dans  l e  paragraphe 

s u i v a n t  d ' é t u d i e r  son p r i n c i p e  de  fonct ionnement .  

IV - MODULATEüR DE PHASE 

IV.l. Modulateur de phase en volume 
- .  

Nous avons vu 1 2 . d  comment nous pouvions  changer  

1' i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  que r e n c o n t r e  une onde lumineuse  s e  propageant  

d a n s  un m i l i e u  d l e c t r o o p t i q u e .  S i  l ' o n  c r d e  une v a r i a t i o n  dl  i n d i c e  An, 

a p r é s  a v o i r  parcouru une longueur  L du m i l i e u ,  l a  phase  d e  l ' o n d e  ( T E )  

a u r a  v a r i é e  d e  : 



Fig. 24 : E f f e ~  électrooptique en volume. Modulation transversale 

-- 
(A+ cc. LI 

Fig. 25 : Effet électrooptique appïiqud au guide en arête. La 
variation de la constante de propagation ddpend de la 
distribution spatiale du champ électrique appïiqud et 
du profil du mode guidé. 



- -  -- Cons idé rons  l a  s i t u a t i o n  o h  l e  champ a p p l i q u é  est p a r a l l è l e  = 

- - 
- - - - -  

b la d i m e t i o n  (100) (fig (24). Si l e  f a i s c e a u  i n & c t é  dans l e  b a r r e a u  
- .  . est f o c a l i s é  dans  une r é g i o n  petite d e v a n t  l a  s u r f a c e  d2 de  l a  s e c t i o n  

- - 
d r o i t e  du b a r r e a u ,  nous  pouvons n d g l i g e r  l es  e f f e t s  d e  bord d e s  é l e c -  

t r o d e s  e t  si l a  d i r e c t i o n  de  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  est p e r p e n d i c u l a i r e  

à c e l l e  du champ a p p l i q u é ,  i l  v i e n t  donc : 

C e  t y p e  d e  modula t ion est appe lé !  modula t ion p a r  e f f e t  é l e c -  

t r o o p t i q u e  t r a n s v e r s e  ; l e  déphasage i n t r o d u i t  p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  

d ' ê t r e  p r o p o r t i o n n e l  à l a  longueur  de  l l B l e c t r o d e .  La modula t ion e s t  

l o n g i t u d i n a l e  l o r s q u e  l e s  d i r e c t i o n s  d ' a p p l i c a t i o n  du champ e t  de  

propagat ion de  l ' o n d e  s o n t  p a r a l l é l e s  e t  1 ' e x p r e s s i o n  (32) est 

modifiée [ 6 0 ] .  Dans c e  qui  s u i t ,  nous n e  c o n s i d é r o n s  que l a  c o n f i -  

g u r a t i o n  t r a n s v e r s e .  

L ' e x p r e s s i o n  (32) d é c r i t  p a r f a i t e m e n t  b i e n  l a  r é a l i t é  dans  

l e  cas  d ' u n  b a r r e a u  semiconducteur .  T o u t e f o i s ,  e l l e  n e  peu t  ê t r e  

d i rec tement  t r a n s p o s é e  au  c a s  de  l ' o p t i q u e  i n t é g r é e  q u i  e s t  r e p r é s e n -  

t é e  f i g  (25). En e f fe t ,  i l  f a u t  t e n i r  compte du f a i t  que l ' o n d e  est 

guidée  d a n s  un mode unique de  p r o p a g a t i o n ,  ce q u i  c o n d u i t  à une d i s -  

t r i b u t  ion t r a n s v e r s e  é l e c t r i q u e  a s s o c i é e  ' & l a  propagat  ion  d e  l a  

lumière.  La v a r i a t i o n  de  l a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  du mode g u i d é  

l i é e  à une m o d i f i c a t i o n  de  l ' i n d i c e  du g u i d e  va donc dépendre  d e  l a  

d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  du champ é l e c t r i q u e  a p p l i q u é  e t  du p r o f i l  du  

mode guidé .  De p l u s ,  pour l e s  g u i d e s  e n  a r ê t e ,  l e s  e f f e t s  d e  b o r d s  d e s  

é l e c t r o d e s ,  c ' e s t  à d i r e  l ' e x i s t e n c e  d 'une  composante t r a n s v e r s e  du 

champ é l e c t r i q u e  a p p l i q u é ,  p e r t u r b e n t  l e s  p r o p r i é t é s  d e  p r o p a g a t i o n  du 

guide  aux d i s c o n t i n u i t é s  [ 6 1 ] .  

tes p r ~ p r i 6 t & s  d e  propagation de l ' o n d e  lumineuse 

1 * i n f l u e n o e  du ohmp 8 L e c t r i q u e  sont 'rilaintenant a&&i t is  
l équat on : L e-.s"s-  &3 = - d w ~ r ~  h -3 ~= 

- -- - - - - ----^- -- - - - .  - - - - - - - - - - - . - - - - -- -- jz-iLp 7 -- -- - - - _ _ _ _ _ _ -  
- - - -- - , = . -  ____:-_ ___ - _ _  _ _  _ .  



où E ( x , y )  e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  a s s o c i é  a u  mode TE,  8 l a  c o n s t a n t e  

de  p ropaga t ion  du mode gu idé  e t  q l e  nouvel  i n d i c e  du g u i d e  p r e n a n t  e n  

compte l ' e f f e t  du champ. On suppose  a l o r s  que l e  champ é l e c t r i q u e  d e  

modula t ion n ' a p p o r t e  qu 'une f a i b l e  p e r t u r b a t i o n  a u  sys tème ( a u  premier  

o r d r e  E ( X , Y )  e s t  t o u j o u r s  s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  non p e r t u r b é e ) .  C e t t e  

hypothèse  e s t  j u s t i f i é e  dans  l a  p r a t i q u e  pu i sque  l e s  e f f e t s  é l e c t r o -  

o p t i q u e s  m i s  e n  j e u  s o n t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s .  L ' é q u a t i o n  (33) p e u t  

a l o r s  s ' é c r i r e  : 

où no e s t  l ' i n d i c e  i n i t i a l  du g u i d e  e t  An e s t  l a  v a r i a t i o n  due à 

l ' a c t i o n  du champ é l e c t r i q u e ,  e l l e  est p o s i t i v e  s i  l ' o n d e  s e  propage 

p a r a l l è l e m e n t  à l a  d i r e c t i o n  (017). Les v a r i a t i o n s  d e  l a  c o n s t a n t e  d e  

p ropaga t ion  s l o b t i e n n e n t  pa r  un c a l c u l  de  p e r t u r b a t i o n s  e t  s o n t  

données pa r  l ' é q u a t i o n  [62,63]  : 

C ' e s t  l e  p r o d u i t  de  deux t e rmes  : 

- l e  premier  q u i  ne  dépend que d e s  p r o p r i é t é s  du m a t é r i a u  e t  

d e  l a  longueur  d 'onde.  



- l e  second q u i  t r a d u i t  l e  recouvrement e n t r e  l e  mode g u i d é  
- E 

l e  champ k ï e c t r i q u e  appliqutS ; i l  r e p r é s e n t e  1 1 e f f i c a c i t 6  d e  amdu--- - 
- C 

-- - 
- -  - ..- . - .  . -  . - .  = l a t i o n  de l a  s t r u c t u r e .  . - -  . - . . - - . .  - .  e 

IV.3. Efficacité de  modulation 

C'est une p r o p r i é t é  i m p o r t a n t e  du déphaseur  p u i s q u ' e l l e  

permet notamment de dd te rminer  les  v a l e u r s  des t e n s i o n s d e  commande d e s  

d i s p o s i t i f s .  Dans c e  q u i  s u i t  nous é t u d i o n s  l ' i n f l u e n c e  de  que lques  

paramétres  opto-géométriques du g u i d e  s u r  l ' e f f i c a c i t é  d e  modulation.  

Nous l i m i t o n s  c e t t e  d t u d e  a u  cas d 'un g u i d e  p l a n  q u i  permet une 

premiére  approche  du problème posé  [63,64] e t  nous n é g l i g e o n s  l e s  

e f f e t s  de bords .  

Pour  un g u i d e  p l a n ,  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  c o n s t a n t e  de  propa- 

g a t i o n  d ' u n e  mode TE s 'écr i t  : 

L e  p r o f i l  d u  mode g u i d é ,  a i n s i  que  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  

d e s  composantes du champ F ( x )  pour  un g u i d e  a s s y m é t r i q u e  s o n t  connus - 
- -  - - - -  ( 1 1 1 . d .  Considérons  l a  d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  du champ é l e c t r i q u e  
- -. 
- - 

app l iqué .  



IV.3.a. Hypothèse d 'un  champ é l e c t r i q u e  uniforme 

Les dopages d e  l a  couche g u i d a n t e  e t  du s u b s t r a t  de  l a  

s t r u c t u r e  c o n s i d é r é e  o n t  é t é  dé te rminés  au  c h a p i t r e  II. Ils s o n t  

c a r a c t é r i s é s  r e s p e c t i v e m e n t  pa r  : 

- une couche é p i t a x i é e  q u i  p r é s e n t e  un dopage r é s i d u e l ,  

N D ,  de  l ' o r d r e  de  1-2.1014/cm3. 

- un s u b s t r a t  dopé à 1 - 2.1 018/cm3 p e r m e t t a n t  1 'ob ten-  

t i o n  d ' u n  bon c o n t r a s t e  d' i n d i c e  e t  minimisant  l e s  p e r t e s  p a r  absorp- 

t i o n  d e s  p o r t e u r s  l i b r e s .  

Nous avons  r e p r é s e n t é  f i g  (26)  l e s  v a r i a t i o n s  ($B - V )  où v 
e s t  l a  t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  e t  $B l e  p o t e n t i e l  d e  b a r r i è r e  (I$B = 

0 , 8  V à 300 k pour l l A s G a  [ 65 ] )  e n  f o n c t i o n  d e  l a  h a u t e u r  de  l a  zone  

d é p l é t é e  d  pour d i f f d r e n t e s  v a l e u r s  de  dopage d e  l a  couche g u i d a n t e  

N D .  Rappelons que V ,  $B et  d  s o n t  r e l i é s  p a r  l a  r e l a t i o n  [58 ]  

o ù  E o  e t  ~r s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  p e r m i t t i v i t é  du v i d e  e t  de  l l A s G a  

( E r  = 1 3 )  e t  q  l a  cha rge  de  l ' é l e c t r o n .  Ces r é s u l t a t s  montrent  q u e  

pour ND < 2.1014/cm3 e t  une é p a i s s e u r  de  g u i d e  D i n f é r i e u r e  à 4 Pm, l a  

zone d e  d é p l é t i o n  s o u s  l e  c o n t a c t  Scho t tky  s ' é t e n d  s u r  t o u t e  1 ' é p a i s -  

s e u r  du gu ide  s o u s  une très f a i b l e  t e n s i o n  d e  p o l a r i s a t i o n  ou même e n  

absence de  t e n s i o n  a p p l i q u é e .  Le champ é l e c t r i q u e  a p p l i q u é  e s t  a l o r s  

c o n s t a n t  à l ' i n t é r i e u r  du gu ide  e t  s ' expr ime  simplement p a r  E = V / D .  

I l  e s t  n u l  dans  l e  s u b s t r a t  ( i l  s ' é t e n d  s u r  que lques  1). P a r t a n t  d e  

c e s  hypo thèses ,  l ' e x p r e s s i o n  ( 3 7 )  d e v i e n t  : 



Fig. 26 : Epaisseur de la zone déserte D en fonction de la tension de 
polarisation pour différents dopages de la couche guidante 

Fig. 27) : Le champ Blectrique appliqué recouvre totalement le mode 
guidé. Variation d'indice nl + A n  (An > O) à l'intérieur 
de la couche guidante. 



S i  l ' o n  suppose  de  p l u s  que l ' a m p l i t u d e  du champ a p p l i q u é  a s s u r e  l e  

recouvrement  t o t a l  du mode g u i d é ,  comme l e  schémat i se  l a  f i g  (27)  ; l a  

r e l a t i o n  ( 4 0 )  s ' é c r i t  simplement : 

où r e s t  l e  f a c t e u r  de  conf inement .  

Dans c e  c a s  p a r t i c u l i e r ,  l ' e f f i c a c i t é  de  modula t ion e s t  donnée 

p a r  l e  f a c t e u r  de  confinement de  l a  s t r u c t u r e .  Pour o b t e n i r  une e f f i -  

c a c i t é  de  modula t ion o p t i m a l e ,  i l  f a u t  donc d 'une p a r t  que l a  s t r u c t u r e  

p r é s e n t e  un f o r t  c o n t r a s t e  d ' i n d i c e  g u i d e / s u b s t r a t  e t  d ' a u t r e  p a r t  que 

l ' é p a i s s e u r  du g u i d e  cor responde  à l ' é p a i s s e u r  de  coupure  D c l .  Dans c e  

c a s ,  l e  f a c t e u r  d e  confinement e s t  maximum t o u t  e n  c o n t i n u a n t  d ' a s s u r e r  

une p r o p a g a t i o n  monomode de  l ' o n d e  guidée .  Cependant 1 ' e x p r e s s i o n  (41 ) 

montre que l a  v a r i a t i o n  de  l a  c o n s t a n t e  de  p ropaga t ion  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  

é l e v é e  que l e  g u i d e  e s t  mince, c e  q u i  co r respond ,  & . u n e  t e n s i o n  donnée,  

a un champ é l e c t r i q u e  l e  p l u s  grand p o s s i b l e .  Mais c e t t e  c o n d i t i o n  n ' e s t  

pas  compat ib le  a v e c  un confinement maximum. Un compromis s u r  l ' é p a i s s e u r  

e s t  donc n é c e s s a i r e .  Nous avons r e p r é s e n t e  f i g  ( 2 8 )  l e s  v a r i a t i o n s  A B  = 

f (VI pour un g u i d e  dopé à 1014/cm3 e t  d ' é p a i s s e u r  D = 3  e t  3,5 Pm e t  

pour l a  longueur  d 'onde 1 , 3  vm.  

IV.3.b. La t e n s i o n  de  commande 

On c a r a c t é r i s e  un déphaseur  é l e c t r o o p t i q u e  p a r  l a  t e n s i o n  

qu l  il f a u t  l u i  a p p l i q u e r  pour c r é e r  un déphasage = T ,  c ' e s t  à d i r e  

où L  e s t  l a  longueur  du gu ide .  

Nous avons  r e p r é s e n t é  f i g  ( 2 9 )  l e s  v a r i a t i o n s  V, = f ( L )  
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Fig. 28 : Variations B = f (VI 
pour un guide dopé a ND = 1014 cm-3 
A. = 1,3 pm Mode TEo 
1 D = 3,5 pm 2 D a 3 p m  



pour d e s  g u i d e s  d ' é p a i s s e u r  D d e  3 ,  3 , 5  e t  4  pm e t  pour l a  longueur  

d 'onde A. = 1 , 3  pm (no = 3,384 e t  r41 = 1,5.10-12 m / V ) .  

L ' o b t e n t i o n  de  modula teurs  à f a i b l e  t e n s i o n  de  commande 

passe  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  de  g u i d e s  de  longueurs  i m p o r t a n t e s  puisque 

l ' e f f e t  é l e c t r o o p t i q u e  e s t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  ; l ' é p a i s s e u r  d o i t  ê t r e  

l a  p l u s  p e t i t e  p o s s i b l e  mais dans  c e  c a s  l e s  p e r t e s  de  p ropaga t ion  

augmentent  ( a b s o r p t i o n  p a r  l e s  p o r t e u r s  l i b r e s  du s u b s t r a t ) .  T o u t e f o i s  

l e s  t e n s i o n s  de  commande mises  e n  j e u  r e s t e n t  é l e v é e s ,  même pour d e s  

l o n g u e u r s  de  g u i d e s  i m p o r t a n t e s ,  a i n s i  V, = 20 V pour L = 4  mm e t  D = 

3  Pm. Ces v a l e u r s  i s s u e s  d e  l a  r e l a t i o n  ( 4 2 )  s o n t  s o u s  e s t i m é e s  

p u i s q u ' i s s u e s  d 'hypo théses  s i m p l i f i c a t r i c e s .  L ' o p t i m i s a t i o n  des  per- 

formances du déphaseur  dépend de  p l u s i e u r s  p a r a m é t r e s ,  i n t e r d é p e n d a n t s  

pour l a  p l u p a r t  : 

- une longueur  d ' é l e c t r o d e  impor tan te  ( q u e l q u e s  m i l -  

limétres). Notons à c e  t i t r e  que l a  t a i l l e  de  c e s  composants ne  f a c i -  

l i t e r a  p a s  l e u r  i n t é g r a t i o n  monol i th ique  avec  l e s  c i r c u i t s  de  l a  

m i c r o é l e c t r o n i q u e .  

- une couche g u i d a n t e  p r é s e n t a n t  un dopage r é s i d u e l  de  

l ' o r d r e  d e  1,  2.1014/cm3 e t  une é p a i s s e u r  a s s u r a n t  une e f f i c a c i t é  

o p t i m a l e  du champ de  modula t ion,  c ' e s t  3 d i r e  t o t a l e m e n t  d é s e r t é e  e n  

absence d e  p o l a r i s a t i o n  ou s o u s  une très f a i b l e  t e n s i o n  de  p o l a r i -  

s a t i o n .  

Cependant l e s  p e r t e s  d e  p ropaga t ion  ( s u b s t r a t )  s o n t  d ' a u t a n t  

p l u s  f a i b l e s  que l e s  g u i d e s  s o n t  c o u r t s  e t  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  couche 

é p i t a x i d e  v o i s i n e  de  l ' é p a i s s e u r  de  coupure du mode TE1. F a i b l e  

t e n s i o n  d e  commande e t  f a i b l e s  p e r t e s  de  p ropaga t ion  s o n t  donc dans  

une c e r t a i n e  mesure c o n t r a d i c t o i r e .  T o u t e f o i s  une é p a i s s e u r  de  3 , 5  Pm 

semble un bon compromis e t  d e v r a i t  p e r m e t t r e  d ' o b t e n i r  une v a r i a t i o n  

l i n é a i r e  de  l a  phase  avec  l a  t e n s i o n  ( f i g  2 8 ) .  

Pour d e s  g u i d e s  p l u s  fo r t ement  dopés ou d ' é p a i s s e u r s  p l u s  

i m p o r t a n t e s ,  l ' h y p o t h è s e  d 'une  zone d é s e r t e  s ' é t e n d a n t  s u r  t o u t e  

l ' é p a i s s e u r  du gu ide  n ' e s t  p l u s  v é r i f i é e  e t  l e s  performances  du 

déphaseur  s o n t  a l o r s  a f f e c t é e s .  
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- Dès que l e  dopage d e  l a  couche g u i d a n t e  est s u p é r i e u r e  à 

quelques  1 01 4/cm3, les approx imat ions  du pa ragraphe  p r é c é d e n t  n e  s o n t  

p l u s  v a l a b l e s  e t  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  1 ' e f f  i c a c i  t é  de  modula t ion  p a s s e  

p a r  l a  r é s o l u t i o n  d e  (37)  où l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  du champ a p p l i q u é  

e s t  obtenue p a r  i n t é g r a t i o n  de  l ' é q u a t i o n  de  Poisson.  La f i g  (30)  

résume c e t t e  s i t u a t i o n .  Dans un p remie r  temps, la  t e n s i o n  a p p l i q u é e  

permet de  d é p l é t e r  t o u t e  l ' é p a i s s e u r  du gu ide  mais e n  conséquence,  

e l l e  a  peu d ' e f f e t  du p o i n t  de  vue é l e c t r o o p t i q u e .  Dans c e  c a s  l ' e f f i -  

c a c i t é  de  modula t ion  e s t  f o r t e m e n t  r é d u i t e  pu i sque  l e  volume où est 

app l iqué  l e  champ é l e c t r i q u e  r e c o u v r e  peu c e l u i  qu'occupe l e  mode 

gu idé  ( f i g  30a ,  30b) .  A t i t r e  d 'exemple  l a  t e n s i o n  d e  p o l a r i s a t i o n  

n é c e s s a i r e  pour  d é p l é t e r  t o t a l e m e n t  un g u i d e  d ' é p a i s s e u r  4  pm e s t  

r e spec t ivement  de  5V e t  10 V pour un dopage d e  5.1014/cm3 e t  

1.1015/cm3 ; pour d e s  ten-s ions  p l u s  é l e v é e s  on r e t r o u v e  l a  s i t u a t i o n  

du paragraphe p r é c é d e n t  ( f i g  30. c l .  

Les t e n s i o n s  d ' e x t i n c t i o n  d e  c e s  d i s p o s i t i f s  s e r o n t  donc 

beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e s  que c e l l e s  o b t e n u e s  avec  une couche g u i d a n t e  

de  f a i b l e  dopage r é s i d u e l  e t  d e  f a i b l e  é p a i s s e u r .  De t e l l e s  s t r u c t u r e s  

ne  peuvent c o n d u i r e  à un composant performant .  

Remarques : BUCHMAN [20]  a  c a l c u l é  à p a r t i r  de  ( 3 7 )  l1 in- 

f l u e n c e  du dopage d e  l a  couche g u i d a n t e  s u r  l a  v a r i a t i o n  de  phase  A$ 

pour un g u i d e  A s G a  d ' é p a i s s e u r  4 Pm. Aux termes de  c e s  c a l c u l s ,  il 

c o n c l u t  que  pour un dopage d e  l a  couche g u i d a n t e  i n f é r i e u r  à 

3.1 01 4/cm3, 1 ' i n t é g r a l e  de  recouvrement  d e s  champs e t  donc 1 ' ef f  i- 

c a c i t é  de  modula t ion  e s t  op t ima le .  Pour n- > 3.1014/cm3, d e s  e f f e t s  

non l i n é a i r e s  l i és  notamment à l ' e x i s t e n c e  d e  l a  zone d é s e r t e  appa- 

r a i s s e n t .  
- - - - -- -- -- - - -- - - - - - - - -  + = -  *c--- 

-- 
- -. - - -- -- - -- - - 
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- - de maniére  à ce que  les t e n s i o n s  d e  c l a q u a g e  s o i e n t  = 
-c - - les plus g r a n d e s  p o s s i b l e s  e t  les c o u r a n t s  i n v e r s e s  les p l u s  f a i b l e s  = 

p o s s i b l e s  ( p e r t u r b a t i o n  d e s  p r o p r i d t e ? ~  o p t i q u e s  d e  la  couche g u i d a n t e  

p a r  i n j e c t i o n  d e s  p o r t e u r s  [ 6 6 , 6 7 ] ) ,  l e  c o n t a c t  S c h o t t k y  d e v r a  ê t r e  d e  
- 
ZZT - bonne q u a l i t é .  

- - - - - - -. 
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Fig. (30) 

a) V = O Recouvrement des champs tr&s faibles 
Effet de la zone déserte 

b) V - - V1 Le champ de modulation interagit avec une fraction 
-plus importante du mode guide, bien que la couche 
guidante soit totalement désertée, C'est l'effet du 
dopage qui limite l'efficacité . 

C) V - Y2 Recouvrement total. ~lefficacité de modulation 
atteint sa valeur normale, 



Dans c e  q u i  p récéde ,  nous avons vu que l ' e f f e t  é l e c t r o -  

o p t i q u e  permet d ' o b t e n i r  une modula t ion de  phase .  Cependant,  dans  

beaucoup d e  c a s  on p r é f è r e  d i s p o s e r  d ' u n  modula teur  d ' i n t e n s i t é .  

V - MODULATEUR DIINTENSITE 

Le d i s p o s i t i f  e s t  c e l u i  de  l a  f i g  ( 2 5 ) .  Il  e s t  c o n s t i t u é  : 

- d 'un  gu ide  d 'onde e n  a r ê t e  conçu d e  manière ne  

p r 6 s e n t e r  qu'un s e u l  mode d e  p r o p a g a t i o n  (TEo ou TMo). 

- d 'un  concac t  Scho t tky  déposé s u r  l ' a r ê t e  e t  d ' u n  

c o n t a c t  ohmique déposé  sous  l e  s u b s t r a t .  L ' a p p l i c a t i o n  d 'une  t e n s i o n  

i n v e r s e  s u r  l ' é l e c t r o d e  i n d u i t  un champ é l e c t r i q u e  p a r a l l è l e  à l a  

d i r e c t i o n  [100]. S i  l ' o n  i n j e c t e  dans  l e  gu ide  une onde p o l a r i s é e  à 

4 5 O  par  r a p p o r t  au  p l a n  du s u b s t r a t ,  on e x c i t e  de  c e  f a i t  s i m u l t a -  

nément l e s  modes TEo e t  TMo. .r\près a v o i r  parcouru une longueur  L du 

gu ide ,  i l  a p p a r a î t  un ddphasage : 

où r est l e  f a c t e u r  de  conf inement  dans  l ' h y p o t h è s e  d 'un  champ 

c o n s t a n t .  L ' é t a t  de  p o l a r i s a t i o n  e n  s o r t i e  du g u i d e  e s t  a l o r s  e l l i p -  

t i q u e  [ 6 8 , 6 9 ] .  De manière  à augmenter l ' i n t e n s i t é  du confinement 

l a t é r a l  du guide ,  l a  d i r e c t i o n  d e  p ropaga t ion  e s t  c h o i s i e  p a r a l l è l e -  

ment à l a  d i r e c t i o n  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  [OIT]. En e f f e t  si l a  l u m i è r e  

s e  propage s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  [011] a l o r s  l a  v a r i a t i o n  d ' i n d i c e  

i n d u i t e  est  n é g a t i v e  ; el le  p e u t  même a t t e i n d r e  l a  v a l e u r  AN = NI  - 
NII r e s p o n s a b l e  du conf inement  de  l ' o n d e  sous  l ' a r ê t e  e t  de  c e  f a i t  

d é t r u i r e  l e  guidage l a t é r a l  [ 6 ? ] .  Pour l a  t e n s i o n  V = V,, on r e t r o u v e  



e n  s o r t i e  de  gu ide  une onde p o l a r i s é e  r e c t i l i g n e  mais à - 4 5 O  de l a  

p o l a r i s a t i o n  de  l ' o n d e  i n c i d e n t e .  Ains i  e n  p l a ç a n t  e n  s o r t i e  d e  guide  

un a n a l y s e u r  p a r a l l è l e  a u  p o l a r i s e u r  d ' e n t r é e ,  on r é c u p è r e  une in ten-  

s i t é  lumineuse  n u l l e  e t  on r é a l i s e  un modula teur  d ' i n t e n s i t é .  

Remarque : les modes TE e t  TM o n t  d e s  i n d i c e s  e f f e c t i f s  

d i f f é r e n t s  [ 70 ] .  Le g u i d e ,  b i e n  que r é a l i s é  dans  un m a t é r i a u  i s o t r o p e  

p r é s e n t e  une b i r é f r i n g e n c e  appe lée  l ' b i r é f r i n g e n c e  de  s t r u c t u r e l 1 .  En 

conséquence l o r s q u l u n e  p o l a r i s a t i o n  d i f f é r e n t e  de  TE e t  TM e s t  

i n j e c t é e  dans  l e  g u i d e ,  une p o l a r i s a t i o n  e l l i p t i q u e  e s t  e n  g é n é r a i  

o b s e r v é e  a p r è s  p r o p a g a t i o n  dans  l e  gu ide .  A i n s i  e n  absence  d e  champ 

é l e c t r i q u e  app l iqué  s u r  l e  modula teur ,  c e t t e  b i r é f r i n g e n c e  i n d u i t  un 

L el( déphasage A 9 ,  [rn= -nTn) / A, ; l a  b i r é f r i n g e n c e  de  s t r u c t u r e  e s t  

d ' a u t a n t  p l u s  f o r t e  que l a  s t r u c t u r e  e s t  d y s s i m é t r i q u e  1711. C ' e s t  

pourquo i ,  a p p l i q u é  aux g u i d e s  AsGa, l ' e f f e t  POCKELS permet p l u t ô t  de  

changer  l a  b i r é f r i n g e n c e  du guide .  

Le d i s p o s i t i f  d e  modula t ion d é c r i t  dans  c e  pa ragraphe  néces- 

s i t e  1 ' u t i l i s a t i o n  d ' é l é m e n t s  e x t é r i e u r s  t e l s  que  p o l a r i s e u r ,  ana- 

l y s e u r  e t  de  c e  f a i t ,  l e  r e n d  incompat ib le  à t o u t e  i n t é g r a t i o n  mono- 

l i t h i q u e .  Pour p a l l i e r  à c e t t e  l i m i t a t i o n ,  d ' a u t r e s  d i s p o s i t i f s  o n t  

é t é  développés .  l e s  p r o p r i é t é s  r e s p e c t i v e s  de  chacun de  c e s  c i r c u i t s  

s o n t  p r é s e n t é s  dans  l e  p r o c h a i n  paragraphe.  

VI - MûDULATEüR D'INTENSITE INTEGRE 

Un modulateur d ' i n t e n s i t é  peu t  ê t r e  r é a l i s é  e n  o p t i q u e  

i n t é g r é e  e s s e n t i e l l e m e n t  avec  deux s t r u c t u r e s  : l e  coup leur  d i r e c t i f  

e t  l ' i n t e r f é r o m è t r e  de  MACH-ZEHNDER. C ' e s t  c e  d e r n i e r  d i s p o s i t i f  que 

nous avons développé a u  l a b o r a t o i r e .  Néanmoins nous d é c r  i vons 

br ièvement  l e  p r i n c i p e  de  fonct ionnement  du coup leur  d i r e c t i f .  



- - - - .  --  - -  - -  - - - - - - - - - - - - 

-- - - -  La f i g  (31) montre la. s t ructure de base d'un coupleur 

direct i f  r éa l i sé  sur un substrat  semiconducteur [72] .  Ce type de 

coupleur u t i l i s e  deux guides monomodes couplés. Le couplage peut ê t r e  

modifié par e f fe t  électrooptique. Si une seule voie de so r t i e  e s t  

u t i l i sée ,  l e  coupleur d i rec t i f  constitue un modulateur d ' intensité.  Si 

on considère l e s  deux voies de so r t i e ,  q u i  sont complémentaires, on 

réa l i se  un commutateur. Pour une excitation convenable du d ispos i t i f ,  

l a  lumiére doi t  ê t r e  injectée dans un seul  guide, ce qui revient à 

séparer physiquement l e s  deux guides en dehors de l a  zone de couplage. 

Le même argument est  valable pour l a  so r t i e  du coupleur. Ceci oblige 

en pratique & réa l i ser  des guides courbes permettant de rapprocher 

puis de séparer les  guides. Mais les  guides courbes introduisent des 

pertes importantes dans l e  cas de matériaux semiconducteurs (chap. 

I I) .  De plus, les  guides courbes augmentent considérablement l a  

longueur du coupleur d i r ec t i f .  Notons également l a  d i f f icu l té  dans l a  

réalisation d'électrodes e t  de guides identiques, espacés de 2 & 4 Pm 

sur une distance de quelques millimétres ( f I .1 .  de ce chapitre).  

V I  .2.a. Description du  disposit if  

Les deux versions de l ' interféromètre de MACH-ZMNDER sont 

présentés f i g  (32a) e t  f i g  (32b). Ils sont obtenus par intégration des 

éléments de base de l 'optique intégrée présentés dans ce mémoire : 

- - .  - un guide d'entrée en arête  - 
- 

-- - - - - 

- 
- 

- - - - -- - -- C*_L_-~* __.i_ - ._--ir- - -- - -- - - -- - - - - - - - - - --  
- - 

- - - - 

-- L - - - un 86parateur de faisceau d e  même intensi te  

* soit une jonction Y 

* soit trois guide8 eoupléa 



Fig (31 ) : Coupleur directif sur Arséniure de Gallium [72] 
Le " 9 nmi 

Fig (32) : Interfdromètre de MACH-ZEBNDER sur AsGa par couplage 
entre trois guides [73]. Lc = 3.2 mm ; 
Longueur électrode : 2,s mm 

Fig (33) : Interf6rométre de MACH-ZWIDER sur AsGa en Y [74] 
Longueur totale du composant : L = Lp + Ly = 6,9 mm 



- - deux déphas e u r s  indépendan ts  qu i  cons  ti t u e n t  les  
- 

- -- -- - -~ . - -- - b r a s  de 1 1 i n t e r f 8 r o m & t r e .  

- d e  nouveau un embranchement en  Y ou t r o i s  g u i d e s  

coup lés  q u i  recombine l e s  deux ondes i s s u e s  d e  

chacun d e s  déphaseurs .  

e t  e n f i n  l a  s o r t i e  du d i s p o s i t i f ,  c o n s t i t u é  d 'un g u i d e  en  a r ê t e  iden- 

t i q u e  ?I l f e n t r d e . L e  c a r a c t è r e  monomode de chacun .de  c e s  é ldments  

a s s u r e  un bon fonct ionnement  du d i s p o s i t i f .  

S i g n a l o n s  que l ' i n t e r f é r o m è t e  u t i l i s a n t  les t r o i s  g u i d e s  

couplés  a é té  réalisé pour l a  p remière  f o i s  s u r  AsGa p a r  DONNELLY 1731 

e t  c e l u i  u t i l i s a n t  les  j o n c t i o n s  Y réalisé i n i t i a l e m e n t  s u r  L;P?bo3 

par  OHMACHI [ 7 4 ]  e t  p l u s  rdcemment s u r  A s G a  pa r  BUCHMANN [75 ]  . Dans l e  

c a d r e  de  c e  t r a v a i l ,  nous avons r d a l i s é ,  presque s imul tanément  que 

BUCHMANN un i n t e r f é r o m è t r e  de  MACH-ZEHNDER e n  Y s u r  AsGa. De maniè re  à 

minimiser l e s  p e r t e s  e n  t r a n s m i s s i o n  du d i s p o s i t i f ,  n o t r e  i n t e r f d -  

romètre  e s t  muni d ' é l e c t r o d e s  de  commande c o n s t i t u é e s  d 'une couche 

d ' o r ,  a l o r s  que c e l u i  de  BUCHMANN e s t  muni d ' é l e c t r o d e s  e n  t i t a n e .  

T o u t e f o i s ,  SUCHMANN a u t i l i s é  des moyens t echnolog iques  beaucoup p l u s  

p u i s s a n t s  (masqueur d i e c t r o n i q u e )  que c e  que nous avons a c t u e l l e m e n t  à 

n o t r e  d i s p o s i t i o n  a u  l a b o r a t o i r e .  

VI.2.b P r i n c i p e  de fonct ionnement  

Dans c e  q u i  s u i t ,  nous n e  p r é s e n t o n s  e t  d i s c u t o n s  que du 

d i s p o s i t i f  i n t e r f é r o m é t r i q u e  m e t t a n t  e n  oeuvre  l e s  deux j o n c t i o n s  Y 

puisque c ' e s t  c e  d e r n i e r  que nous  avons r é a l i s é  ( n o t o n s  cependant  que 

I l e  comportement d e  l ' a u t r e  s t r u c t u r e  est i d e n t i q u e ,  s e u l e s  l a  d i v i s i o n  - 

e t  l a  recombinaison d e s  ondes d i f f é r e n t ) .  
- 

- 

-- 

"!re gu idée  est envoyéc ' T e l e s  deux "-39 d e  1 ' i n t e r -  
- 

fé romèt re  grâce a u  premier  embranchement Y. En u t i l i s a n t  l 'effet  élec- 

t r o o p t i q u e  dans  l ' u n  d e s  b r a s  ( o u  dans  l es  deux) 3 l ' a i d e  d 'une c o n f i -  



g u r a t i o n  d ' é l e c t r o d e  a d a p t é e ,  on m o d i f i e  l ' i n d i c e  e f f e c t i f  "vun p a r  l e  

mode gu idé  q u i  s ' y  propage.  La d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  chemins o p t i q u e s  

i n t r o d u i t e  e n t r e  chacune de  c e s  deux ondes  p e u t  donner l i e u  à des  

i n t e r f é r e n c e s  c o n s t r u c t i v e s  ou d e s t r u c t i v e s  s e l o n  que  l e  déphasage e s t  

un m u l t i p l e  de  2 a ou a .  

Deux s i t u a t i o n s  s o n t  donc à c o n s i d é r e r  : 

Lorsque l e  déphasage e n t r e  l e s  deux f a i s c e a u x  e s t  n u l  

[r 2ka] ,  c e s  d e r n i e r s  se recombinant  à l a  s o r t i e  d e  l a  deuxième 

j o n c t i o n  Y e x c i t e n t  l e  mode fondamental  du g u i d e  de  s o r t i e .  L ' in ten-  

s i t é  d é t e c t é e  e n  s o r t i e  e s t  maximale. Lorsque l e  déphasage e n t r e  l e s  

deux f a i s c e a u x  est de  IT [mod. 2 a ] ,  c ' e s t  l e  mode d ' o r d r e  1 q u i  e s t  

e x c i t é .  Le c a r a c t b r e  monomode du g u i d e  de  s o r t i e  n e  permet pas  s a  

p r o p a g a t i o n  e t  i l  e s t  perdu dans  l e  s u b s t r a t .  L ' i n t e n s i t é  d é t e c t é e  e s t  

a l o r s  minimale.  La f i g u r e  (33) résume c e s  deux s i t u a t i o n s .  

Ce comportement est t o t a l e m e n t  d i f f é r e n t  d e s  g u i d e s  métal-  

l i q u e s  e n  hyper f réquence  o ù  un déphasage de  180° e n t r a î n e r a i t  une 

r é f l e x i o n  du s i g n a l .  

De l a  même maniè re  que pour l e  modula teur  d e  phase ,  l a  

t e n s i o n  d ' e x t i n c t i o n  VIT c a r a c t é r i s e  l e  d i s p o s i t i f  ; e l l e  est d é f i n i e  

p a r  l a  t e n s i o n  q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  d ' a p p l i q u e r  s u r  un b r a s  de 

l l i n t e r f é r o m & t r e  pour c r é e r  un déphasage AI$ = a e n t r e  l e s  deux ondes ,  

c ' e s t  d i r e  condu i san t  à une a n n u l a t i o n  du s i g n a l  o p t i q u e  de  s o r t i e .  

L ' i n t e n s i t é  lumineuse  1, i s s u e  de  l ' i n t e r f é r o m è t r e  est donnée p a r  : 

avec  V, = a/kL où L e s t  l a  longueur  d e  l ' é l e c t r o d e  e t  k une c o n s t a n t e  

qu i  r e n d  compte de  '1 ' e f f e t  é l e c t r o o p t i q u e ,  des  p a r a m è t r e s  géométr iques  

du g u i d e  e t  de  l a  longueur  d 'onde ( e x p r e s s i o n  ( 4 2 ) ) ;  V l a  t e n s i o n  de  

p o l a r i s a t i o n  ; 4 un é v e n t u e l  déphasage l i é  à une d y s s i m é t r i e  des  b r a s  



de 11interf6romètre et Io l'intensité lumineuse véhiculée dans le 

guide d'entrée. 

Fig (33) : a) V = O ; g - o. Les deux ondes issues des déphaseurs 
sont en phases et excitent le mode TEo du guide de sortie 

b) V - V, ; g = n. Les deux ondes en opposition de phase 
et excitent le mode d'ordre 1 dii guide de sortie. Ce 
dernier ne pouvant admettre que le mode fondamental, 
le mode TE1 est chassé dans le substrat. 



VI.2.c. Performances du d i spos i t i f  

Le modulateur e s t  caractér isé  par quatre paramètres qui 

déterminent ces performances : l e s  pertes t o t a l e s  du d i spos i t i f ,  l e s  

tensions de commande e t  plus précisdment l e s  tensions d 'extinction de 

chacun des bras, l e  rapport d 'extinction e t  l a  bande passante élec- 

tr ique.  

VI.2.c.l. Pertes to ta les  de l ' in terféromètre  

Nous énumérons dans ce paragraphe l e s  principales sources de 

pertes existantes dans l ' in terféromètre  de MACH-ZEHNDER. Les r é s u l t a t s  

obtenus tout  au long de ce t r a v a i l ,  sur  l e s  d i f fé ren t s  éléments p r i s  

séparément qui consti tuent l ' ihnterféromètre,  vont nous permettre 

d'optimiser ou tou t  au moins de prdvoir l e s  conditions permettant de 

minimiser l e s  per tes  engendrées par ce d i spos i t i f .  El les  sont schéma- 

t i s é e s  par l e s  f lèches  de l a  f i g  (34) où l ' on  suppose que l 'onde 

lumineuse e s t  in jec tée  par l a  tranche (cl ivage : voir chap a$ V )  

FIG (34) : Sources de pertes existantes dans 11interf6rom&tre 

de Mach-Zehnder ; elles sont sch6matis6es par les flèches 



- -  - ( a ) ,  (b) e t  ( c l  représentent respectivement l e s  pertes par réflexion y 

- s u r  l e s  faces clivees e t  sur l e  coupleur Y. Les pertes a e t  e ne sent 
.- - - -  I 

. . . pas exclusives à l ' interférométre mais se  retrouvent dans tous l e s  
-. - - 

disposi t i fs .  A l ' in jec t ion  on perd par réflexion sur l ' in te r face  - -  I 
air/GaAs environ 1 ,7  dB [ 71 ]  l i é  à l ' ind ice  élevé du GaAs. Pour év i te r  

ces pertes, l e s  faces cl ivées peuvent s u b i r  un traitement ant i - ref le t  

[ 76 ] .  (dl sont les  pertes par rayonnenent l i é  au couplage : onde 

lumineuse incidente-onde guidée. L'efficacité de couplage dépend 

beaucoup de l a  structure du guide. En e f f e t  l e  couplage entre l e  laser  

(ou l a  f ibre  optique) e s t  directement proportionnel à l ' i n t ég ra l  de 

recouvrement du mode guidé avec l a  répart i t ion du champ électrique 

incident 1771 . Pour coupler efficacement, il faut  donc que l e  mode 

fondamental du guide présente une symétrie sphérique l e  long de l a  

direction de propagation. Ce n'est  pas l e  cas en général des guides 

semiconducteurs AsGa en arête ,  où l e  mode fondamental e s t  t r è s  d i s s y -  

métrique (étendue du mode dans l a  direction paral lè le  au substrat 

supérieure à l 'étendue du mode dans l a  direction perpendiculaire au 

substrat) .  Nous reviendrons sur ce probléme de couplage dans l a  par t ie  

exp4rimentale. (g) reprdsente l e s  pertes par rayonnement l i ées  à l a  

transit ion guidelair-guide/métal (intégrale de recouvrement). En e f fe t  

nous avons vu que l a  présence du métal perturbe l a  distribution 

spat ia le  du  mode guidé (8.111.d). (g) prend égaiement en compte l e s  

pertes supplémentaires l i é e s  à l a  présence du métal. Nous avons 

cependant montré que ces dernières sont extrêmement faibles  pour l ' o r  

puisqu'elles sont de 1 'ordre de 0,3 dB/cm pour l e  mode TEo (8.111 .c) . 
( e )  e t  ( f )  sont respectivement l e s  pertes par rayonnement associées à 

l 'angle d'ouverture 20 de l a  jonction Y e t  au raccordement avec l e s  

déphaseurs. Celles-ci peuvent ê t r e  minimisées si l 'angle 2a < l 0  e t  si 

l e  mode guidé e s t  bien confiné latéralement c ' e s t  à dire  pour une 

hauteur d 'arête importante ; de plus pour un écartement résiduel (eo) 

de l 'ordre du micron l e s  pertes en transmission de l a  jonction seront 

de l 'ordre de quelques dB (- 1 dB dans l e  meilleur des cas [75]  1. (h) 

correspond aux pertes par couplage entre l e s  modes se  propageant dans 
- 

chaque déphaseur. Ce couplage e s t  quasiment nul si l a  distance t 

&parant l e s  deux guides e s t  > 13 Pm e t  si l e  mode es t  bien confine? 

1atBralement (hauteur de l V a r 8 t s ) .  E t  enfin (k) repr6~etnt8 le3 pertes ,, 
à l a  recombinaison. Ces dernieres sont favo~isCicss par ltexistencl,= - - gventuelle d'un ddphasage B, entre les deux onde8 qui se  recombinant -- - - - -.-- - - -- -- - -- - ,-- = 



( i m p e r f e c t i o n s  du c i r c u i t ) .  Le gu ide  d e  s o r t i e  ne pouvant a d m e t t r e  

p l u s i e u r s  modes s imul tanément ,  une p a r t i e  d e  l ' é n e r g i e  e s t  rayonnée 

dans  l e  s u b s t r a t  ( o u  r e s t e  v é h i c u l é e  d a n s  l e  g u i d e  de  s o r t i e  si c e  

d e r n i e r  n ' e s t  p a s  suff isamment  long  e t  l e  r a p p o r t  d ' e x t i n c t i o n  s ' e n  

t r o u v e  diminué f i .~1 .2c .3 ) .  Les s o u r c e s  de  p e r t e s  s o n t  nombreuses mais 

cependant  l a  p l u p a r t  peuvent  ê t r e  minimisées  e t  s o n t  a l o r s  b i e n  

souven t  n é g l i g e a b l e s  devan t  les p e r t e s  " i n t r i n s è q u e s "  du g u i d e ,  c ' e s t  

à d i r e  l e s  p e r t e s  p a r  a b s o r p t i o n  du s u b s t r a t  e t  l e s  p e r t e s  l i é e s  à l a  

r u g o s i t é  d e s  p a r o i s .  S e u l e  l a  j o n c t i o n  Y r e s t e  l ' é l é m e n t  c r i t i q u e  du 

d i s p o s i t i f .  

VI.S.c.2. Tension de  commande 

La t e n s i o n  d ' e x t i n c t i o n ,  c a r a c t é r i s t i q u e  du modula teur ,  est 

donnée pa r  l ' e x p r e s s i o n  ( 4 2 )  du ( 8 . 1 ~ .  3 .b )  d a n s  l ' h y p o t h è s e  d 'un champ 

d e  modulation c o n s t a n t  à l ' i n t é r i e u r  du g u i d e .  Rappelons que c e t t e  

c o n d i t i o n  e s t  v é r i f i é e  si l ' k p a i s s e u r  du g u i d e  e s t  t o t a l e m e n t  d é p l d t é e  

s o u s  quelques  v o l t s  o u ,  dans  l e  c a s  l e  p l u s  f a v o r a b l e ,  s a n s  t e n s i o n  de  

p o l a r i s a t i o n ,  c ' e s t  à d i r e  pour un dopage r é s i d u e l  de  l ' o r d r e  d e  

2 . 1 0 ~ ~ / c m 3  e t  une é p a i s s e u r  de  3 3,5um. 

Tout comme pour l e  modulateur d e  phase ,  l ' o b t e n t i o n  d 'un 

i n t e r f é r o m è t r e  d e  f a i b l e  t e n s i o n  de  commande n é c e s s i  t e  d e s  l o n g u e u r s  

de  b r a s  impor tan tes  de  l ' o r d r e  de  que lques  m i l l i m é t r e s .  T o u t e f o i s  c e s  

t e n s i o n s  r e s t e n t  d l e v é e s  a i n s i  V, = 15 ,5  V pour un gu ide  d ' é p a i s s e u r  

3 , 5  Pm e t  pour une longueur  d ' é l e c t r o d e  d e  6 mm. Notons que pour  un 

i n t e r f é r o m h t r e  r é a l i s é  s u r  LiNb03 e t  pour une même longueur  d ' é l e c -  

t r o d e ,  une t e n s i o n  r e s p e c t i v e m e n t  de  6 , 5  V e t  18  V a s s u r e  l ' e x t i n c t i o n  

pour l e s  longueurs  d 'onde X o  = 0,83 pm e t  X o  = 1 , 3  pm [78] .  

VI.2.c.3. Rapport  d ' e x t i n c t i o n  

C ' e s t  une p r o p r i é t d  impor tan te  d a  modulateur p u i s q u l e l l e  

exprime l ' i n t e n s i t é  de  modula t ion du d i s p o s i t i f ,  c ' e s t  à d i r e  l e  

r a p p o r t  d e s  i n t e n s i t é s  d é t e c t é e s  à l a  s o r t i e  du gu ide  p r i n c i p a l  

l o r s q u e  c e l u i - c i  est dans  l ' é t a t  1 (V = O) o u  dans  l ' i t a t  O (V = V,) ,  

Le r a p p o r t  d ' e x t i n c t i o n  ou l a  profondeur  d e  modula t ion maximale e s t  

donnée p a r  [ 7 9 ]  . 



où 1 est l'intensité detectde en absence de champ de modulation. 

Im est l'intensité de sortie pour V = VT 

il atteint sa valeur maximale lorsque la modulation du signal 

de sortie résulte uniquement de la conversion de la modulation de phase 

en modulation d'ampli tude. Cette condition est réalisée si la puissance 

lumineuse des faisceaux qui interfèrent 3 la recombinaison est égale. Or 

les imperfectio~s du circuit ne permettent pas toujours l'obtention de 

cette égalité des puissances. Ainsi une légère diffkrence dans ies bras 

de l'interférométre (géométrie de l'arête ; inhomogénéité du matériau) 

où une assymétrie des branches du Y réduisent le rapport d'extinction. 

De manière à optimiser ce dernier, on peut augmenter la longueur du 

guide de sortie, pour bien séparer spatialement le mode guidé du mode 

rayonné dans le substrat. Cette façon de procéder est indispensable si 

l'on keut par exemple coupler la sortie de llinterférom&tre avec une 

fibre optique. Une longueur 1>0,5 mm semble bien adaptée [20] . De plus, 
si les guiaes plans juxtaposant l'arête (région notée II fig (20) chap 

II 1 ont une épaisseur inférieur 3 l'épaisseur de coupure Dco alors le 

mode rayonné est plus rapidement chassé dans le substrat où il est 

fortement absorbé. 

VI.2.c.4. Bande passante électrique 

Lorsqulon superpose au champ électrique statique un champ de 

modulation sinusoSdale de fréquence f, la réponse dynamique du rnodu- 

lateur est caractérisée par sa bande passante électrique. Le champ 

électrique alternatif peut être appliqué selon deux configurations 

dl électrodes : 

- structure d'électrodes à constantes localisées 

- structura d l b l c  r d é s  ondes ~ r ~ ~ m a i w e s -  



VI.2.c.4a. S t r u c t u r e s  d ' é l e c t r o d e s  à c o n s t a n t e s  

l o c a l i s é e s  

Dans c e t t e  c o n f i g u r a t i o n ,  on suppose ,  à un i n s t a n t  donné, 

l ' a m p l i t u d e  du champ é l e c t r i q u e  hyper f réquence  i d e n t i q u e  e n  t o u t  p o i n t  

d e  l ' é l e c t r o d e .  La bande p a s s a n t e  du d i s p o s i t i f  e s t  l i m i t é e  pa r  l a  

c a p a c i t é  équ iva - len te  du modula teur  e t  une e x p r e s s i o n  couramment admise 

e s t  [ 8 0 ]  : 

Où R e s t  l a  r é s i s t a n c e  de  charge  du c i r c u i t  (généra lement  

50 Q) e t  C l a  c a p a c i t é  d e  l a  zone d é s e r t e  C : E * L W / D ; L ,  W e t  

D s o n t  r e spec t ivement  l a  longueur  de  l ' é l e c t r o d e ,  l a  l a r g e u r  d e  

l ' a r ê t e  e t  l ' é p a i s s e u r  du gu ide .  A t i t r e  d 'exemple,  pour une s t r u c t u r e  

d e  pa ramèt res  : L = 6 mm, W = 6 Pm, D = 4 Pm e t  pour une couche 

g u i d a n t e  dopée à 1014 /cm3 t o t a l e m e n t  d & e r t é e ,  l ' e x p r e s s i o n  (46)  

c o n d u i t  à une bande p a s s a n t e  de  l ' o r d r e  d e  6 GHz. C e t t e  v a l e u r  e s t  

s u r e s t i m é e  puisqu 'un g rand  nombre d ' é l éments  p a r a s i t e s  comme ceux l i é s  

à l a  p r i s e  de  c o n t a c t s  peuvent f a i r e  c h u t e r  notablement  c e t t e  bande 

p a s s a n t e .  S i  on v e u t  l ' augmente r ,  il f a u t  d iminuer  l a  longueur  d e  

l ' é l e c t r o d e  e t  l e s  t e n s i o n s  de  commande du d i s p o s i t i f  s o n t  p l u s  

é l e v é e s  ( 1 ~ 3 . b .  L ' a p p l i c a t i o n  d 'un  champ hyper f réquence  s e l o n  

c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  d ' é l e c t r o d e  f a i t  donc a p p a r a î t r e  une incompa- 

t i b i l i t é  e n t r e  l a r g e  bande p a s s a n t e  e t  f a i b l e  t e n s i o n  de  commande. De 

p l u s  d e s  l i m i t a t i o n s  de  l a  bande p a s s a n t e  l i é e  a u  temps de  t r a n s i t  d e  

l a  l u m i è r e  (6 t  = nc/L) peuvent  a p p a r a î t r e  à d e s  . f réquences  p l u s  

é l e v é e s  [80] .  Pour augmenter l a  bande p a s s a n t e  s a n s  a l t é r e r  l e s  

performances  du d i s p o s i t i f ,  l a  s o l u t i o n  de  modula teurs  à ondes  pro- 

g r e s s i v e s  a é t é  proposée .  

VI.2.c.4.b. S t r u c t u r e  d ' é l e c t r o d e s  à ondes 

p rogr  e s s i  v e s  

C e t t e  méthode c o n s i s t e  à a p p l i q u e r  l e  champ d e  niodulation 

s o u s  l a  forme d 'une onde p r o g r e s s i v e .  Le sys tème à t r a i t e r  e s t  a l o r s  



une  l i g n e  d e  p r o p a g a t i o n  hyperfréquence.  S e l o n  de  nombreux a u t e u r s  

[81 , 82, 831 c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  d e v r a i t  permettï-e d ' a t t e i n d r e  une 

bande p a s s a n t e  beaucoup p l u s  é l e v é e  que d a n s  l e  c a s  d l é l e c t r o d e s  à 

c o n s t a n t e s  l o c a l i s 6 e s ,  e n  s ' a f f r a n c h i s s a n t  d e s  l i m i t e s  imposées p a r  l a  

c a p a c i t é  de  l a  zone d é s e r t e .  Dans l e  c a d r e  d e  c e t t e  hypothèse  l a  bande 

p a s s a n t e  d e v i e n t  indépendan te  de  l a  longueur  d e  l f é l e c t r o d e  e t  l e s  

t e n s i o n s  de  commande peuvent  ê t r e  d iminuées .  C e t t e  méthode a  é t é  

a p p l i q u é e  a v e c  s u c c è s  a u  LiNb03 ; dans  c e  c a s  l a  bande p a s s a n t e  e s t  

m u l t i p l i é e  p a r  un f a c t e u r  t r o i s  p a r  r a p p o r t  a u  d i s p o s i t i f  à s t r u c t u r e s  

à é l e c t r o d e s  l o c a l i s é e s  [84] ,  b i e n  que soumis  à des  l i m i t a t i o n s  

i n t r i n s è q u e s  a u  m a t é r i a u  (non a d a p t a t i o n  d e s  v i t e s s e s  [83] . ALFERNESS 

[85]  e t  p l u s  récemment HAGA [86] o n t  l e v é  a r t i f i c i e l l e m e n t  c e t t e  l i m i -  

t a t i o n  ; un d i s p o s i t i f  d e  bande p a s s a n t e  d e  1 2  GHz a  notamment été 

r é a l i s é .  On p e u t  donc pense r  a p p l i q u e r  c e t t e  méthode aux modula teurs  

s u r  AsGa. Dans c e t t e  p e r s p e c t i v e ,  c e r t a i n s  a u t e u r s  [20,87]  s u g g è r e n t  

d e s  bandes p a s s a n t e s  é q u i v a l e n t e s  v o i r e  s u p é r i e u r e s  au  c a s  du Nioba te  

d e  l i t h i u m  e n  s ' a p p u y a n t  s u r  l ' a f f i r m a t i o n  s e l o n  l a q u e l l e  " l e s  i n d i c e s  

o p t i q u e s  e t  hyper f réquences  s o n t  i d e n t i q u e s  pour 1 ' A s G a  [ 20,871 . 
Pour v é r i f i e r  l e s  p o t e n t i a l i t é s  d e  c e s  s t r u c t u r e s  que lques  t r a v a u x  

t h é o r i q u e s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  (881 a s s i m i l a n t  l e  d i s p o s i t i f  à une l i g n e  

d e  t r a n s m i s s i o n s  R ,  L ,  C. Mais dans  c e s  schémas é q u i v a l e n t s  n e  s o n t  

p r i s  en compte que l e s  p e r t e s  l i é e s  aux Q l e c t r o d e s  e t  aux é l é m e n t s  

p a r a s i t e s  n é c e s s a i r e s  à l a  p r i s e  d e s  c o n t a c t s ,  l e s  p e r t e s  e n  volume 

l i é e s  au m a t é r i a u  semiconducteur  s o n t  i g n o r é e s .  En o u t r e ,  l ' h y p o t h è s e  

q u i  c o n s i s t e  à c o n s i d é r e r  que l e s  i n d i c e s  o p t i q u e s  e t  hyper f réquences  

s o n t  égaux semble d i s c u t a b l e  p u i s q u ' i l  f a u t  t e n i r  compte de  l a  n a t u r e  

d u  mode q u i  se propage s u r  c e s  l i g n e s  à c o n t a c t  S c h o t t k y  e t  d e  l a  

p résence  du s u b s t r a t  f o r t e m e n t  d i s s i p a t i f .  . Une é t u d e  p l u s  appro- 

f o n d i e  d e s  p e r t e s  d e  p r o p a g a t i o n  hyper f réquence  d a n s  un t e l  sys tème 

d o i t  donc ê t r e  e n v i s a g é e .  C ' e s t  pourquoi ,  e n  u t i l i s a n t  une méthode 

numérique p e r m e t t a n t  l a  r é s o l u t i o n  r i g o u r e u s e  d e s  é q u a t i o n s  d e  Maxwell 

a d a p t é e s  à c e  type d e  gu ide  d 'onde,  l a  méthode d ' approche  dans  l e  

domaine s p e c t r a l  [ 8 9 , 9 0 ] ,  mise a u  p o i n t  p a r  l ' é q u i p e  é lec t romagné t i sme  

du CHS, nous avons  e f f e c t u e  que lques  é t u d e s  p r é l i m i n a i r e s .  La v a l i d i t é  

d e  c e  modèle e t  de la méthode numérique a  é té  prouvée de  nombreuses 

f o i s  [91 ,92,93]  e t  nous  nous l i m i t o n s  dans  c e  t r a v a i l  à ne  p r e s e n t e r  

que l e s  r é s u l t a t s  numériques.  L'annexe ( V I I )  p r g s e n t e  que lques  é l é m e n t s  

de  d é t a i l s  s u r  c e  modèle mais nous renvoyons l e  l e c t e u r  aux t r a v a u x  



Fig (35) : ~odèle de la structure étudiée. D = 4 Hm , H = 300 Hm 
ii = 6 Mm , N+ = 2.1018cm-3, N- = 1014 cm-3, E, = 13 

Fig (36) : Evolution des pertes en volume en fonction de la fréquence 
pour la structure décrite ci-dessus 
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Fig (37) : Comportement fréquenttel de l'impedance caract6ristique 

'c = ZR + j zi 
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d6veloppés p a r  l ' é q u i p e  é lec t romagn6t i sme  du CHS pour d e  p l u s  amples:- - - - - 7 

i n f o r m a t i o n s  [94,95]. Appl iqué à l a  s t r u c t u r e  d e  l a  f i g u r e  (351,  l e s  - - - 

premiers  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  c e  modèle montrent  que l a  p résence  du 

s u b s t r a t  f o r t e m e n t  dopé i n d u i t  d e  f o r t e s  a t t é n u a t i o n s  de  l ' o n d e  hyper- 

f r équence  [96] .  Nous avons r e p r é s e n t é  f i g  ( 3 6 )  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  

p e r t e s  e n  volume e n  f o n c t i o n  d e  l a  f réquence  ; à 1 GHz e l l e s  s o n t  d e  

l ' o r d r e  du dB/cm e t  dev iennen t  p r o h i b i t i v e s  pour d e s  f r é q u e n c e s  p l u s  

Blevées.  Ces v a l e u r s  peuvent s ' i n t e r p r é t e r  e n  c o n s i d é r a n t  que l e  

s u b s t r a t  n+ se comporte comme un mauvais p l a n  de masse [ 9 5 ] .  

Pour é t u d i e r  les  p o s s i b i l i t é s  d ' a d a p t a t i o n  d ' impédance e n t r e  

l e  g é n é r a t e u r  e t  l e  modula teur  nous avons ,  à l ' a i d e  d e  c e  modèle, 

c a l c u l é  l ' i rnpédânce c a r a c t é r i s t i q u e  Z c  , ZR + j Z i  d e  l a  s t r u c t u r e  

cons idé rée .  Les v a r i a t i o n s  f r é q u e n t i e l l e s  de  ZR e t  Z i  s o n t  p r é s e n t é e s  

f i g  (37) .  Nous c o n s t a t o n s  une d é s a d a p t a t i o n  p a r  r a p p o r t  à l ' impédance 

c a r a c t é r i s t i q u e  de 50 i2 ; e I l e  est d ' a u t a n t  p l u s  a c c e n t é e  que l a  

f réquence  augmente. Aux p e r t e s  e n  volume v i e n n e n t  donc s ' a j o u t e r  d e s  

p e r t e s  de  d é s a d a p t a t i o n .  De rnaniere à r e c h e r c h e r  l e s  c o n d i t i o n s  d'adap- 

t a t i o n  d ' impédance,  nous  avons m o d i f i é  l e s  pa ramèt res  géomét r iques  (D, 

W )  de  l a  s t r u c t u r e  ( f i g  ( 3 5 ) )  t o u t  e n  conse rvan t  s o n  c a r a c t è r e  monomode 

pour l a  longueur  d 'onde 1 , 3  pm. I l  a p p a r a î t  à 1 GHz q u ' i l  y a u r a  adap- 

t â t i o n  d'impédance s u r  5 0  Q si D = 4,5 pm e t  W = 2 pm. Cette a d a p t a t i o n  

s e  f a i t  donc a u  d d t r i m e n t  de  1 ' eff i c a c i t é  d e  modula t ions  (8  IV.3).  De 

p l u s ,  pour une l a r g e u r  d ' a r ê t e  a u s s i  f a i b l e ,  l ' i n j e c t i o n  d e  l ' o n d e  

lumineuse d e v i e n t  t rès d é l i c a t e  e t  l e s  p e r t e s  a u  coup lage  onde 

l ib re -onde  g u i d é e  s o n t  f a v o r i s é e s .  

frdcpentiel b e ~  lignaa c o n t a o t  Sc-hottky sur surs5t~at - -As fcrrt~nrcint 



Vï.5. Quelques critiques et avantages du dispositif 

Le p r i n c i p a l  désavan tage  d e  l a  s t r u c t u r e  r é s i d e  dans  l a  

j o n c t i o n  Y. D'une p a r t ,  pour l e s  mêmes r a i s o n s  que l e s  g u i d e s  courbes ,  

une t e l l e  j o n c t i o n  e s t  d i f f i c i l e  à r é a l i s e r  s u r  m a t é r i a u  semiconduc- 

t e u r .  E n s u i t e  du f a i t  de l e u r  f a i b l e  o u v e r t u r e ,  l e s  b ranches  d e  l a  

j o n c t i o n  s o n  nécessa i rement  d 'une  grande longueur  pour que l e s  g u i d e s  

d 'ondes  c o u p l é s  à. l e u r  e x t r ê m i t é  s o i e n t  suff isamment  é l o i g n é s  l t u n  d e  

l ' a u t r e  e t  n ' i n t e r f é r e n t  pas .  I l  e n  r é s u l t e  que les d i s p o s i t i f s  

r é a l i s é s  a l ' a i d e  de  deux de  c e s  j o n c t i o n s  p r é s e n c e n t  des dimensions  

i m p o r t a n t e s .  On o b t i e n t  a i n s i  un c i r c u i t  ( g u i d e  e n t r é e - s o r t i e ,  jonc- 

t i o n s ,  é l e c t r o d e s )  dont  l e s  d imensions  s o n t  proches  du c e n t i m é t r e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l ' i n t e r f é r o m è t r e  d e  Mach-Zender ne  p e u t  ê t re  u t i l i s é  

comme un commutateur. En e f f e t  é t a n t  donné l e  fonct ionnement  de  l a  

j o n c t i o n  Y ,  l a  v o i e  complémentaire d e  s o r t i e  e s t  un mode d e  s u b s t r a t .  

Le s i g n a l  e s t  dans  c e  c a s  pe rdu  e t  ne  peu t  donc ê t r e  u t i l i s é .  

Cependant les t e n s i o n s  de  commande d e  1 ' i n t e r f é r o m è t r e  peuvent  ê t r e  

f o r t e m e n t  r é d u i t e s  l o r s q u e  c e  d e r n i e r  e s t  u t i l i s é  e n  mode push-pul l  

comme i n d i q u é  s u r  l a  f i g  (34) .  Dans c e  t y p e  de  fonct ionnement  une 

t e n s i o n  c o n t i n u e  V 1  = V T / 4  e s t  a p p l i q u é e  s u r  un b r a s  e t  une t e n s i o n  V2 

= 3VT/4 s u r  l ' a u t r e  b r a s  ; une t e n s i o n  a l t e r n a t i v e  vs d e  même ampli- 

t u d e  V,/4 mais de  s i g n e  opposé e s t  a l o r s  a p p l i q u é e  s u r  l e s  deux b r a s .  

BUCHMANN [75]  o b t i e n t  a i n s i  une profondeur  de  modula t ion p roche  de  

100% pour une t e n s i o n  d e  modula t ion Vs de 13 V e t  pour une longueur  de  

b r a s  d e  3 , 3  mm. L ' i n t e r f é r o m è t r e  de  Mach-Zehnder peut  ê t r e  u t i l i s é  

dans de  nombreuses a p p l i c a t i o n s  p u i s q u l  il permet une modula t ion  de  

l ' a m p l i t u d e  de  l a  phase  e t  d e  l a  f r é q u e n c e  1971. Du f a i t  d e  s a  r éponse  

non l i n é a i r e  PAPUCHON [98] 1 ' u t i l i s e  pour r é a l i s e r  un é lément  b i s t a b l e  

e n  o p t i q u e  i n t é g r é e .  Ces d i s p o s i t i f s  peuvent e n c o r e  t r o u v e r  l e u r  ap- 

p l i c a t i o n  dans  l a  r é a l i s a t i o n  de  c a p t e u r s  i n t é g r é s ,  si l e  déphasage AI$ 

a p p l i q u é  s u r  l e s  branches  de  l l i n t e r f é r o m & t r e ,  dépend d ' u n e  grandeur  

physique.  E n f i n ,  ils t r o u v e n t  une a p p l i c a t i o n  avan tageuse  dans  l a  

r é a l i s a t i o n  de  modula teurs  complétement i n t é g r é s  à d e s  s o u r c e s  de  

lumiè re .  A c e  t i t r e  pour p a l l i e r  à l a  d i f f i c u l t é  de  r é a l i s a t i o n  de  l a  

j o n c t i o n  Y e t  pour d iminuer  l a  longueur  du c i r c u i t ,  THEETEN 1711 

propose  un i n t e r f é r o m è t r e  où l a  j o n c t i o n  Y e s t  remplacée p a r  une lame 
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s i t i f  u t i l i s e  deux miroirs à reflexions totales  t991. L1uti l isat ion 

.- des miroirs intégres permet dTaboutir  A une s t ructure t rbs  compacte. 1 
Nous abordons dans l e  prochain chapitre l a  technologie des différents  

composants r éa l i s& au laboratoire : guides passifs monomodes, guides 

a c t i f s ,  interféromètre de Mach-Zender, a insi  que leurs  caractéris- 

tiques optiques. 
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INTRODUCTION : 

Dans la première partie de ce chapitre nous abordons les 

aspects technologiques de la réalisation de composants optiques, passifs 

et actifs. La seconde partie est consacrée à la caractérisation des 

différentes structures réalisées et à l'interprétation des résultats 

obtenus. 

PARTIE TECHNOLOGIQUE 

1 - LES EPITAXIES : 

Les épitaxies utilisées proviennent essentiellement du 

laboratoire central de recherche de Thomson CSF (Corbeville). Elles sont 

constituées (figure 1) : 

18 3 - D'un substrat N+ dopé au Silicium : 2-2,6.10 /cm 

(provenance SUMITOMO). 

- D'une couche N- : obtenue par épitaxie en phase vapeur par 

la méthode des chlorures. Cette méthode présente l'avantage 

d'obtenir un faible dopage résiduel de la couche épitaxiée 

de type n dans notre cas. 

Comme l'indique les figures (2a,2b) respectivement pour 

épaisseurs de couche de 3 et 4pn, le dopage résiduel est de l'ordre de 
14 2.10 /cm3 (+IO%). - Notons que la zone de transition n-/nc est très 

abrupte assurant à la structure de guidage un profil d'indice en créneau 

(ou à saut d'indice). Le cliché de diffraction, obtenu par rayons x 

(figure 3), nous confirme que l'axe de croissance du cristal est l'axe 

cristallographique (100) désorienté de Z0 par rapport à la normale du 

plan défini par la couche épitaxiée. Ce cliché permet également de 



Figure 1 : Epitaxie n-/  n+ 

Figure 4. a. Epi  taxi  e  n+/n- /n-  

Figure 3 : Cliché de d i f f rac t ion  
R . X  de 1  ' ép i tax ie  
n-/nt  

Figure 4.  b .  Epi taxi  e  nf /n'/n+ 



F i g u r e  2.a. Epaisseur de l a  couche n- D= 3yn F igu re  2.b. Epaisseur de l a  couche n- D= 4 , ~ "  
F iqu re  2 : P r o f i  1 de dopage des couches n-/n+ (obtenu par  C(V) ) 



- .  
i repérer les plans de clivage (011) qu'il est nécessaire de connaître pour 

réaliser des composants optiques actifs sur AsGa ($II.Z.d.chap.III). Des 
-- 3 
- .  

- .- - essais oot Bgalement é td  effectués sur des couches N-(~.IO~~/CITI ) / 
18 3 N+(z. 10 /cm ) réalisées au laboratoire par épitaxie par jet moléculaire. 

Enfin quelques couches N+/N-/N+ ( figure 4a ,4b) proviennent des 

laboratoires d'électronique et de physiques appliquées. 

II - REALISATION DES MASQUES : 

La réalisation de composants optiques passifs ou actifs en 

structure planar sur une plaquette épitaxiée nécessite des opérations de 

gravures et de dépôts localisés. Il faut donc réaliser les masques qui 

permettent la localisation et la superposition des dépôts et des 

gravures. Nous présentons dans ce paragraphe les difficultés et les 

limitations que posent la réalisation des masques en'optique intégrée. En 

effet pour réaliser un guide ne supportant que peu de modes de 

propagation, il est nécessaire que les dimensions transversales 

n'excèdent pas quelques longueurs d'ondes. Aux longueurs d'ondes optiques 

on se retrouve ainsi avec des sections de guide de l'ordre de quelques 

microns carrés (chap.11) alors que les longueurs sont de plusieurs 

millimètres. Etant donné les grandes dimensions des motifs, nous ne 

pouvons mettre à profit le système de conception des masques assisté par 

ordinateur dont dispose le laboratoire. Actuellement, seul le 

coordinatographe peut permettre la réalisation de motifs de grandes 

longueurs. La précision avec laquelle un guide doit être réalisé est un 

facteur primordial sur ses propriétés. de propagation. En effet toute 

rugosité de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde cause une 
- - - - diffraction de la lumière et par la même des pertes de propagation -- 

importantes. La qualité du masque va dépendre de la précision de chacun --_- 
2 - - 

des dispositifs nécessaires à sa fabrication c'est à dire le - 
- 

I 
- - = coordinatographe et le banc de réduction. Les masques sont réalisés en - 

deux temps : 



- D e s s i n  du m o t i f  s u r  mylar  à p a r t i r  du c o o r d i n a t o g r a p h e  à 

l ' é c h e l l e  100 .  Rappe lons  que  l a  p r é c i s i o n  du dép lacemen t  du c o u t e a u  es t  

d e  l p n  e t  l ' é p a i s s e u r  du t r a i t  de  découpe  est de  100pn.  

- Réduc t ion  du m o t i f  é l é m e n t a i r e  d e  l ' é c h e l l e  100  à l ' u n i t é  e t  

p h o t o r é p é t i t i o n  d e  c e l u i - c i  s u r  une p l a q u e  de  v e r r e  r e c o u v e r t e  d ' u n e  

couche  de  g é l a t i n e  p h o t o s e n s i b l e .  E t a n t  donné  les  g r a n d e s  d i m e n s i o n s  d e s  

m o t i f s ,  il e s t  d i f f i c i l e  d ' o b t e n i r  un rendement  d e  r é a l i s a t i o n  é l e v é e .  

Rappelons  que  l e  p o u v o i r  d e  r é s o l u t i o n  du banc  d e  r é d u c t i o n  est  d e  

l ' o r d r e  d e  5pn. L ' i n c o n v é n i e n t  majeur  d e s  masques g é l a t i n e s  r é s i d e  - d a n s  

l a  mauvaise  d é f i n i t i o n  d e s  b o r d s  du m o t i f  c ' e s t  a i n s i  q u ' i l  sera - 
d i f f i c i l e  d ' o b t e n i r  d e s  p a r o i s  d e  g u i d e  p a r f a i t e m e n t  l i s s e s .  

En c o n c l u s i o n ,  l a  r é a l i s a t i o n  d e s  masques e s t  l ' o p é r a t i o n  l a  

p l u s  d é l i c a t e  c a r  une bande d e  5 à 6p-1 d e  l a r g e  s u r  une l o n g u e u r  d e  

p l u s i e u r s  millimètres s ' a v è r e  très d i f f i c i l e  à o b t e n i r .  

III - ASPECTS TECHNOLOGIQUES DE LA REALISATION DE COMPOSANTS PASSIFS : 

Les  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  de  r é a l i s a t i o n  d ' u n  g u i d e  e n  a r ê t e  ( e n  

r u b a n )  e t  d ' u n  s é p a r a t e u r  de  f a i s c e a u  se l i m i t e n t  à l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  

mésa e t  s o n t  a s s e z  c l a s s i q u e s .  Nous l e s  avons  r a p p e l é e s  s u c c i n c t e m e n t  

d a n s  l e  schéma de  l a  f i g u r e  5 .  I l  nous  a  c e p e n d a n t  semblé  u t i l e  de  

s o u l i g n e r  l es  a s p e c t s  l e s  p l u s  d é l i c a t s  d e s  d i f f é r e n t e s  o p é r a t i o n s ,  

notamment d e  p h o t o l i t o g r a p h i e  e t  de g r a v u r e .  

111.1. La photolitographie : 

Les o p é r a t i o n s  de  g r a v u r e  l o c a l i s é e s  se f o n t  p a r  

p h o t o l i t o g r a p h i e .  C ' e s t  en  g é n é r a l  une é t a p e  d é l i c a t e  e t  l a  r é a l i s a t i o n  
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de  g u i d e s  monomodes d e  g r a n d e s  l o n g u e u r s  l a  r e n d  e n c o r e  p l u s  d i f f i c i l e .  

Pour  l e s  o p é r a t i o n s  de  masquage nous avons  u t i l i s é  d e s  r é s i n e s  

p h o t o s e n s i b l e s  p o s i t i v e s  de  l a  s é r i e  " S h i p l e y  A Z  1450". Le p r o c e s s u s  d e  

masquage compor te  l e s  é t a p e s  s u i v a n t e s  : 

- Dépôt  d e  l a  r é s i n e  s u r  l a  p l a q u e t t e  e t  s échage  

- E x p o s i t i o n  aux r a y o n s  u l t r a - v i o l e t  à t r a v e r s  l e  masque. Pour  

é v i t e r  t o u t  phénomène d e  d i f f r a c t i o n ,  c e l u i - c i  d o i t  ê t r e  b i e n  p l a q u é  s u r  

son  s u p p o r t  : 

- Gravure  de  l a  r é s i n e  (ou déve loppemen t ) .  

C e t t e  d e r n i è r e  é t a p e  e s t  ex t rêmement  d é l i c a t e .  En e f f e t  il es t  

d i f f i c i l e  d ' o b t e n i r  l a  r é v é l a t i o n  d ' u n e  l i g n e  de  l a r g e u r  un i fo rme  d e  

q u e l q u e s  m i c r o n s  s u r  une l o n g u e u r  v o i s i n e  du c e n t i m è t r e .  Nous donnons l e s  

v a l e u r s  d e s  p a r a m è t r e s  l e s  p l u s  i m p o r t a n t s  q u ' i l  f a u t  c o n t r ô l e r  pou r  

mener à b i e n  ce t te  o p é r a t i o n .  Les  r é s i n e s  u t i l i s é e s  c o m p o r t e n t  t r o i s  

composants  [ I l  : une r é s i n e  d e . b a s e ,  un s o l v a n t  o r g a n i q u e  p o u r  c o n s e r v e r  

l a  f l u i d i t é  d e  l a  r é s i n e  e t  un cornpisant  p h o t o - a c t i f  pour  l a  r é v é l a t i o n .  

La r é s i n e  est  d é p o s é e  s u r  l e  s u b s t r a t  q u i  est  e n s u i t e  p l a c é  s u r  une 

t o u r n e t t e  d o n t  on a j u s t e  l a  v i t e s s e  e t  l e  temps de r o t a t i o n  a f i n  

d ' o b t e n i r  l ' é p a i s s e u r  de  r é s i n e  v o u l u e .  Dans n o t r e  c a s ,  l e s  v a l e u r s  

t y p i q u e s  d e  c e s  p a r a m è t r e s  s o n t  : v i t e s s e  de  r o t a t i o n  d e  3000 trs/mm 

a c c é l é r a t i o n  d e  4000trs .mm/s pour  un temps de  r o t a t i o n  d e  6 0 s ,  

l ' é p a i s s e u r  d e  r é s i n e  est  d e  l ' o r d r e  d e  1,Zy-n. Le s é c h a g e  provoque  

l ' é v a p o r a t i o n  du s o l v a n t  e t  l a  p o l y m é r i s a t i o n  de  l a  r é s i n e .  La 

t e m p é r a t u r e  ( ~ = 6 0 0 ' )  e t  l e  temps d e  s é c h a g e  (t=lOmm) d é t e r m i n e n t  l a  

d u r e t é  d e  c e l l e - c i .  

Le temps d ' e x p o s i t i o n  aux U . V .  d o i t  ê t re  su f f i s ammen t  l o n g  pour  

a l t é r e r  l a  r é s i n e  s u r  t o u t e  son  é p a i s s e u r  e t  s u r  t o u t e  l a  l o n g u e u r ;  il ne  

f a u t  c e p e n d a n t  p a s  l e  p r o l o n g e r  a f i n  d e  limiter l ' e f f e t  d e s  e x p o s i t i o n s  

p a r a s i t e s  p a r  d i f f r a c t i o n .  Le développement  c o n s t i t u e  une s i m p l e  r é a c t i o n  

ch imique  de  d i s s o l u t i o n  en  s u r f a c e .  Les q u e l q u e s  v a l e u r s  q u e  nous  a v o n s  

données  s o n t  c e l l e s  que  nous  avons  r e t e n u e s  à l ' i s s u e  d e s  d i f f é r e n t s  

e s s a i s  e t  c o r r e s p o n d e n t  à une o p t i m i s a t i o n  du p r o c e s s u s .  Les r é s u l t a t s  

o b t e n u s  n e  s o n t  c e p e n d a n t  p a s  s a t i s f a i s a n t s  e t  l a  f i g u r e  6  donne l a  

d é f i n i t i o n  d e  l a  l i g n e  que l ' o n  o b t i e n t  



Figure 6 : Insol ation/révél ation 
(a) et (b) : cas idéal 
(c) : résultat du compromis 
durée a'insolation/développement 

' sur une grande longueur+mauvaise 
définition des bords du masque. 

Elle montre b i e n  l a  d i f f i c u l t é  de  r é a l i s e r  un ruban  de  l a r g e u r  

uniforme de q u e l q u e s  microns  s u r  une longueur  de  p l u s i e u r s  m i l l i m è t r e s  

avec  un masque aux bords mals  d é l i m i t é s .  

111.2. L a  g r a v u r e  : 

Les deux méthodes de  g r a v u r e  dont  on d i s p o s e  au l a b o r a t o i r e  

s o n t  : 

- La g r a v u r e  p a r  v o i e  c h i m i q u e .  

- La g r a v u r e  p a r  us inage  i o n i q u e .  

La g r a v u r e  pa r  v o i e  chimique avec  l e s  s o l u t i o n s  c l a s s i q u e s  pour 

IfAsGa: H2S04- H20-H O NH40H-H20-H O C ' e s t  l a  p remiè re  méthode que 
2 2 '  2 2 '  

nous avons u t i l i s é e  pour r é a l i s e r  n o s  g u i d e s  e n  a r ê t e .  Le c o n t r ô l e  

d i f f i c i l e  de  l ' a t t a q u e  ( q u a l i t é  d e s  f l a n c s  de  l ' a r ê t e  ma is  s u r t o u t  
- - - - -, - -- - - - - - a p p a r i t i o n  d ' u n e  sous  g r a v u r e  i m p o r t a n t e ) ,  nous a  c o n t r a i n t  à abandonner 

7--L - -- - 
-- -- .. 

c e t t e  méthode. C ' e s t  pourquoi  nous avons  u t i l i s é  l ' u s i n a g e  i o n i q u e  et- - - 

nous p r é s e n t o n s  c e t t e  méthode de  façon d é t a i l l é e .  

L 'us inage  i o n i q u e  e s t  une g r a v u r e  d e  l1AsGa p a r  v o i e  s è c h e .  Le p r l n c i p e  

de fonct ionnement  e s t  a s s e z  s imple ,  il c o n s i s t e  à e x t r a i r e  les atomes 



d'une cible en les bombardant avec des particules énergétiques. Des 

électrons issus d'un canon à électrons vont ioniser des atomes d'Argon. 

Les ions Argons sont accélérés et vont bombarder la cible à graver (pour 

éviter tout effet de charge d'espace, la charge de ces ions est 

neutralisée avant l'impact avec la cible). La cible est animée d'un 

mouvement de rotation pendant l'usinage de manière à éviter tout 

inhomogénéité de gravure. La pression partielle d'Argon dans l'enceinte 

et l'énergie des ions argons incidents conditionnent la qualité de la 

gravure. A l'issue des différents essais effectués pour les guides en 

arête, les paramètres retenus sont les suivants : tension d'accélération 

des ions IkeV, densité de courant 0,5m~/crn' et la pression partielle 

d'Argon est de l'ordre de lov4 Torr. Ces paramètres ont été choisis de 

manière à assurer une efficacité maximale de l'attaque en limitant la 

dégradation de 1' AsGa et de la résine. Le profil de gravure obtenu peut 

être qualifié par son anisotropie, celle-ci est définie comme le rapport 

de la vitesse d'attaque verticale à la vitesse d'attaque horizontale 

(figure 7). 

Figure, ,7 : L'anisotropie de gravure e s t  esprimée par 
a = U V / U h  où U V  e t  U h  sont respectivement l e s  vitesses 
dg gravure verticale e t  horizontale. 
Sur la  partie gauche : situation idéale ou l a  gravure 
s ' e s t  effectuée au dro i t  du masque de résine : anisotropie 
inf in ie  ( u,, = O ) .  

Sur l a  partie droite : i l  y a défaut d'anisotropie : apparition 
d'une gravure la té ra le  G1. 



- 

-- -- 

- -- --L'usinage ionique permet d'obtenir une gravure anisotrope [ 2  J ; - - - - - - - - - - - - - - - -  

- - -- nous avons essayé de mettre Ci profit cette propri6té pour réaliser nos 

- -- strucctures tout en conservant la côte du mokif aprés gravure. 
- 

- - - -  - - .  - 

U n e  autre méthode qui pourrait être utilisée pour la- 
- -- -- - - réalisation de guides mais qui n'est pas disponible au laboratoire est la 

gravure ionique réactive. C'est une attaque sèche assistée d'un plasma 

[Z]. Cette méthode donne de très bons résultats appliquée à la 

fabrication des guides [3 ,4 ]  essentiellement grâce à une impor tante 

anisotropie des gravures. 

. 111.3. Guide en arête (en ruban) : 

Nous présentons figure 8, les photographies prises au 

microscope électronique de quelques exemples de guides en arête et en 

ruban réalisés par usinage ionique. Les largeurs d'arêtes sont de l'ordre 

de 5 p  avec des fluctuations de - + 0 , 3 q ;  cette largeur correspond aux 

limites du banc de réduction. La hauteur du mésa est de 1 à 1 , 2 q  afin 

d'assurer une propagation rnonomode de l'onde lumineuse. La profondeur de 

l'attaque et son homogénéité sur toute la longueur du guide sont 

contrôlés au moyen d'un palpeur électromécanique (alpha-step). 

l i é e  au rebondis-  
sement des i ons  
~ r +  l o r s  de 
1 'us inage.  

E- 
- -- - .- - - - - - - - - ----- -f. - - - 3 .  

- - - - - - - Figure 9 : P r o f i l  du mfsa p a r  a t t aque  
i on iaue  (Ar  ) 

- - 
- - - - - - - - - - phénomène de surg ravure  
Èszi = 







La difficulté de maîtriser la hauteur du mésa est accentuée par le 

phénomène de surgravure au fond du sillon, sh ématisé figure 9, lié au 

rebondissement des ions Argons en début de gravure (h+6). 

111.4. Séparateur de fa i sceau  : 

Pour la réalisation du séparateur de faisceau deux dispositifs 

sont possibles : 

- Le couplage de trois guides en arête. 
- La jonction Y. 

Un certain nombre d'essais ont montré que la réalisation de 

trois guides couplés est plus délicate que ia réalisation d'une jonction 

Y, notamment lors de l'étape insolation-révélation. Il en résulte qu'une 

symétrie parfaite des trois guides ( L  =3,8mm, s=W=5p, D = 4 q  5 
C 

1.1 .c.chapitre III) n'a pu être obtenue à partir de motif réalisé sur 

masque gélatine. C'est pourquoi nous avons choisi de réaliser une 

jonction Y. Pour assurer une atténuation minimale, éviter la convertion 

de modes tout en limitant l'encombrement, nous avons retenu les 

dimensions suivantes : (voir figure 10) W=5w, 2a=I0, L=286p et t=13p. 

Nous avons également réalisé des jonctions dont l'angle d'ouverture, 2% 

entre les deux branches varie de Io à 4 O ,  la longueur de la zone 

d'embranchement restant identique (figure 10). Ces jonctions vont nous 

permettre de mesurer les pertes associées à l'angle d'ouverture. Les 

premières jonctions ont été réalisées par les procédés classiques de 

photolitographie et de gravure décrits dans les paragraphes précédents. 

La photographie (11) montre la jonction obtenue. On peut constater que la 

symètrie des branches est respectée. Toutefois la zone d'embranchement 

n'est pas bien délimitée: l'insolation et la révélation de la résine dans 

cette région reste aléatoire à cause de sa faible ouverture et de la 

qualité du masque; elle est de plus le siège de résidus de résine. Pour 



Figure 10 : Masque de la jonction Y. 
W = 57m 
2ci = l0 L = 286yn 
2cl = 2" L = 143m 
2ci = 3" L = 95yn 
2a = 4 O  L = 71,6p 

--=- ¶Z 
---  

Photographie 11 : Fonction Y réalisée avec les procedés 
Y-- 

. classiques de 1 i thographie. La zone d 'embranchement n 'est 
pas bien dglirnitee liée à sa faible ouverture et la mau- 
vaise qua1 i te du masque. 



Jonction Y obtenue après nettoyage ionique par 
plasma d'oxygène. 

Figure 12 : Zone d'embranche- 
ment bien délimitée - bras 
symétriques. 

Figure 13 : Jonction Y + Guide 
en arête. 
W = 6 7 ~ 1 ,  h = 1,2gn, D= 4 p  
2c = 1°, eo g3l-m. 

Figure 14 : Guides de sortie 
de la zone d'embranchement- 
distance de séparation 
t = 13pn if 0 , 4 ~  



dliminer ce défaut, nous avons effectué un nettoyage ionique (sous 
- I - 

- pression partielle dfoxyg&na) de la zone d'embranchement. Ce bombardement C 
_L 

- 

- - -  . 
- --=-=est réalisé juste aprés le révélation et avant l'usinage ionique. Des 

- 

- - précautions sont à prendre quant à la durée ae l'attaque de manière à ce -- 

qu'elle soit suffisante pour enlever les résidus de résine sans dégrader 

le masque de résine. 

Les photographies (figures 12 et 13) montrent un exemple de 

jonctions ainsi obtenues. La zone d'embranchement est parfaitement 

délimitée et excempte de résidus. La photographie (figure 14) des, deux 

guides à la sortie de la zone d'embranchement montre que la symétrie de 

la jonction est bien respectée. La distance de séparation, t, entre les 

deux guides, mesurée au microscope électronique est de 1 3 ~  - + 0 , 4 m  alors 
que la dimension du motif initial est de 1 3 ~ .  La variation de la côte du 

motif est tout à fait raisonnable. 

Bien que la réalisation de jonctions Y soit assez délicate 

(masque de qualité moyenne), nous avons fabriqué des jonctions Y 

caractérisées par des bras symètriques, une zone d'embranchement bien 

délimitée et des dimensions respectant les côtes prévues. Seul 

1 'écartement résiduel eo (5 1.2 .c. 3 .Chapitre 1 II) reste important, sa 

diminution passe par la mise en oeuvre de procédés technologiques plus 

sophistiqués [ 51.- 

I V  - ASPECTS TECHNOLOGIQUES DE LA REALISATION DE COMPOSANTS ACTIFS : 

L'application d'un champ électrique dans la couche guidante 

nécessite le dépôt : 1 
- - - - 

- - 

.- 
--- 

y - .  ..-A L - -  - -.- 
-- - - - - - - - - - -- - D'un contact ohmique sous le substrat. - - -  - - 

-- - D'une métallisation sur le guide. A ce propos tout métal - - 

déposé sur un substrat semiconducteur est à priori susceptible de forme 

un contact Schottky [ 6,7,81. En pratique, il est nécessaire de tenir 

compte de la qualité et de la fiabilité des contacts pour choisir le 

métal le mieux approprié. 
&y.- - - -  
-a 

J - . - . ... . . .. .. . - - - -. - - - - - - - -- - -- - 
-== -.-. -- - - - . - .  - -~ -- ~. 
4- 

- - ~. 
- *..: 



Dans l e  c a d r e  d e  c e  t r a v a i l ,  nous  avons  r é a l i s é  deux t y p e s  d e  

m é t a l l i s a t i o n  : 

- Des d é p ô t s  Ti /Pt /Ti /Au:  b i e n  que l e  T i t a n e  augmente f o r t e m e n t  

l e s  p e r t e s  de  p r o p a g a t i o n ,  l e s  m é t a l l i s a t i o n s  Ti/Pt /Ti /Au o n t  l ' a v a n t a g e  

de  c o n d u i r e  à de t r è s  bons  C o n t a c t s  S c h o t t k y .  Le T i t a n e  p r é s e n t e  une t r è s  

bonne a d h é r e n c e  s u r  1'AsGa e t  l a  p l u p a r t  d e s  métaux.  L 'oxyde  q u ' i l  forme 

l e  r e n d  a u t o p a s s i v a n t .  Sa  f o r t e  r é s i s t i v i t é  ( 4 8 . 1 0 ' ~  9 .cm) l i m i t e  son  

u t i l i s a t i o n  à l a  r é a l i s a t i o n  d e  c o u c h e s  d ' a c c r o c h a g e s ;  on l ' a s s o c i e  donc 

à l 'Or q u i  p r é s e n t e  une f a i b l e  r é s i s t i v i t é .  Pour é v i t e r  l a  d i f f u s i o n  d e  

l'Or on u t i l i s e  une couche  tampon en  P l a t i n e .  

- Des d é p ô t s  d 'Or  : ce m é t a l  est  c a r a c t é r i s é  p a r  : 
- 6  - une f a i b l e  r é s i s t i v i t é  ( 2 , 3 . 1 0  Q.cm) 

- une bonne r é s i s t a n c e  à l a  c o r r o s i o n .  

I l  c o n s t i t u e  très s o u v e n t  l a  couche  s u p é r i e u r e  d e s  

m é t a l l i s a t i o n s  d a n s  l e  b u t  d ' e n  r g d u i r e  l e u r  r é s i s t i v i t é .  Cependant  dans  

un g r a n d  nombre de  n o s  r é a l i s a t i o n s ,  l 'Or e s t  déposé  d i r e c t e m e n t  s u r  l e  

m a t é r i a u  s emiconduc teu r  p u i s q u ' i l  engendre  de  f a i b l e s  p e r t e s  de 

p r o p a g a t i o n .  

IV. 1 . Déphaseur Ti/Pt/Ti/Au : 

Les  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  d a n s  l a  r é a l i s a t i o n  d e  ce composant  s o n t  

résumées  c i - d e s s o u s  : 

1 .  Dépôt du c o n t a c t  ohmique. 

2.  Dépôt d e  l ' é l e c t r o d e  d e  commande, l e  masque c o r r e s p o n d a n t  

e s t  c o n s t i t u é  d ' u n e  l i g n e  de  5yn de  l a r g e  e t  d e  6mm d e  l o n g  t r a n s p a r e n t e  

aux U . V .  

3. Usinage  du mésa,  l e  m é t a l  déposé  l o r s  d e  l ' é t a p e  p r é c é d e n t e  

s e r t  de  masque d e  p r o t e c t i o n .  

Ces d i f f é r e n t e s  é t a p e s  n e  s o n t  p a s  dépourvues  d e  d i f f i c u l t é s  e t  

nous  donnons p l u s  d e  d é t a i l s  s u r  c e  p r o c e s s u s  de  r é a l i s a t i o n .  



-- . - - - 1V.l.a. Le contact ohmique : = . . . - - - - - - -. -. -. -. . - -. 
- 
- -- 

- 
- - -- - -----A- - - - - 

- - - - - .- .- - . - . . - - - -  - 

- - C ' e s t  la première étape dans la réalisation d'un composant 
-- .. actif. Sa technologie de réalisation a déjà fait l'objet de nombreux 

travaux au sein du laboratoire [9] et elle est résumée figure 15. Elle 

consiste à déposer sous vide un alliage Au-Ge (proportions 88%, 12%) 

suivi d'une pulvérisation cathodique R.F de Ni qui assure l'homogénéité 

du contact. L'ensemble subit ensuite un traitement thermique : le recuit 

de contact permet la formation de l'entectique Au-Ge, on opère sous 

atmosphere réductrice (N2+H2) à 470°C pendant Imm. 

1V.l.b. Dépôt de l'électrode de commande : 

IV.l.b.1. Photolitographie : 

Les opérations de dépôts localisées nécessitent des ouvertures 

dans la résine correspondant aux dimensions de l'électrode de commande et 

qui se font comme indiqué au paragraphe (111.1). 

IV.l.b.2. Préparation de la surface : 

Avant la métallisation, la préparation de la surface du 

semiconducteur conditionne beaucoup la qualité du contact. A ce stade du 

processus, la plaquette est recouverte de résine et masquée. Dans les 

ouvertures de résine, la surface a été en contact avec l'agent de 

développement, ce qui constitue une premiére cause de pollution. D'autre 

part, le semiconducteur en contact avec le milieu ambiant peut s'oxyder 

facilement. On constate enfin dans certains cas des traces de résine 

insolée sur la surface, cette anomalie due à une élévation accidentelle 

de la température du substrat (>llO°C) rend insoluble la résine avec les- 

5 solvants habituels. Un premier traitement de surface peut être utilisé : 
- - 

nettoyage ionique par plasma d'Argon. Cependant il peut engendrer - - 

(pour une énergie des ions inci&-ts >100eV) des déFauks et dislocations 

cristallines qui peuvent se propager en dessous de la surface et donc 

perturber les propriétés de propagation de la structure. C'est pourquoi 



R é a l i s a t i o n  du Contact  Ohmique 

1)  Prépara t ion  de sur face : 

- t e t r a c h l o r u r e  de Carbone, Toluéne, Acétone, 
Eau désionnisée 

- Sol u t i o n  Hcl (désoxydat ion)  

2) Métal  1  i s a t i o n s  : 

- Evaporat ion sous v i d e  d'OR: Ge(88: 12) : 2000 A 
- P u l v é r i s a t i o n  cathodique RF de N i  : 350 A 

3)  Recu i t  e u t e c t i q u e :  

- T = 470°C pendant 1' sous N2 - H p  ( 90 : 10 ) 

2oop,r1 I Au-Ge-Ni O 

Première étape dans l a  r é a l i s a t i o n  d 'un  déphaseur ou d ' u n  
modulateur. Le dépôt du con tac t  ohmique se f a i t  après 
amincissement du subs t ra t .  

F i gu re  15 



nous avons utilisé un nettoyage chimique. Les deux composants de base 

utilisés pour désoxyder 1'AsGa sont l'acide chlorhydrique et l'amoniaque 

qui n'agissent pas sur les résines employées mais qui peuvent réagir avec 

les mgtaux déjà dépcsés. Nous présentons ci-dessous les solutions 

utilisées pour la désoxydation : 

Ivol. Hcl + 1 vol. H20 Ivol. NH40H + 10vol. H20 

temps de trempage 10 à 30s temps de trempage 30s 

rinçage à l'eau D.I. rinçage à l'eau D. 1. 

séchage à l'azote séchage à l'azote. 

Pour rendre plus efficace le nettoyage de la surface, on 

réalise gvant la désoxydation une attaque superficielle du semiconducteur 

( 400 A ) avec la solution : 1 vol .NH40H + 100vol .H202 (il semble que 
l'emploi de solution acide :H2S04, H O, H O laisse sur la surface des 2 2 2 
sels divers). 

IV.l.b.3. La métallisation : 

La figure 16 résume les différentes étapes. La métallisation du 

contact se fait par évaporation sous vide dans l'ordre suivant ; 
O 

Ti : différentes épaisseurs variant de 200 A à 50 A ont été 

déposées de manière à mettre en évidence, lors de la caractérisation 

optique, l'influence du Titane sur l'absorption de l'onde guidée. En 

effet on peut se demander si la perturbation introduite par le Titane 

diminue lorsque son épaisseur est plus faible. 
O 

L 'étape suivante est le lift-off: il permet d'enlever l'excès 

de métallisation sur la résine par décollement. Dans ce but, la plaquette 

est trempée dans une solution d'acétone sous agitation ultrasonique 

(U .S ) .  L'opération de lift-off est très délicate, la longueur du contact 

métallique augmente encore les difficultés de cette opération. La figure 
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Figure 16 : Métal 1 isat ion du contact T i /P t /T i /Au  

résine durcie 

\\\\ \\\ d gravure 

N- 

métallisation 

Figure 17 : Profil de gravure "en casquette" 
s ' obtient  par trempage dans du ch1 orobenzène 
après enduction e t  préséchage de l a  résine.  



16 schématise les problèmes rencontrés. Nous constatons en premier lieu 

qu'aprb niaaquago, 5es bards de resine ne sont pas abruptes (indication 
- - - - 

(1) de la figure 16). C e  T6uItatf: peut -(?Ef:re iinputé & d e s  &Cautç 

d'exposition et de développement. Ainsi, la métallisation s'effectue en 

partie sur les flancs de la résine (indication ( 2) figure 16). Nous 

observons (indication (3 )figure 16) une mauvaise définition des bords de 

la métallisation qui rend difficile l'opération de lift-off. De nombreux 

travaux effectués au laboratoire permettent actuellement de résoudre 

cette difficulté. Elle consiste à durcir superficiellement la couche de 

résine déposée afin d'obtenir lors du développement une sous-gravure 

(figure 17). Le profil de gravure ainsi obtenu appelé "profil casquette'' 

s'adapte particulièrement bien aux dépôts de métallisation par technique 

de lift-off. Le processus susceptible de donner avec la résine "AZ 1450" 

un profil de gravure optimal est le suivant : 

- Enduction de résine 
- Préséchage 20mm à 70-80°C 

- Trempage dans le chlorobenzène 20 à 25 mm 

- Exposition. 

Enfin la dernière opération de la métallisation consiste en un 

recuit à 370°C pendant 30mm, sous flux d'azote hydrogénèe. Ce traitement 

thermique a pour but d'améliorer la tenue mécanique de la métallisation. 

Le recuit effectué à la fin du processus ne modifie pas les 

caractéristiques électriques du contact. Ce fait montre la bonne qualité 

de 1 ' interface métal-semiconducteur [IO]. 

IV.l.b.4. Le Mésa : 

Cette étape consiste à réaliser le guide par usinage ionique. 

- Ce mésa peut gtre obtenu partir des procé&s de photolitographie 



Titane: masque de 
metaII protection de la 

a )  Usinage ionique 

b) Guide + métallisation : Déphaseur 

Figure 18 : Réalisation du déphaseur en évi tant  toute opération 
de mas.quage. #étal 1 i.sation Ti./Pt/Ti./Au 

Figure 19 : Déphaseur obtenu par l a  méthode décrite ci-dessus. Paramètres 
géométriques : W = 5,5pn; h = 1 , 2 p .  Longueur électrode =6mm. 



- -- - 

adopté une autre méthode qui consiste à utiliser l'électrode de commande - - -  
. - -. - . . . - - c m e  masque de prote~tion pour effectuer l'usinage ionique du mésa. Pour 
--- - 

-- 
- éviter une dégradation de l'électrode nous déposons, Iors de la 

- - métallisation, une couche supplémentaire de Titane sur la couche d'Or. Le 

rapport des vitesses d' attaque Ti/AsGa dans 1 ' usineur ionique permet 

d'utiliser le Titane comme masque de protection de la métallisation. 

L'épaisseur de Titane déposée doit &tre telle qu'en fin d'usinage celui- 

ci soit complètement disparu ( figure 18). Les essais effectués montrent 
O 

que la vitesse d'attaque du Titane est de l'ordre de 40 'A /min. Le 

déphaseur ainsi obtenu muni de sa prise de contact est présenté figure 

19. Sa caractéristique I(V) donne pour une tension de polarisation de 
v VE -50 , un courant inverse 1 de IOOnA, la surface S étant de 2. IO-~JJII. 

IV.2.  Déphaseur OR : 

Les étapes de réalisation du déphaseur muni d'une électrode en 

Or sont identiques à celles du paragraphe précédent. 

1) Dépôt du contact ohmique 

2) Dépôt de l'électrode de commande 

3) Usinage du Mésa. 

Nous ne présentons dans ce que suit que l'étape 2) puisque 

seule cette dernière est différente du cas précédent. 

IV.2.a. Dépôt de l'électrode de commande : 

- - - - -- - - 
- - - 

- - - -- .. A - -  + -  
, -  .--A 

IV.2.a.l. Métallisation OR par liftt-off : 



1 )  Dépôt de  r é s i n e ,  s é c h a g e  e t  t r empage  d a n s  l e  c h l o r o b e n z è n e  

2 )  E x p o s i t i o n  aux  U . V .  à t r a v e r s  l e  masque 

3 )  Désoxyda t ion  

4)  Dépôt d 'Or  p a r  é v a p o r a t i o n  s o u s  v i d e  

5 )  L i f t - o f f .  

Ce p r o c e s s u s  d é c r i t  c i - d e s s o u s  même o p t i m i s é  ne  donne p a s  

s a t i s f a c t i o n .  En e f f e t ,  q u e l l e  que  s o i t  l ' é p a i s s e u r  d ' O r  déposée ,  c e l u i -  

c i  se d é c o l l e  au l i f t - o f f .  La mauvaise  a d h é r e n c e  d e  l'Or s u r  l l A s G a  

a j o u t é  aux problèmes  d ' u n i f o r m i t é s ,  de  r u g o s i t é s  e t  de  d é f a u t s  p o n c t u e l s  

a s s o c i é s  à l a  l i t o g r a p h i e  d o i v e n t  e n  ê t r e  l e s  p r i n c i p a l e s  r a i s o n s .  Une 

a u t r e  méthode é v i t a n t  l e  l i f t - o f f  d o i t  ê t r e  e n v i s a g é e .  I l  s ' a g i t  

d ' e f f e c t u e r  une m é t a l l i s a t i o n  d 'Or  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  de  l a  p l a q u e t t e  

a v a n t  l a  r é a l i s a t i o n  du mésa. I c i  e n c o r e ,  ce t t e  méthode o f f r e  l ' a v a n t a g e  

d e  n ' u t i l i s e r  q u ' u n  s e u l  masque (masque mésa) .  

IV.2 .a .2 .  M é t a l l i s a t i o n  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  : 

O 

Après  d é s o x y d a t i o n  une é p a i s s e u r  d ' O r  d e  200 A est  d é p o s é e  p a r  

é v a p o r a t i o n  s o u s  v i d e  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  d e  l a  p l a q u e t t e .  

Notons q u ' a u c u n  r e c u i t  n ' e s t  e f f e c t u é  à c e  s t a d e  d e  l ' o p é r a t i o n  

pour  é v i t e r  t o u t e  d i f f u s i o n  de  l'Or d a n s  1'AsGa q u i  r i s q u e r a i t  de  

m o d i f i e r  l es  p r o p r i é t é s  de  p r o p a g a t i o n  du  g u i d e  ( l ' O r  a  un r ô l e  

d ' a c c e p t e u r  d a n s  1 'AsGa) .  

Remarque : Q u e l q u e s  e s s a i s  d e  d é p ô t  d 'Or  p a r  é l e c t r o l y s e  o n t  é g a l e m e n t  

é t é  r é a l i s é s .  Les  r é s u l t a t s  o b t e n u s  b i e n  q u e  non s a t i s f a i s a n t s  s o n t  

c e p e n d a n t  e n c o u r a g e a n t s .  Le d é p ô t  e s t  homogène e t  p r é s e n t e  une f a i b l e  

g r a n u l a t i o n ,  ma i s  l e  c o n t r ô l e  de  l ' é p a i s s e u r  du d é p ô t  r e s t e  d é l i c a t .  



Métallisation d'OR sur toute la surface : pas de recuit. 

résine 

Masquage 
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Déphaseur après usinage ionique. Métallisation OR. 

Figure 20 : Etapes technologiques pour l a  réalisation d ' u n  
déphaseur O R .  

Figure 21  : Microphotographie du déphaseur obtenu par la  méthode 
décri t e  ci-dessus ( t ransi t ion OR/Air) . Paramètres géométriques : 
W = 5,6yn; h = 1,Zp; L = 6mm. 



IV.2.b. t e  Mésa : 

-- - -  .. 
de lithographie ( 3  III. 1). 

1) Dépôt de résine + séchage 
2)  Insolation-révélation (surtout veuiller à ne pas surexposer, 

la présence d'Or modifie la durée de l'insolation). 

3) Usinage ionique du mésa. 

La figure 20 résume les différentes étapes de réalisation du 

déphaseur. La caractéristique du contact obtenu est pour une tension de 
v .  polarisation de V= - 20 , un courant de I N  pour une surface S de 

-8 2  2.10 pl . 
La figure 21 montre la photographie du déphaseur au niveau de 

la zone de transition GaAs-Or et GaAs/Air. Comme précédemment la prise de 

contact s'effectue directement sur le guide. De manière à ne créer aucune 

contrainte supplémentaire dans le guide, 11 est souhaitable d'éviter 

toute soudure par thermocompression. Nous avons donc utilisé une colle 

conductrice chargée à l'argent qui présente une conductivité électrique 

élevée et une grande fiabilité. 

IV.3. Réalisation de l'interferoniètre de Mach-Zehnder : 

Le masque de l'interferomètre réalisé au laboratoire est 

schématisé figure 22 où nous avons également précisé les dimensions 

respectives de chacune des régions. Les différentes étapes technologiques 

nécessaires à la réalisation de l'interferomètre sont une synthèse des - . -- procédés décrits dans les paragraphes précédents. 
- 



Figure 22 : Schéma du masque de l'interferomètre. 

Photographie 23 : Plot de dimension 50x501.~ en dérivation sur 
l e  guide. Facili'te et améliore la qualité du contact. 



- 

- La f a i b l e  o u v e r t u r e  de  l a  zone d'embranchement de  l a  j o n c t i o n  - 
- - -  - -  

Y et  l a  mauvaise d é f i n i t i o n  d e s  b o r d s  d e s  masques g é l a t i n e s  n é c e s s i t e n t  
- - 

. .. - - -  un net toyage p a r  plasma d ' oxygéne. - 
- - - -  - - .  

- L ' o p é r a t i o n  d e  dépôt d 'Or  pa r  l i f t - o f f  n ' a y a n t  pas  donné de  - -  

- 

- --. 
r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s  d o i t  ê t r e  é v i t é e  e t  nous u t i l i s o n s  l a  méthode 

précédemment d é c r i t e  pour l e s  déphaseurs  à é l e c t r o d e  en Or ( $  IV.2 .a .2) .  

- La s u p e r p o s i t i o n  d e s  masques g é l a t i n e s  é t a n t  d é l i c a t e ,  il e s t  

s o u h a i t a b l e  d ' é v i t e r  p l u s i e u r s  o p é r a t i o n s  de masquage. 

- La p r i s e  d e  c o n t a c t  d i r e c t e m e n t  s u r  l e  g u i d e ,  b i e n  que 

r é a l i s é e  pour l e  déphaseur  par  é t i r a g e  du f i l  d 'Or  ( l e  ramenant a i n s i  à 

un diamètre  $in de 6g-n a l o r s  que O f  = 1 2 y )  r e s t e  d é l i c a t e .  

Une a u t r e  s o l u t i o n  d o i t  ê t r e  env i sagée .  E l l e  c o n s i s t e ,  comme l ' i n d i q u e  l a  

photographie  23,  à r é a l i s e r  en  d é r i v a t i o n  s u r  chacun d e s  b r a s  de  

l ' i n t e r f e r o m è t r e  un p l o t  d e  dimensions 5 0 y  x 5 0 p .  C e t t e  s o l u t i c n  permet 

l a  p r i s e  de c o n t a c t  p a r  thermocompression,  a m é l i o r a n t  a i n s i  l a  q u a l i t é  

é l e c t r i q u e  du c o n t a c t .  Nos mesures montrent  que  les p e r t e s  de  p r o p a g a t i o n  

d e s  guides  r e c t i l i g n e s  munis de c e s  p l o t s  ne s o n t  quasiment pas  a f f e c t é e s  

p a r  l ' e x i s t e n c e  de  c e s  d e r n i e r s .  

P a r t a n t  de c e s  remarques, l e s  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  t e c h n o l o g i q u e s  

que nous avons u t i l i s é e s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

1 )  Dépôt du c o n t a c t  ohmique ( d é s o x y d a t i o n ,  m é t a l l i s a t i o n ,  

r e c u i t  $ IV.1 .a . )  

2)  Désoxydat ion de  l a  s u r f a c e  de  l ' é p i t a x i e  pa r  ne t toyage  
- - - 

chimique ( $  IV. l .b .2)  

3)  Dépôt d'Or s u r  t o u t e  l ' é p a i s s e u r  de  l a  p l a q u e t t e ,  

d ' é p a i s s e u r  200 . Rappelons qu ' aucun  r e c u i t  n ' e s t  

e f f e c t u é .  

4 )  Dépôt de r é s i n e  (1450) + séchage 
- 

5 )  I n s o l a t i o n  - Révé la t ion  ( n e  pas  s u r e x p o s e r )  

6 )  Attaque  plasma oxygène (que lques  minu tes )  

7 )  Usinaae  i o n i q u e  du mésa. 



A l a  f in  de la  première étape technologique, l ' interferomètre 
e s t  complètement métal 1 isé.  

Opération de masquage. Protection des bras. 

Dispositif f inal après 10s de trempage dans une solution de 
dissolution d'OR. 

Figure 24 : Dernière étape dans la  réalisation de 1 ' in terfero-  
mètre de Mach-Zehnder. 



s u i v a n t e s  c o n s i s t e n t  donc à f a i r e  d i s p a r a î t r e  l'Or d é p o s é  s u r  les  g u i d e s  

d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  a i n s i  que  s u r  l e s  deux j o n c t i o n s  e n  Y du d i s p o s i t i f  

p a r  d i s s o l u t i o n  e n  a y a n t  p r i s  s o i n  a u  p r é a l a b l e  d e  p r o t é g e r  l a  f a c e  

a r r i è r e  de  l a  p l a q u e t t e .  Pour  p r o t é g e r  l e s  é l e c t r o d e s  d e  commande p e n d a n t  

c e t t e  d i s s o l u t i o n ,  un masque c o n s t i t u é  d ' u n  r e c t a n g l e  d e  d i m e n s i o n s  

3 m m x 2 5 0 ~  e s t  u t i l i s é .  Ces  d i m e n s i o n s  o n t  é t é  c h o i s i e s  d e  man iè re  à 

f a c i l i t e r  son  a l i g n e m e n t .  Les d i f f é r e n t e s  o p é r a t i o n s  q u i  s o n t  e n c o r e  

n é c e s s a i r e s  pou r  t e r m i n e r  l ' i n t e r f e r o m è t r e  s o n t  donc ( f i g u r e  2 4 )  : 

1 )  Dépô t  de r é s i n e  e t  s é c h a g e .  De man iè re  à a s s u r e r  une 

m e i l l e u r e  p r o t e c t i o n  d e s  b r a s  de l ' i n t e r f e r o m è t r e  nous  

a v o n s  u t i l i s é  l a  r é s i n e  " S h i p l e y  1350H" (mo ins  f l u i d e  que 

l a  1 4 7 0 )  

2 )  Alignement  du masque q u i  a s s u r e  l a  p r o t e c t i o n  d e s  b r a s .  

3 )  I n s o l a t i o n - d é v e l o p p e m e n t  

4 )  Trempage 1 0 s  d a n s  une s o l u t i o n  de d i s s o l u t i o n  d e  l 'Or .  

C e l l e - c i  e s t  c o n s t i t u é e  d ' I o d u r e  de  P o t a s s i u m  e t  d ' I o d e  

d a n s  un r a p p o r t  3 :1 ,  d i l u é e  d a n s  5 v o l .  d ' e a u  D.I. Les  

essais  p r é l i m i n a i r e s  e f f e c t u é s  ne m o n t r e n t  aucune  

d é g r a d a t i o n  d e  1 ' é t a t  de  s u r f a c e  du m a t é r i a u  semi- 

c o n d u c t e u r  n i  d e  l a  r é s i n e .  

5 )  R inçage  à l ' e a u  D.I., s é c h a g e  à l ' a z o t e .  

C e t t e  p r o c é d u r e  d e  r é a l i s a t i o n  à l ' a v a n t a g e  d ' ê t r e  s i m p l e  

p u i s q u e  aucun a l i g n e m e n t  c r i t i q u e  n ' e s t  n é c e s s a i r e  e t  d ' ê t r e  

r e p r o d u c t i b l e .  L e s  p h o t o g r a p h i e s  25  m o n t r e n t  d i f f é r e n t e s  r é g i o n s  du 

d i s p o s i t i f  f i n a l .  



Microphotographies 25 des différentes régions de l'interferornètre 
de Mach-Zehnder. ( ) 

Bras de 1 ' i nterferomètre. 

Jonction Y et zone d'embranchement. 
Les électrodes sont recouvertes de résine avant 
la dissolution de l'OR. 



Electrqde t pl~ts ,  de. contact Joncti,on Y d 'entrée 

Déb.ut 61 ectrode de comyqnde 

-- ' +rra-SFt, 
__t 
- 

-- - 
Fin el ectrode de commande - - -  

-- - - -- - - - - - 
- - 

- 
- 

Zone de t ransi t ion de s o r t i e  
- - - 



V - AMINCISSEMENT DU SUBSTRAT : 

Avant le dépôt du contact ohmique sur la face arrière de la 

plaquette, le substrat d'épaisseur voisine de 4 0 0 ~  est aminci en vue de 

faciliter l'opération de clivage. En effet, parmi les différentes 

possibilités de couplage de la lumière dans le guide, c'est la méthode 

d'injection par la tranche que nous avons retenue. Les raisons de ce 

choix seront données au paragraphe ( V I .  1 . ). 

V.1. Généra l i t é s  : 

Cette étape est particulièrement importante puisqu'elle doit 

permettre un clivage correct sans toutefois trop fragiliser le matériau. 

Cet amincissement est effectué par rodage mécanique qui a l'avantage 

d'être rapide. 

V.2. Rodage mécanique : 

Ce rodage s'est effectué mécaniquement. A cet effet la 

plaquette dlAsGa est collée sur une lame de verre et l'ensemble est 

entraîné dans un mouvement de rotation sur un disque dur. Un soin tout 

particulier doit être donné au collage afin que la surface à rode; soit 

parralèle à la lame de verre. Pour adoucir l'usinage de la plaquette de 

GaAs, elle est entourée de trois morceaux de Silicium de même épaisseur, 

disposée à 120° l'une de l'autre [ l  11; on utilise dans ce cas la 

différence de dureté entre le Silicium et le GaAs. Dans un premier temps 

nous avons rodé nos plaquettes à l'aide d'une poudre d'Alumine (Emery de 

Naxos) + H O dont le diamètre des grains est de 1 9 p .  En fin d'opération, 
2 

afin d'obtenir le meilleur état de surface possible, le diamètre des 



- 248 . - 

Exempl es typiques de mauvais cl ivages 

Figure 25 : Le clivage est la derniere opération dans la réalisation du composant 
avant sa caractérisation. Ces deux microphographies illustrent les difficultés 
auxquelles nous nûus sommes heurtés. Ayant choisi. la méthode d'injection par 
la tranche; i l  est bien évident qu'une telle interface interdit toute injection 
de 1 'onde lumineuse dans le guide. Cette dernière étape a 1 imité le nombre de 
m5 ço~octérisatjons. 



grains est de 9q. Cette procédure bien que rapide, présente de nombreux 

défauts, notamment un état de surface médiocre et des écarts de planéité 

importants. Pour une épaisseur finale de 200q(+ - 13p-n) le clivage reste 

aléatoire; sa direction est imposée par les défauts de la surface 

amincie. Cette difficulté a fortement réduit le nombre de caractérisation 

des structures réalisées (figure 25) et nous avons utilisé une deuxième 

méthode. Elle consiste, tout en continuant un rodage mécanique, à 

utiliser cette fois une pâte diamant dont les propriétés (qualité 

exceptionnelle de dureté) permettent l'obtention d'un état de surface du 

substrat parfaitement plan et homogène. Le clivage, pour une plaquette 

d'épaisseur 200q, se fait alors selon la direction cristallographique 

(01 7)  par la seule pression de 1 'extrêmité d' un bistouri. L 'exploitation 
de cette méthode a malheureusement été limitée à quelques dispositifs. 

CONCLUSION DE LA PARTIE TECHNOLOGIQUE : 

Nous venons de décrire les méthodes que nous avons été amenées 

à mettre au point pour la réalisation de composants optiques passifs et 

actifs (guides, déphaseurs, interferomètres) . Elles ont été choisies de 
manière à s'adapter aux moyens technologiques existants dans le 

laboratoire. Ces moyens technologiques nous ont imposé un certain nombre 

de limitations essentiellement liées aux méthodes de réalisation des 

masques et à la photolitographie (longueur des composants). On peut 

penser que l'arrivée prochaine d'un masqueur électronique dans le 

laboratoire devrait permettre d'améliorer la qualité des dispositifs. 

Nous abordons dans la partie suivante la caractérisation des 

composants réalisés. 
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PARTIE FXPERIMENTALE 

V I  - CARACTERISATION DES STRUCTURES REALISEES : 

V I . l .  Le couplage d e  l a  l u m i è r e  dans  l e  g u i d e  : 

Il  e x i s t e  e s s e n t i e l l e m e n t  t r o i s  mdthodes d ' i n j e c t i o n  d e  l a  

lumière  dans  un guide .  Nous nous proposons  de  l e s  d é c r i r e  succ in tement  

e t  de donner l e u r s  l i m i t a t i o n s  l o r s q u l e l l e s  s o n t  a p p l i q u é e s  aux g u i d e s  

Ag Ga. 

V I .  1 .a .  Couplage pa r  pr isme : 

La f i g ( 2 5 )  i l l u s t r e  c e  t y p e  de  coup lage  ; l e  f a i s c e a u  i n c i d e n t  

s u b i t  ,une r d f l e x i o n  t o t a l e  à l a  b a s e  du prisme coup leur .  Si  

l ' i n t e r v a l l e  S e n t r e  l a  base  du p r i sme  e t  l a  s u r f a c e  du semiconducteur  

e s t  suffisamment r é d u i t ,  l ' onde  Bvanescente  a s s o c i é e  p e u t  a t t e i n d r e  l a  

s t r u c t u r e  g u i d a n t e  e t  se propager .  

F i g u r e  25 : Couplage pa r  pr isme.  



Il f a u t  néanmoins que l a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  d e  l a  l u m i è r e  

i n c i d e n t e  p u i s s e  ê t re  é g a l e  à c e l l e s  d e s  modes p r o p r e s  du g u i d e .  S i  9 3  

e s t  l ' a n g l e  du f a i s c e a u  à l a  b a s e  du p r i sme ,  l a  c o n s t a n t e  de  p r o p a g a t i o n  

de  la  lumiè re  g u i d é e  s ' é c r i t  : 

o ù  n3 e s t  l ' i n d i c e  de  r é f r a c t i o n  du pr isme.  

Pour é v i t e r  de  t r a v a i l l e r  e n  i n c i d e n c e  r a s a n t e  ( 8 3  = r / 2 )  e t  e n  t e n a n t  

compte de  l a  r e l a t i o n  ( 1 )  e t  de  1 ' i n é g a l i t é  n2 < no < n1,  nous  devons 

a v o i r  : 

où An, pour un g u i d e  à. s a u t  d ' i n d i c e ,  r e p r é s e n t e  l a  v a r i a t i o n  d ' i n d i c e  

g u i d e  ( n l ) ,  s u b s t r a t  (no)  ; s o i t  no + An = nl. La c o n d i t i o n  e s t  

d i f f i c i l e '  à r é a l i s e r  l o r s q u e  l e s  s t r u c t u r e s  de  guidage o n t  d e s  i n d i c e s  

é l e v é s  ; c ' e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e  c a s  de  l1AsGa. La méthode de  coup lage  

p a r  pr isme e s t  a l o r s  d i f f i c i l e m e n t  r é a l i s a b l e  f a u t e  de  m a t é r i a u  a d a p t é  

pour r é a l i s e r  l e  prisme coup leur .  

Remarque : c e t t e  forme de  couplage permet pa r  o b s e r v a t i o n  d e s  l ' l ignes  

no i resT1  d ' a v o i r  a c c è s  aux c o n s t a n t e s  de  p r o p a g a t i o n  d e s  modes g u i d é s  e t  

donc de  remonter  a u  p r o f i l  d ' i n d i c e  de  l a  s t r u c t u r e  é t u d i é e .  

VI.1.b. Couplage par  r é s e a u  : 

La l u m i è r e  i n c i d e n t e  tombe s u r  l a  couche g u i d a n t e  s u r  l a q u e l l e  

un r é s e a u  e s t  g r a v é  ( f i g .  26) .  Par d i f f r a c t i o n  une p a r t i e  du f a i s c e a u  

i n c i d e n t  p e u t  ê t r e  coup lde  dans  l e  g u i d e  de lumière .  , F ~ s C E A U  INC!DENT 

F i g u r e  26 : coup lage  pa r  r é seau .  



P - 

- - La l u a i è r e  
- . -- - - --- -- 

- s u i v a n t  ox : 

PT--- - - A  - - 

di f ' f r ac t i e  dans l ' o r d r e  m a pour v e c t e u r  d'onde 

kox é t a n t  l a  p r o j e c t i o n  du v e c t e u r  d 'onde i n c i d e n t  s u i v a n t  ox,  kpx l e  

v e c t e u r  d 'onde a s s o c i é  a u  r é s e a u  : m é t a n t  un e n t i e r  p o s i t i f  ou n d g a t i f .  

où @ e s t  l ' a n g l e  du f a i s c e a u  i n c i d e n t  p a r  r a p p o r t  à l a  normale a u  gu ide  

.où h e s t  l e  p a s  du réseau .  S i  k correspond à une c o n s t a n t e  de 

p ropaga t ion  du  g u i d e , .  une p a r t i e  d e  l a  lumiére  i n c i d e n t e  r e ç u e  p a r  l e  

r é s e a u  s e  p ropage  dans l a  couche gu idan te .  L ' e f f i c a c i t é  du couplage 

dépend de 1 ' o r d r e  de d i f f r a c t i o n  a i n s i  que du p rof  i 1 du r 6 s e a u .  S e u l e  

une Btude u t i l i s a n t  l e s  é q u a t i o n s  de  Maxwell p s u t  donner l a  v a l e u r  

e x a c t e  des c o e f f i c i e n t s  de  couplage d e  chaque mode [12,13,14,15,16]  . 

VI.l.b.2. R é a l i s a t i o n  p r a t i q u e  : 

Les v a l e u r s  de kf! n é c e s s a i r e s  au guidage s o n t  a u  minimum de 

1 ' o r d r e  : 

Ceei impl ique en  minant -  4 a  (3)  et 4 et en supposan t  que l e  
- 
L - - 

faisceau d 'entrtle suit rasanit  . 



S i  nous d é s i r o n s  t r a v a i l l e r  dans  l ' o r d r e  1 pour a v o i r  d e s  c o e f f i c i e n t s  

de  couplage a p p r é c i a b l e ,  ( 5 )  e n t r a i n e  

S o i t  pour 1 'AsGa e t  pour  l a  longueur  d 'onde d 'un l a s e r  He-Cd, q d p e r m e t  

une i n s o l a t i o n  de l a  r é s i n e ,  on o b t i e n t  un p a s  de  r é s e a u  de  1 ' o r d r e  de  

2000 1. Pour p l u s  de  p r é c i s i o n ,  nous  donnons e n  annexe (- un c a l c u l  

p l u s  r i g o u r e u x  du p a s  du r é s e a u .  Nous avons,  e n  c o l l a b o r a t i o n  avec  

1 ' U n i v e r s i t é  d e  Valenciennes ,  e f f e c t u é  que lques  e s s a i s  de r é a l i s a t i o n  de  

r é s e a u  s u r  AsGa. Les procédés  de  r é a l i s a t i o n  e t  l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  

s o n t  p r é s e n t é s  en  annexe (m. La n é c e s s i t é  de  g r a v e r  chaque g u i d e  à 

é t u d i e r  a j o u t é e  à l a  f a i b l e s s e  d e s  p a s  du r é s e a u  rend  peu  commode 

1 'emploi  d e  c e t t e  méthode pour d e s  e x p é r i e n c e s  de c a r a c t é r i s a t i o n .  

V I .  1. c. Couplage par  l a  t r a n c h e  : 

C e t t e  méthode n é c e s s i  t e  d e s  é c h a n t i l l o n s  a y a n t  deux c ô t é s  

c l i v e s  p a r a l l è l e s .  Notons que  l e  g u i d e  s e  comporte a l o r s  comme une 

c a v i t 6  Fabry-Perrot  e t  engendre  d e s  phénomènes p a r a s i t e s  si l e s  f a c e s  

c l i v é e s  ne  s o n t  p a s  t r a i t é e s  [17 ,4 ] .  La lumiè re  e s t  i n t r o d u i t e  dans  l a  

couche g u i d a n t e  à 1 ' a i d e  d ' u n  o b j e c t i f  de  microscope q u i  f o c a l i s e  l e  

f a i s c e a u  ( f i g .  ( 2 7 ) ) .  
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F i g u r e  27 : Couplage p a r  l a  t r a n c h e .  



- -  
L ' inconvénient de  c e t t e  &*thode rési de  dans l a  d i f f i c u l t é  d  'exci  ter les 

modes du guide  inddpenàamment l e s  uns  des  a u t r e s  à cause de  l l o u v e r t u r e  

importante du f a i s c e a u  de f'oca1isation:D~autre p a r t  il est d i f f i c i l e  d e  
- - - c o n t r o l e r  si l a  lumihre est  e f fec t ivement  guidée. Le montage que nous 

-- 

avons u t i l i s é ,  d é c r i t  au paragraphe VII, nous a  permis de nous 

a f f r a n c h i r  de c e t t e  d i f f i c u l t é .  

VI.2. Ddtermination expér imenta le  des  p rop r i é t6 s  c a r a c t d r i s t i q u e s  

des s t r u c t u r e s  

La c a r a c t d r i s a t i o n  d'un gu ide  c o n s i s t e  à déterminer  : 

- La cons t an t e  de propagat ion (B/k) du mode guidé 

- Le nombre de modes s u s c e p t i b l e s  de s e  propager 

- La d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  du mode guidé a i n s i  que s e s  

p e r t e s  de  propagat ion 

- e t  en f in  une p r o p r i é t é  importante  pour l a  r é a l i s a t i o n  

de composants a c t i f s  e s t  l a  conserva t ion  d e  l ' é t a t  de 

p o l a r i s a t i o n  de 1 'onde guidée. 

La méthode d ' i n j e c t i o n  pa r  l a  t r anche  ne  permet pas  de dé te rminer  l a  

cons tan te  de propagat ion du mode guidé.  De p l u s  c e t t e  t echnique  ne 

permet d e  c a r a c t é r i s e r  de s  gu ides  de longueurs d i f f é r e n t e s  réalisés su r  

l e  même s u b s t r a t  puisque l e s  longueurs  sont  imposées par  l a  d i s t a n c e  

e n t r e  l e s  f a c e s  c l i v é e s .  La s e u l e  p o s s i b i l i t é ,  pour modif ier  l a  

longueur, c o n s i s t e  à c l i v e r  p l u s i e u r s  f o i s  de s u i t e  l e  guide à 

c a r a c t é r i s e r .  Ce l l e  l i m i t a t i o n  rend  d 6 l i c a t e  l a  dé te rmina t ion  

expérimentale des  per tes .  Un composant a c t i f  t e l  que déphaseur ou 

modulateur sera e s sen t i e l l emen t  c a r a c t é r i s é  par : 

- s a  t ens ion  d ' e x t i n c t i o n  V, 

- son r appor t  d ' e x t i n c t i o n  II 

- son e f f i c a c i t e  de modulation 

- ses p e r t e s  d ' i n s e r t i o n  e t  s a  bande passan te  Blec t r ique .  



VI.3. Méthode d e  c a r a c t é r i s a t i o n  : 

Les méthodes de  c a r a c t é r i s a t i o n  des  modes s e  p ropagean t  dans  

une f i b r e  o p t i q u e  s e  f o n t  généra lement  3 p a r t i r  de  l ' é t u d e  du champ 

l o i n t a i n .  Des méthodes ana logues  s o n t  u t i l i s é e s  pour les l a s e r s  

semiconducteurs .  En c e  q u i  concerne  l e s  g u i d e s  o p t i q u e s  i n t é g r é s ,  l e s  

méthodes de  champ l o i n t a i n  s o n t  d i f f i c i l e m e n t  u t i l i s a b l e s  ; e n  e f f e t  l e s  

c i r c u i t s  o n t  des  longueurs  de  que lques  m i l l i m é t r e s  e t  l a  l u m i è r e  non 

coup lée  d a n s  l e  mode gu idé  n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  é l i m i n é e .  Le champ 

l o i n t a i n  e s t  en g é n é r a l  i n e x p l o i t a b l e  à c a u s e  de  c e t t e  l u m i è r e  p a r a s i t e .  

On u t i l i s e  donc p l u t ô t  des  méthodes de  champ proche.  Une méthode 

fréquemment u t i l i s é e  c o n s i s t e  à a n a l y s e r  une image a g r a n d i e  de  l a  s o r t i e  

du guide.  C ' e s t  une méthode r a p i d e  e t  p r a t i q u e  mais q u i  ne  permet 

cependant  p a s  de  t e n i r  compte de  l a  f o n c t i o n  de  t r a n s f e r t  de  1 'op t ique  

d 'agrandissement .  C ' e s t  c e t t e  méthode q u e  nous avons  u t i l i s é e  e t  nous l a  

développons  dans  l e  p r o c h a i n  pa ragraphe .  

VI1 - BANC DE CARACTERISATION : 

L a  m a j o r i t é  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  op t i q u e s  d e s  s t r u c t u r e s  

g u i d é e s  p a s s i v e s  e t  a c t i v e s  o n t  été e f f e c t u é e s  au  CNET Bagneux dans  l e  

dépar tement  o p t i q u e  i n t é g r é e .  Un banc de  c a r a c t é r i s a t i o n  e s t  e n  c o u r s  de  

montage au  l a b o r a t o i r e  e t  nous  e f f e c t u o n s  a c t u e l l e m e n t  nons  p remie rs  

e s s a i s  d ' a l ignement .  La r é a l i s a t i o n  d e  nombreuses p i é c e s  mécaniques 

a j o u t é e  aux d e l a i s  de  l i v r a i s o n  du m a t é r i e l  ne nous o n t  p a s  permis  de  

t e rminer  l a  mise  au  p o i n t  de  c e  banc pour l ' u t i l i s e r  dans  l e  c a d r e  de  

nos c a r a c t é r i s a t i o n s .  Nous a l l o n s  dans  c e  paragraphe d é c r i r e  c e s  deux 

bancs  e t  p l u s  p a s r t i c u l i é r e m e n t  c e l u i  du CNET d o n t  nous nous  Som mes 

fo r t ement  i n s p i r é s  pour  1 ' i n s t a l l a t i o n  du n ô t r e .  I l  e x i s t e  cependant  

que lques  d i f f é r e n c e s  q u i  s e r o n t  p r é c i s é e s  p a r  l a  s u i t e .  Les problèmes de  

couplage de 1 'onde lumineuse d a n s  l e  g u i d e ,  de l a  format  ion  de  1 'image 





du champ proche en sortie de guide sont également abordés c'est-à-dire 

les tolérances (mécaniques) du couplage. Le banc de caractérisation 

schématisé fig (28) est constitué : 

1 soit d'une diode laser GaInAsPIInP monomode, de longueur d'onde 

d'émission Xo = 1,3 Hm et refroidie par effet Peltier pour le banc du 

CNET. Pour notre part, nous utilisons un laser YAG monomode émettant à 

Xo = 1,06 um où Xo = 1,3 um suivant la nature des miroirs qui forment la 

cavité. De manière 2 rendre le faisceau parallèle, un objectif de micro- 

scope (collimateur) est placé en sortie de la diode. Notons également 

l'utilisation d'une lentille divergente ( 1  ou 2 dioptries pour le laser 

YAG ( 4  faisceau f 1 mm en l/e2) qui permet un élargissement du faisceau 

; on s'éloigne ainsi des limites de diffraction afin de diminuer la 

largeur du faisceau après focalisation. 

2 un polariseur : ce dernier étant polarisé linéairement il est pos- 

sible de choisir l'état de polarisation du mode que l'on désire exciter 

(soit TE soit TM). 

3 un objectif de microscope qui assure le couplage de la lumière dans 

le guide. Ce couplage, surtout dans le cas d'éléments monomodes, peut 'se 

révéler très instable. Les dimensions du guide étant de quelques 

microns, une modification de quelques dizièmes de microns par rapport à 

l'alignement optimum fait varier sensiblement la quantité de lumière 

guidée. Le rendement du couplage est d'autant plus élevé que l'ouverture 

numérique du faisceau excitateur correspond approximativement A celle du 
guide. Pour nos structures, cette quantité étant très faible (liée à la 

faible distance d'indice guide/substrat), le faisceau ne doit pas être 

focalisé trop fortement. De plus de manière à augmenter les tolérances 

mécaniques (et thermiques) du système, on est amené A utiliser un ob- 
jectif de grande distance focale (c'est-A-dire de faible ouverture 

numérique). 

4 support de guide : le guide est placé sur un support 2 déplacements 

micrométriques manuels. Tous les degrés de liberté dans l'espace sont 

prévus. Le système permet de faire varier l'angle d'attaque ou l'ali- 

gnement guide/faisceau d'entrée. Ce réglage modifie considérablement le 

rendement de couplage puisqul il et directement proportionnel à 1' inté- 

grale de recouvrement du champ associé au mode guidé et du champ 

incident (à profil gaussien dans notre cas). Son optimisation dépend 

d'une part des paramètres du guide : épaisseur D, 



l a r g e u r  W ,  i n d i c e  nl  e t  no mais s u r t o u t  d e s  t o l é r a n c e s  mécaniques du 

couplage.  Nous r e v i e n d r o n s  s u r  c e t t e  d e r n i è r e  p r o p r i é t é  à l a  f i n  d e  c e  

paragraphe.  

5 o b j e c t i f  d e  s o r t i e  : on forme l ' image  de  l a  f a c e  de s o r t i e  du g u i d e ,  

c ' e s t - à - d i r e  l t i m , a g e  du champ proche.  La d i s t a n c e  f a c e  d e  s o r t i e  du 

gu ide  - o b j e c t i f  co r respond  à l a  d i s t a n c e  f o c a l e  de  c e  d e r n i e r  ; l e  non 

r e s p e c t  de  c e t t e  d i s t a n c e  e n t r a i n e  une d6format ion  du p r o f i l  du mode 

guidé.  Son a l ignement  s u r  1 ' axe  o p t i q u e  e s t  également  d é l i c a t .  L ' image 

a i n s i  formde e s t  p r o j e t é e  s o i t  : 

6 s u r  une caméra i n f r a - r o u g e ,  on v i s u a l i s e  a l o r s  s u r  l e  moni teur ,  

a p r è s  agrand i s sement ,  l ' i m a g e  du mode ( o u  d e s  modes) en  s o r t i e  de  g u i d e .  

On détermine a i n s i  l e  nombre de  modes q u i  se propagent  dans  l a  s t r u c t u r e  

e t  l ' é t e n d u e  du mode dans  l a  d i r e c t i o n  p a r a l l è l e  ou p e r p e n d i c u l a i r e  a u  

s u b s t r a t .  Avec c e t t e  méthode, on p e u t  également  remonter  à l a  

d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  du mode en a n a l y s a n t  l ' i m a g e ,  obtenue s u r  l e  

moniteur,  l i g n e  par- l i g n e  à l ' a i d e  d 'un  o s c i l l o s c o p e  à base  de  temps 

r e  t a r d é .  

7 s o i t  s u r  une photodiode ( a u  Germanium, 4 - 1 cm). Le s i g n a l  d é t e c t é  

e s t  v i s u a l i s d  s u r  un o s c i l l o s c o p e .  On p l a c e  a p r è s  l ' o b j e c t i f  de  s o r t i e  

un mi ro i r  v i b r a n t  a s s u r a n t  l e  ba layage  de  l a  f a c e  de  s o r t i e  du g u i d e  

( b a s s e  f réquence)  s u r  une f e n t e  p l a c é e  devan t  l a  photodiode ,Grâce  à c e  

procédd, on p e u t  mesurer  l ' i n t e n s i t é  de  l a  lumiè re  g u i d e e  dans  une 

t r anche  l a t é r a l e  Ax ( f i g  ( 2 9 ) )  e t  a n a l y s e r  l e  o u  les modes d e  s o r t i e .  

F igure  29 : Analyse  d 'une  t r a n c h e  l a t é r a l e  Ax de  l a  f a c e  de  

s o r t i e  du gu ide .  

Les d i f f é r e n t s  61éments c o n s t i t u a n t  l e  banc de  c a r a c t é r i s a t i o n  é t a n t  

d é f i n i s ,  nous d é c r i r o n s  succ in tement  sa mise au  p o i n t .  Il s ' a g i t  

e s s e n t i e l l e m e n t  d ' o p t i m i s e r  l ' e f f  i c a c i t é  du couplage e t  de  c o n n a i t r e  les 

t o l é r a n c e s  mécaniques du montage. L ' i n j e c t i o n  e s t  p r i n c i p a l e m e n t  



c a r a c t é r i s é e  p a r  deux pa ramèt res  : - l e  d i a m è t r e  du f a i s c e a u  l a s e r  - l a  

p o s i t i o n  du f a i s c e a u  p a r  r a p p o r t  à l a  normale  3 la  f a c e  du gu ide .  Dans 

l e s  deux c a s  l e  recouvrement e n t r e  l e  f a i s c e a u  l a s e r  e t  l e s  modes 

p r o p r e s  de  l a  s t r u c t u r e  e s t  modif ié .  

a )  désal ignement  d e s  axes  ( f i g ( 3 0 ) )  : o n  cherche  e n  premier  l i e u  l e  

couplage optimum en a j u s t a n t  t o u s  l e s  pa ramèt res  ; on s ' a s s u r e  a i n s i  que 

l e  mode e x c i t é  e s t  b i e n  un mode guidé.  

.- 

F i g u r e  (30)  : Désalignement d e s  axes .  

On f a i t  e n s u i t e  v a r i e r  l ' a l i g n e m e n t  de  l ' a x e  du gu ide  p a r  r a p p o r t  à 

1 'axe du f a i s c e a u  e x c i t a t e u r .  

b )  désal ignement  a n g u l a i r e  : d a n s  c e  c a s  ( f i g ( 3 1 ) )  a p r è s  a v o i r  r e c h e r c h é  

l e  couplage maximum, on f a i t  v a r i e r  l ' a n g l e  e n t r e  1 'axe  d e  1 ' o b j e c t i f  e t  

c e l u i  du g u i d e  

F i g u r e  (31 )  : Désalignement a n g u l a i r e .  

P u i s q u l i l  est t r è s  d i f f i c i l e  d e  p l a c e r  l e  g u i d e  s u r  l ' a x e  de  r o t a t i o n ,  

on d o i t  pour  chaque v a r i a t i o n  r e c h e r c h e r  l e  max imum cor respondan t .  

c )  d i s t a n c e  o b j e c t i f - g u i d e  : si c e t t e  d i s t a n c e  ne  cor respond  p a s  

exactement à l a  d i s t a n c e  f o c a l e  de  l ' o b  j e c t i f  d ' e n t r é e ,  1 ' e f f i c a c i t é  de  

couplage e s t  fo r t ement  a f f e c t é e  ( a i n s i  que  l e  p r o f i l  du mode g u i d é ) .  



F i g u r e  (32)  : D i s t a n c e  o b j e c t i f  - guide .  

Ces que lques  remarques montrent  combien 1 'a l ignement  d u  système e s t  ' 

d é l i c a t  e t  q u  i 1 n é c e s s i  te  d e s  microdéplacements  de  g r a n d e s  p r é c i s i o n s  

(0 ,1  pm) ; c e r t a i n s  a u t e u r s  p r é c o n i s e n t  d e s  microdéplacements  c o n t r ô l é s  

par ' des  céramiques p i d z c é l e c t r i q u e s  [17] . Pour p e r m e t t r e  une premiere  

approche de  l a  mise a u  p o i n t  du banc monté a u  CHS, nous  avons  superpos6 

au  f a i s c e a u  YAG, un f a i s c e a u  He-Ne de  longueur  d 'onde A, = 0,632 pm. 

Bien que l e s  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  d e  c e s  d e r n i e r s  s o i e n t  d i f f é r e n t e s  

( f o c a l e ,  w h a i s t ,  . . . ) l ' a l i g n e m e n t  p r é a l a b l e  de  l'He-Ne f a c i l i t e  c e l u i  du 

YAG. Le pos i t ionnement  du g u i d e  s e  f a i t  s o u s  microscope muni d 'un  

r é t i c u l e  ( f i g  ( 3 3 ) ) .  

F i g u r e  33 : Positionnement du guide 1 'injection (vue de dessus) 
d = distance focale de 1 'objectif d'entrée repérée par 1 'Axe A du 
réticule (réglage suivant x). (BI parallèle B l'axe optique (réglage 
suivant y) - netteté de 1' image du guide sur toute sa longueur B 
l'aide du microscope (réglage suivant z). 



Cela  suppose d ' a v o i r  p o s i t i o n n é  au  p r é a l a b l e  l e  microscope e n  a y a n t  

r e p é r d  : 

- l e  p o i n t  de  f o c a l i s a t i o n  de  l ' o b j e c t i f  d ' e n t r é e  (Axe v e r t i c a l  ( A )  du 

r é t i c u l e )  

- l ' a x e  o p t i q u e  du sys tème d é f i n i  par  l ' o b j e c t i f  d ' e n t r é e  (Axe 

h o r i z o n t a l  ( B )  du r é t i c u l e  e t  n e t t e t é  d e  l ' i m a g e  du g u i d e ) .  

VI11 - CARACTERISATION DES GUIDES : 

VIII.4.a. Observation du champ proche : 

L ' o b s e r v a t i o n  du champ proche e s t  l a  p r e m i è r e  c a r a c t é r i s a t i o n  

que nous  avons e f f e c t u é  du p remie r  g u i d e  AsGa réalisé au l a b o r a t o i r e .  

Notons que c e t t e  c a r a c t é r i s a t i o n  a  été f a i t e  a u  l a b o r a t o i r e  c e n t r a l  de  

r e c h e r c h e s  de  Thomson. La longueur  d 'onde du f a i s c e a u  l a s e r  e s t  de  X o  = 

1,27 Pm ; l e  couplage s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  d 'une  f i b r e  o p t i q u e  monomode 

de  demi-,diamètre d e  mode 4,05 Pm. Les pa ramèt res  géomét r iques  du gu ide  

s o n t  - é p a i s s e u r  de  l a  couche n-D = 4 Pm - l a r g e u r  d e  l ' a r ê t e  <W> = 5 ,5  

um ( v a l e u r  moyenne s u r  t o u t e  sa longueur )  - h a u t e u r  d e  1 ' a r ê t e  h  = 1 , 2  

um (mesuré  à 1 ' a l p h a  s t e p ) .  La photographie  ( 2 6 )  montre l e  champ proche 

en p o l a r i s a t i o n  TE. Comme o n  peu t  l e  c o n s t a t e r  n o t r e  p remie r  gu ide  

réalisé e s t  b i e n  monomode pour  c e t t e  longueur  d 'onde e t  p a r  conséquent  

pour l e s  longueurs  d  'ondes i n f é r i e u r e s .  Pour s 'en a s s u r e r ,  l e s  

c o n d i t i o n s  d ' i n j e c t i o n  ( c ' e s t - à - d i r e  1 'ang le  ci e n t r e  l e  f a i s c e a u  l a s e r  

e x c i t a t e u r  e t  l a  normale à l a  f a c e  d ' e n t r é e  c l i v é e  du g u i d e )  o n t  é t é  

modi f i ées  ; aucun a u t r e  mode n ' a p p a r a î t .  Ce premier r é s u l t a t .  confirme 

l a  v a l i d i t é  d e s  modèles u t i l i s é s  dans  l e  c h a p i t r e  I I  a i n s i  que l e s  

v a l e u r s  d e s  dopages r e s p e c t i v e m e n t  de  l a  couche é p i t a x i 6 e  e t  du s u b s t r a t  

du m a t é r i a u  à l a  base  de  n o s  r é a l i s a t i o n s  (51). Le mode fondamental  TEo 

ne  possède  p a s  l a  s y m é t r i e  s p h é r i q u e  l e  long de  1 ' axe  de  p r o p a g a t i o n ,  

mais il e s t  f o r t e m e n t  é t a l 4  d a n s  l a  d i r e c t i o n  p a r a l l è l e  au  s u b s t r a t .  Sur  

l a  gauche de  l a  pho tograph ie  ( 1  on remarque l e  p r o f i l  du mode guidd 



Observation du champ proche 

Photographie 26 : Mode TEo guide en arê te  : 

W = 5,5pn, D = 4 y ,  h = 1,Zpn. La ligne blanche 
qui traverse l a  photographie correspond à l ' absc isse  
du guide ou 1 'on f a i t  1 'analyse de l a  répart i t ion 
spa t i a l e  dè l ' i n t e n s i t é  du mode. 

Photographie 27 : Mode TM, guide en arê te  de paramètre géométriques 
identiques à celui de l a  photographie 26 



( r e c o n s t i t u é  à p a r t i r  de  l a  méthode exposée  au  6 V I  1 1. Comme prévu,  on 

c o n s t a t e  une p l u s  f o r t e  é t e n d u e  du mode gu idé  dans  l e  s u b s t r a t  

comparativement à l ' a i r .  La p o s i t i o n  du mode pa r  r a p p o r t  à l a  s u r f a c e  

n ' a  pu ê t r e  dé te rminée .  La pho tograph ie  (27)  montre l e  champ proche  pour  

l e  même g u i d e  mais c e t t e  f o i s  l ' o n d e  i n j e c t é e  e s t  p o l a r i s é e  TM. Les 

c b s e r v a t  i o n s  f a i t e s  précédemment r e s t e n t  v é r i f i é e s .  

VIII.4.b. Nature des guides : 

VIII .4 .b . l .  Guide e n  a r ê t e  : 

Afin de  v é r i f i e r  1 ' i n f l u e n c e  d e s  pa ramét res  géomét r iques  s u r  

l e  c a r a c t è r e  monomode ou multimode d 'un  gu ide  ( c h a p i t r e  I I ) ,  nous avons  

r é a l i s é  d e s  s t r u c t u r e s  e n  a j u s t a n t  les paramèt res  D ,  h  e t  W. Les g u i d e s  

s o n t  o b t e n u s  à p a r t i r  d e s  é p i t a x i e s  n'/n+ d é c r i t e s  au pa ragraphe  1. Nos 

r é s u l t a t s  expér imentaux nous in fo rment  s u r  l e  nombre d e  modes s e  

propageant  d a n s  c e s  s t r u c t u r e s  e t  s u r  l ' i n t e n s i t é  du conf inement  l a t d r a l  

de  chacune d  ' e n t r e  e l l e s .  P r é c i s o n s  que l a  comparaison d e s  i n t e n s i t é s  

t r a n s m i s e s  p a r  l e s  d i f  f é r e n t s  g u i d e s  p r é s e n t é s  dans  c e  pa ragraphe  n  ' o n t  

aucune v a l e u r  s i g n i f i c a t i v e .  En e f f e t  c e s  g u i d e s  ne s o n t  p a s  réalisés 

s u r  l e  même s u b s t r a t  ; l e s  c l i v a g e s  e t  p a r  conséquent  l e s  c o n d i t i o n s  

d l  i n j e c t i o n s  s o n t  d i f f é r e n t e s ,  en  o u t r e  l e s  longueurs  s o n t  d i f f é r e n t e s .  

C e t t e  c a r a c t é r i s a t i o n  a i n s i  que t o u t e s  c e l l e s  q u i  v o n t  s u i v r e  s o n t  

e f f e c t u d e s  s u r  l e  banc d é c r i t  au  paragraphe V I 1  (banc CNET). 

- . 

VIII.4.  b. 1. a. I n f l u e n c e  de  1 ' 6 p a i s s e u r  de  l a  couche n' : 

Nous g r é s e n t o n s  pho tograph ie  (28)  l a  d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  d e  

l ' i n t e n s i t é  lumineuse  en  s o r t i e  de  g u i d e  de  pa ramèt res  : < W >  = 6 Pm ; h  

= 1 , 1  Pm e t  D = 4  Pm. La l i g n e  de  base  correspond au p l a n  du s u b s t r a t .  

Nous c o n s t a t o n s  que l e  g u i d e  e s t  monomode (TEo) pour l a  longueur  d o l n d e  

X o  = 1 , 3  Pm. Nous avons  éga lemlen t  c a r a c t é r i s é  un guide  d e  pa ramèt res  D 

= 3  Pm ; h  = 1 , 1  Pm. L ' é t u d e  menée au  6 IV.4.1.b (chap II)  montre que 

pour une é p a i s s e u r  de  g u i d e  de 3  Pm e t  une h a u t e u r  d ' a r ê t e  de  1 , 1  Pm, l a  



Influence de 1 'épaisseur de la couche n- (Dl 

Photographie 28 : Distribution spatiale de 1 ' intensité en sortie 
de guide. La ligne de base correspond au plan 
du substrat. Io = 1 , 3 p .  Mode TEo paramètres 
géométriques : W = 6 p ;  h= 1, lp ;  D = 4 p .  

- = -- -=Photographie -~ .= -- - 29 : a- 1 . 3 ~  . Mode TE, parametres g6ometriques. 
- y--- - - - 

-1-_, W = 5,3pn; h = 1,lyn; D = 3p. -.". " . 
- .  . .  

- - - 



I n f l u e n c e  de 1 a 1 a rgeur  de 1 ' a r ê t e  ( W )  

Photographie  30 : Guide en a r ê t e  
' ~ 4 - ~ ; . h = l Y 2 y n ;  W= 5,6m. 
Xo= 1 , 3 m  . Monomode (TE,) 

Photographie  31  : Guide en a r ê t e .  
D= 4pn, h= 1,2pn; W = 6,2pn. A0=1,3w 
1 égèrement bimode (TEo TE1) 

" )Photographie  32 : Guide en a r ê t e  
D=4pn; h=lY21gn; W=7,5m 
A 0 = 1 , 3 .  Bimode (TEoy TE1) 

Photographie  33 : Guide en a r ê t e  
D=4m; h = l Y 2 m ;  W = 1 1 ~ .  X =1,3m 
Légèrement t r imode (TE, , ~ f ! ~ ,  TE2) 



propagation monomode de 1 'onde e s t  assurde par une largeur d ' arête W = 

5,5 pm ( A o  = 1,3 Pm). La photographie (29) confirme ce t t e  hypothèse, l a  

largeur de l ' a r ê t e  es t  i c i  de <W> = 5,3 pm. 

V I I I . 4 .  b. 1 . b. Influence de l a  largeur de 1 ' arête  : 

La largeur de l ' a r ê t e  e s t  un paramètre t r è s  sensible ; une 

faible  variation de ce t t e  dernière modifie totalement l a  nature du 

guide. A t i t r e  d'exemple les  photographies (30) (31) (32) e t  (33) 

correspondent a des guides de paramètres : D = 4 pm ; h = 1,2 Pm mais de 

largeurs d 'arêtes respectivement de : <W> = 5,6 Pm ; 6,2 Pm ; 7,5 pm e t  

1 1  Pm. Nous constatons que p l u s  l a  largeur de l ' a rê te  augmente plus l e  
- 3  

nombre de modes guidés e s t  important. On passe ainsi  d'une structure 

monomode a une structure légèrement trimode pour la  longueur d'onde X o  a 

1,3  Fim. 

VIII.4 .b. 1 .  c. Influence de l a  hauteur de 1' arête  : 

Elle conditionne l e  nombre de modes guidés m i s  e l l e  e s t  

Bgalement responsable de 1 ' in tens i té  du confinement l a t é ra l .  Ce dernier 

e s t  d'autant plus faible  que l a  hauteur de l ' a r ê t e  diminue. Nous avons 

f a i t  varier l a  hauteur de l ' a r ê t e  des guides tout en essayant de 

conserver leur  caractère monomode. Les photographies (34 ) e t  (35 ) 

correspondent respectivement à des guides de hauteur h - 1 ,1  pm (<W> = . . 
5,7 lm) e t  h = 0,7 pm ( < W >  = 8 pm). Dans l e s  deux configurations, 

l'épaisseur de l a  couche guidante D e s t  de 4 Pm. Nous constatons dans l e  

premier cas un bon confinement de l a  lumière sous 1 'arête.  Dans l e  

second cas on vérif ie  que pour une faible hauteur d 'arête,  une quantité 

importante de 1 ' intensité lumineuse n ' es t  pas conf inde sous 1 arête m i s  

se  propage dans l e s  guides plans ( df6paisseur 3,3 Pm donc bien supérieure 

à Dco) juxtaposant celle-ci ; en outre pour une hauteur d'arête aussi 

fa ible  1 ' injection e s t  t r è s  d6licate. 



Influence de l a  hauteur de 1 ' a r ê t e  ( h )  

Photographie 34 : Guide en a rê te .  D=~~TI ;  W=5,7p; 
h = l , l w .  Mode T t .  a= 1,3p1. 

Photographie 35 : Guide en a r ê t e .  D= 4 ~ ,  W =  8pn; 
h h ~ ~ .  Eo= 11,3yn. 
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VIII.4.b.2.  Guide chargé  par un ruban : 

Les gu ides  s o n t  r é a l i s é s  s u r  une é p i t a x i e  du t y p e  n(6.1017 

cm-3) /n-( 1 . 1 0 1 ~  cm-3) / n + ( 2 . 1 0 ~ ~ )  d é c r i t e  au pa ragraphe  1. Nous nous  

sommes limités à f a i r e  v a r i e r  la  l a r g e u r  du ruban t o u t  e n  conse rvan t  

f i x e  sa hau teur .  L ' o b j e c t i f  est de m o d i f i e r  l e  nombre de modes 

s u s c e p t i b l e s  de se propager  dans  l a  s t r u c t u r e .  Les p h o t o g r a p h i e s  (361,  

( 3 7 )  e t  ( 3 8 )  co r responden t  r e s p e c t i v e m e n t  à. d e s  rubans  de  l a r g e u r  <W> = 

5 , 5  pm ; <W> = 8 um e t  <W> = 1 3  Pm, l a  h a u t e u r  du ruban t e s t  de  2 Pm. 

Les deux p remie rs  s o n t  monomodes (TEo) a l o r s  que l e  d e r n i e r  e s t  birmde 

(TEo e t  T E , )  pour la  longueur  d 'onde  X o  = 1 , 3  Pm. Ces r é s u l t a t s  s o n t  e n  

bons a c c o r d s  avec  ceux p r é s e n t é s  f i g ( 4 3 )  (chap.  II) .  

D 'une manière  g é n é r a l e ,  c e s  que lques  r é s u l t a t s  expér imentaux conf i rment  

l a  v a l i d i t B  du modèle d e s  i n d i c e s  e f f e c t i f s  a p p l i q u é  aux s t r u c t u r e s  à 

f a i b l e  h a u t e u r  d ' a r ê t e .  I l  e s t  impor tan t  de  s o u l i g n e r  q u e  l e s  v a l e u r s  

d e s  pa ramét res  (W,h) que  nous avons c o n s i d é r é s  c o r r e s p o n d e n t  3 une 

v a l e u r  moyenne s u r  t o u t e  l a  longueur  du gu ide .  En e f f e t  l a  mauvaise 

d é f i n i t  ion  d e s  bords  d e s  masques g 6 l a t  i n e s  permet d i f f i c i l e m e n t  

l ' o b t e n t i o n  d 'une  u n i f o r m i t é  p a r f a i t e  de  l a  l a r g e u r  d e  l ' a r ê t e  ; d a n s  

c e r t a i n s  c a s  nous  avons mesuré d e s  é c a r t s  de  l ' o r d r e  d e  t 0 , 3  um.  Notons 

egalement que l e s  l i m i t a t i o n s  techno l o g i q u e s  r e n c o n t r é e s  l o r s  de  l a  

r é a l i s a t i o n  d e s  masques e t  p l u s  p réc i sément  l e s  d imensions  minimales d e s  

rubans  q u i  s o n t  de l ' o r d r e  de  5 pm, rend d i f f i c i l e  l ' o b t e n t i o n  de  g u i d e s  

monomodes e t  b i e n  c o n f i n é s  l a t é r a l e m e n t  q u i  p o u r r a i e n t  8 t r e  r é a l i s é s  

avec  d e s  l a r g e u r s  d ' a r ê t e s  W < 5 um. 

VIII.4.c. Mesure des pertes e n  transmission : 

La mesure du f a c t e u r  d ' a t t é n u a t i o n  d e s  g u i d e s  semi, conduc teurs  

e s t  d i f f i c i l e  à r é a l i s e r  e t  c e  d ' a u t a n t  p l u s  que le  coup lage  pa r  ondes  

é v a n e s c e n t e s  ( u t i l i s a t i o n  d 'un p r i sme  ou d 'un l i q u i d e  d ' i n d i c e )  q u i  e s t  

à l a  base d e s  mesures c l a s s i q u e s  d ' a t t é n u a t i o n  [18] e s t  imposs ib le  d a n s  

c e  c a s .  Ceci e s t  p r i n c i p a l e m e n t  dû aux v a l e u r s  é l e v é e s  d e s  i n d i c e s  

o p t i q u e s  d e s  semiconducteurs  ( =  3 , 5  pour l'!&Ga) pour l e s q u e l s  on ne  

p e u t  t r o u v e r  de  l i q u i d e  d ' a d a p t a t i o n  d l  i n d i c e  adéqua t .  De c e  f a i t ,  l a  



Guide chargé par u n  ruban 

Photographie 36 : Epaisseur  du ruban 
t = 2f l ;  largeur  du ruban W=5,57m. 
.Ao = 1 , 3 . ~ .  Mode TEo. 

Photographie 37 : t = 2731, 

W = 8pn. ho= 1,3pn. Mode TEo.  

Photographie 38 : t = 2 p ,  W = 1 3 ~ .  

= 1 , 3 m .  Bimode (TE,, TE1). 



1 auidn 
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a---- détecteur 
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technique hab i tue l lement  employée pour mesurer 1 ' a t t é n u a t i o n  des  gu ides 

semiconducteurs c o n s i s t e  à e f f e c t u e r  une mesure du coef f i c  ien t 

d'attefnuation pour d i f f d r e n t e s  longueurs  de g ides  c l i v é s  ( f l g ( 3 4 ) ) .  

Figure ( 3 4 )  : Méthode expérimentale  de mesure des  p e r t e s  a = Log - 
22-21 

idB/cm) où P2 e t  Pi sont  respect ivement  les puissances  lumineuses en 
s o r t i e  de guide de longueur 22 e t  zl avec z2 > z l .  

Outre son c a r a c t è r e  d e s t r u c t i f ,  l a  mdthode a une p r é c i s i o n  l i m i t é e  par 

l e  r e p r o d u c t i b i l i t é  des  condi t  i o n s  d l  i n j e c t i o n .  La mesure des guides  

c a r a c t é r i s é s  par une f a i b l e  a t t é n u a t i o n  ( de 1 'ordre  du dB/cm) devien t  

quasiment impossible e t  d ' a u t r e  méthodes son t  néces sa i r e s  [19,20] . 
Signalons également les f l u c t u a t i o n s  de l a  mesure l iées 3 l a  résonance 

de l a  c a v i t é  Fabry-Perrot que forme l e  guide e n t r e  les  deux f a c e s  

c l i v é e s  [ 1 71 . 

VIII.4.c. 1 .  Guides en a r ê t e  : 

Les mesures o n t  été e f f e c t u e e s  su r  un nombre important  de  

guides ; elles ne prennent en compte que l ' a t t é n u a t i o n  des  gu ides  ( é t a t  

de  sur face ,  absorp t ion)  c ' e s t -à -d i re  que 1 'on f a i t  a b s t r a c t i o n  : 

- des  p e r t e s  à l a  r é f l e x i o n  s u r  les f a c e s  c l ivBes  (de l'ordre de 1.7 dB 

sur 1 ' i n t e r f a c e  G a A s / A i r )  

- des Mrtes au couplage (désadap ta t i on  des  profils de Bnooes : node 



Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  p r é s e n t é s  dans  l e s  t a b l e a u x  1 e t  II. La 

d i s p e r s i o n  des  mesures e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  l i é e  à une non- 

r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  c o n d i t i o n s  d ' i n j e c t i o n  a p r è s  chaque c l i v a g e  e t  donc 

aux va r  i a t  i o n s  de  1 ' e f  f i c a c  i t d  du couplage.  

Tableau ( 1 )  : Mode TEo - h o  = 1 , 3  Pm 

Tableau ( I I )  : Mode TEo - X o  = 1 , 3  Pm 

Nous avons  obtenu un gu ide  de  l a r g e u r  d ' a r ê t e  i n f é r i e u r e  à 5 Pm ( 4  

Pm) en u t i l i s a n t  un masque 5 Pm e t  en jouan t  s u r  le  compromis i n s o l a t i o n  

- r é v é l a t i o n .  



- - -  - - -  - - - - - -  - - - - - - - - -  - - -  - - - - -  

Les quelques r é s u l t a t s  ob t enus  montrent : - -- --- - - 

Tableau 1 : Les p e r t e s  s o n t  d ' au t an t  p l u s  importantes  que 118pa i s seu r  de = - 

l a  couche guidante  est f a i b l e .  La pénd t r a t i on  d e  l 'onde  évanescente  dans 

l e  s u b s t r a t  n +  e s t  a l o r s  p l u s  importante e t  l ' a b s o r p t i o n  due aux 

p o r t e u r s  l i b r e s  de c e  d e r n i e r  augmente.. Les p e r t e s  mesurées s o n t  de - - -  

beaucoup supé r i eu re s  à c e l l e  a s soc i ée s  à l a  s e u l e  absopt ion  du s u b s t r a t .  

Ce t t e  d i f f é r e n c e  e s t  probablement due à une f o r t e  r u g o s i t e  des  p a r o i s  

des  guides e t  à une l é g è r e  courbure de c e s  de rn i e r s .  Dans c e r t a i n s  ca s ,  

pour une condi t ion  d l i n j e c t i o n  donnée, des  gu ides  de géométr ies  

iden t iques  n 'ava ien t  pas  l a  même d i s t r i b u t i o n  de champ proche ; l a  

convers ion modale due à l a  rugos i té l a t é r a l e  e s t  importante.  

Tableau II : Les p e r t e s  s o n t  p l u s  importantes  pour l e  guide d ' a r ê t e  p l u s  

é t r o i t e .  Ce r é s u l t a t  e s t  probablement dû b une ex tens ion  p lus  importante  

du champ évanescent de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l ' a r ê t e  e n t r a i n a n t  a i n s i  des  

p e r t e s  par d i spe r s ion  p l u s  é levées .  Pour l e  guide  de l a rgeu r  <W> = 6 Pm 

on re t rouve  approximativement l e s  p e r t e s  mesurées pour l a  s t r u c  tur;  du 

t ab l eau  1 qu i  s ' e n  rapproche l e  plus .  Les p e r t e s  mesurées pour l e  mode 

TMo sont  quasiment i den t iques  à c e l l e s  a s soc i ée s  au mode T E ,  

p u i s q s u f e l l e s  s o n t  de 1 , 5  I 0 , 3  cm-1 pour un guide de p a r a d t r e s  : D = 4 

Pm, <W> a 6 Pm, h = 1 , 2  Pm. Nous nous sommes limités à mesurer l e s  

p e r t e s  de propagat ion dans  des s t r u c t u r e s  monomodes. Les r é s u l t a t s  

ob tenus  montrent que l e s  guides  r é a l i s é s  p ré sen t en t  des p e r t e s  

importantes.  Outre  l a  f o r t e  absorp t ion  du s u b s t r a t  ( N D  = 2 . 1 0 ~ ~ / c m 3 ) ,  . . 
l e s  p e r t e s  engendrées p a r  l a  r u g o s i t é  des p a r o i s  du guide son t  

importantes.  t a  q u a l i t é  de s  masques a j o u t é e  à l a  technique de gravure 

u t i l i s é e  en s o n t  l e s  p r i n c i p a l e s  responsables .  P a r t a n t  de s t r u c t u r e s  en 

homojonction GaAs [21] e t  [22] mesurent expérimentalement des  p e r t e s  

respectivement de  2,8 dB/cm e t  d e  0 ,5  dB/cm ( s t r u c t u r e  non monomode). 

Ce l l e s - c i  r e s t e n t  é l e v é e s  ; c ' e s t  1 finconvdnient  majeur des gu ides  s u r  

matériau semiconducteur. 

C ==VIII.4.c.2. Guide chargé par un ruban : 
- 1 - -- -- 

- - - 
- - - - - - - - - - - - -- 

- --- Seuls  - les - gu ides  - r é a l i s d s  su r  l t é p i t a x i e  - 
- -- - .  . n+(6.1017/cm3)/n'(1.10~'+/cd)/n+(2.10~8) ont  pu être ca rac td r i sds .  

L ' é t a t  ' du c l i v a g e  d e s  s t r u c t u r e s  r é a l i s d e s  s u r  1 'dpi twcie  

n + ( 2 . 1 0 ~ ~ )  /n/n+ n'a permis aucune é t u d e  systématique. Pour la s t r u c t u r e  



monomode, c ' e s t - à - d i r e  <W> = 8 Pm, l e  c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  mesuré 

pour l a  longueur  d  'onde 1 , 3  Pm e s t  de  3 , 4  f 1 , 3  dB/cm. Pour l a  s t r u c t u r e  

bimode ( <w>-1 3 Pm) a = 7 f 1 , 3  dB/cm pour  L < 4 mm e t  u = 3 f 1 ,3 dB/cm 

pour L > 4 mm où L e s t  l a  longueur  du gu ide .  Ce comportement e s t  l ié  au  

c a r a c t è r e  bimode de  la  s t r u c t u r e .  En e f f e t  pour  L < 4 mm, l e s  deux modes 

s e  p ropagen t  e t  les p e r t e s  engendrées  s o n t  i m p o r t a n t e s  ( l e s  p e r t e s  

a s s o c i é e s  aux  modes d ' o r d r e  s u p é r i e u r s  s o n t  é l e v d e s )  . Pour L > 4 mm s e u l  

l e  mode fondamental  s u b s i s t e  e t  l e s  p e r t e s  s o n t  moindres. Ces mesures, 

b i e n  que r é a l i s é e s  s u r  de  nombreux g u i d e s  ne  s o n t ,  t o u t  comme c e l l e s  du 

paragraphe p r é c é d e n t ,  qu 'une p remiè re  e s t i m a t i o n  ; notamment l a  

d i s p e r s i o n  d e s  r é s u l t a t s  r e s t e  impor tan te .  E l l e s  montrent  cependant  que 

l e s  p e r t e s  e n  t r a n s m i s s i o n  de  c e s  s t r u c t u r e s  s o n t  i n f é r i e u r e s  à c e l l e s  

a s s o c i é e s  aux g u i d e s  en  a r ê t e ,  l e s  p e r t e s  pa r  d i s p e r s i o n  a y a n t  

d i s p a r u e s .  

VI I I .4 .  d. Conserva t ion  de  1 ' 6 t a t  de  p o l a r i s a t i o n  : 

Les composants a c t i f s  r é a l i s é s  s u r  Arsén iu re  de  Gall ium e t  

b a s é s  s u r  1 ' e f f e t  é l e c t r o o p  t i q u e  f o n c t i o n n e n t  en  é t a t  d e  p o l a r i s a t i o n  

b i e n  dé te rminé .  Il e s t  donc impor tan t  d e  s ' a s s u r e r  que l ' é t a t  de  

p o l a r i s a t i o n  de  l ' o n d e  au c o u r s  de  sa p ropaga t ion  r e s t e  inchangé.  Dans 

c e  b u t  nous avons mesuré l e  t a u x  d ' e x t i n c t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  
7 ' M 

maximale d é f i n i  p a r  l e  r a p p o r t  - ,- cor respondan t  à l a  s i t u a t i o n  d a n s  
'rn 

l a q u e l l e  l e  p o l a r i s e u r  e s t  f i x e  e t  l ' a n a l y s e u r ,  p l a c é  e n  s o r t i e  de  

guide ,  e s t  o r  ientc? s o i t  p a r a l l è l e m e n t  s o i t  pe rpend icu la i rement  a u  

p o l a r i s e u r .  La v a l e u r  maximale du t a u x  d ' e x t i n c t i o n  e s t  de 1 ' o r d r e  d e  20 

dB. Notons que  l e  t a u x  de  p o l a r i s a t i o n  maximale pouvant ê t r e  mesuré, s u r  

un montage e x p é r i m e n t a l  donné, e s t  limité p a r  l a  q u a l i t é  d e s  p o l a r i s e u r s  

employés mais s u r t o u t  pa r  1 ' o p t i q u e  d e  f o c a l i s a t i o n  ( i n j e c t i o n  e t  

d é t e c t i o n )  q u i  d é p o l a r i s e  l e  f a i s c e a u .  La v a l e u r  ob tenue  montre donc que 

l e  p o l a r i s a t i o n  TE ( e t T ~ )  e s t  p a r f a i t e m e n t  conse rvée  dans  l e  g u i d e .  Des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  p l u s  complè t e s  e t  notamment la  mesure de  l a  

b i r é f  ingence de  s t r u c t u r e  n ' o n t  p u  ê t r e  e f  f ec tudes .  



- - - - - - - 
- - - 

VIII.5. C a r a c t & r i s a t i o n  d e s  j onc t ions  Y : 
---- 

--- La c a r a c t é r i s a t i o n  d 'une j o n c t i o n  Y c o n s i s t e  e s s e n t i e l l e m e n t  à l a  

déterminat ion d e s  p e r t e s  l i é e s  à l ' a n g l e  de s épa ra t i on  a e n t r e  les deux -- b 
branches de l a  jonc t ion .  Les mesures e f f e c t u é e s  dans ce qu i  s u i t  

prennent en compte l e s  pertes t o t a l e s  de l a  jonc t ion ,  c ' es t -à -d i re  l a  

con t r ibu t ion  d e  l a  zone d 'embranchement et  du raccordement avec les deux 

guides  r e c t i l i g n e s  de s o r t i e .  C'est c e t t e  va leur  d ' a t t é n u a t i o n  t o t a l e  

dont i l  faudra  t e n i r  compte dans l a  concept ion d'un système u t i l i s a n t  

c e s  jonct ions.  L a  méthode de mesure c o n s i s t e  à r é a l i s e r  s u r  l e  même 

subs t  r a t  un guide  r e c t i l i g n e  e t  une jonc t ion .  Les p e r t e s  s o n t  a l o r s  

déterminées p a r  l e  r appor t  de l a  somme des  puissances de s o r t i e  de  

chaque branche à l a  pu issance  de s o r t i e  du g i d e  r e c t i l i g n e .  Une f o i s  de 

p lus ,  c e t t e  méthode suppose un c l i v a g e  ident ique  pour t o u t e s  les 

s t r u c t u r e s  r é a l i s é e s  s u r  l a  p l a q u e t t e .  La longueur d e  l a  zone de 

t ransmission L est  iden t ique  pour t o u t e s  les jonc t ions  réalisées ; e l l e  

e s t  de  1 mm (dimens ion u t i l i s é e  pour 1 ' interféron& t r e )  . Nous présen tons  

s u r  les photographies  (39)  (40)  ( 4 1 )  e t  (42)  des  exemples typ iques  

d ' i n t ens  itt? t ransmise  en s o r t i e  de quelques j onc t ions  Y réali sées. Elles 

son t  i s sues  respect ivement  de j o n c t i o n s  de  para& tres géom6 tr iques  

d i f f é r e n t s  : 

- photographie (39 )  : <W> 5,8 pm, h = 1,1  pm, D - 4 pm e t  2a = 1' : 

nous cons ta tons  une p a r f a i t e  s y d t r  i e  de s  i n t e n s i t é s  lumineuses 

dé t ec t ée s  en s o r t i e  des  deux branches. L ' i n t e n s i t é  lumineuse e n t r e  des 

de rn i è r e s  e s t  non n u l l e ,  l iée vraisemblablement à la  f a i b l e  v a l e u r  du 

c o n t r a s t e  d ' i n d i c e  l a t é r a l  e x i s t a n t  dans c e s  s t r u c t u r e s .  

- photographie (40) : dans ce c a s ,  l a  l a rgeu r  du guide  d ' e n t r é e  e s t  

légèrement augmentée ; e l l e  vaut  <W> = 6,2 Pm. Le phénomène de couplage 

(battement) e n t r e  modes dans l a  zone de t r a n s i t i o n  e s t  par  consequent 

f a v o r i s é  e t  se t r a d u i t  p a r  une augmentation des  p e r t e s  pa r  rayonnement. 

Les p e r t e s  mesurées sont  d e  3,4 dB a l o r s  qu 'elles sont  de 2,2 dB dans  l e  

c a s  précédent,  l ' ang l e  2a e n t r e  les deux branches é t a n t  i den t iques  -- - 
- - - - -p. - >  - - - -  - S . -  - - - -- -. . -.. . = 

-- (2a = 1') .  -- .- 
- , - - photographie (47 1 : l a  j onc t ion  est  rBal isBe cette f o i s  s u r  une couche - 

- I - 
na d 'épa isseur  3 vm. L ' i n t e n s i t b  lumineuse e n t r e  le8 deuxA branohes est - 

. -- p.p-- 

quasiment nulle puisque dans ce oas le c o n t r a s t e  d'indioe katdral est 
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Distribution de l'intensité en sortie de quelques jonctions Y. 

Photographie 39 : W= 5,3y~1; h= l,l y ;  

D= 4p1, 2a = 1°. Mode TEo. ho= 1,3y. 

Photographie 40 : W= 6,2m 

h= 1,2y~1, D= 4 ~ ,  2a = 1'. 

Mode TEo. Ao= 1,3m. 

Photographie 41 : W= 5 , 3 g ,  h= l m ,  Photographie 42 : La jonction Y 
D= 3p1, 2a = 1'. Mode TEo ho=1,3p. joue 1 e rôle de fi 1 tre de mode 

liée à une dissymétrie des branches. 

Mauvais confinement latéral (h=0,8w 

D= 4 ~ )  . 
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Figure  35 : Pertes de jonc t ions  Y en f o n c t i o n  de 1 'angle 
d 'ouver tu re  2a . Ao= 1,3p. Mode TEo. 
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p l u s  é levd .  Notons que l e s  n iveaux de  p u i s s a n c e  de  s o r t i e  s o n t  

légèrement  d i f f é r e n t s  e t  que  l ' u n e  d e s  b ranches  e s t  à l a  l imite du 

bimode. Ces r é s u l t a t s  s o n t  dus  à une l é g è r e  d i s s y m é t r i e  du Y. 

Enf in  s u r  l a  pho tograph ie  (42)  l a  j o n c t i o n  Y joue  l e  r ô l e  d e  f i l t r e  de  

mode : l a  p ropaga t ion  d e  l ' o n d e  lumineuse se f a i t  s e l o n  une d i r e c t i o n  

p r i v i l é g i d e .  C ' e s t  l a  conséquence d  'une f o r t e  d i s symdt r  i e  d e s  b r a n c h e s  

(AW = 1 ,5  pm) l o r s  de  l a  r d a l i s a t i o n  du masque. La h a u t e u r  de  1 ' a r ê t e  

e s t  de  0 ,8  pm e t  une q u a n t i t é  impor tan te  de  lumié re  e s t  perdue e n t r e  l e s  

deux branches .  

Les mesures des  p e r t e s  en  f o n c t i o n  de l ' a n g l e  2a s o n t  p r é s e n t é e s  f i g  

( 3 5 )  pour l a  longueur  d 'onde X o  = 1 , 3  Pm. Ces e x p é r i e n c e s  de  

c a r a c t é r i s a t i o n s  n ' o n t  é t d  e f f e c t u é e s  qu ' en  nombre l imité à c a u s e  de  l a  

d i f f i c u l t é  d ' o b t e n i r  d e s  Y de q u a l i t é s  e n  nombres s u f f i s a n t s .  Les p e r t e s  

dev iennen t  t r è s  v i t e  p r o h i b i t i v e s ,  pour un a n g l e  2a d e  4' e l l e s  s o n t  de  

l ' o r d r e  de  17  dB. L a  f a i b l e  i n t e n s i t é  du conf inement  l a t e r a l  (D=4pm, 

h= l , lpm)  accompagnée d 'un  é c a r t e m e n t  r é s i d u e l  eo r e l a t i v e m e n t  impor tan t  

( d e  l ' o r d r e  de  4  pm dans  c e r t a i n s  c a s )  e t  de  la  r u g o s i t é  des  p a r o i s  de 

l ' a r ê t e  s o n t  l e s  p r i n c i p a l e s  c a u s e s  de  c e s  p e r t e s  é l e v é e s .  

VIII .6 .a .  Mesure d e s  p e r t e s  e n  t ransmissmion : 

VII I .6 . a . l .  M d t a l l i s a t i o n  Ti /Pt /Ti /Au : 

VIII .6 .a . l .a .  I n f l u e n c e  de  l l é p a i s s e u r  de  l a  couche de  Ti 

Comme il a é t é  p r é c i s é  dans l e  pa ragraphe  consac ré  à l a  

t e c h n o l o g i e  du c o n t a c t ,  nous avons  déposé d i f f é r e n t e s  B p a i s s e u r s  de  

T i t a n e  a f i n  de  m e t t r e  en  év idence  l ' i n f l u e n c e  'de c e  d e r n i e r  s u r  l e s  

p r o p r i é t é s  de  p r o p a g a t i o n  de  l a  s t r u c t u r e .  Rappelons que son i n d i c e  de  

& f r a c t i o n  é l e v é  e n t r a i n e  : 

- une r é p u l s i o n  i n t e n s e  du mode g u i d é  v e r s  l e  s u b s t r a t  e t  pa r  

consé~, ,ent  une augmentat ion d e s  p e r t e s  de  p r o p a g a t i o n .  

- sa bonne adhérence  s u r  llAsGa f a v o r i s e  l ' e x i s t e n c e  de champs de  

c o n t r a i n t e s  dans l a  couche g u i d a n t e  q u i ,  p a r  e f f e t  p h o t o é l a s t i q u e ,  

peuvent d é t r u i r e  l e  conf inement  l a t é r a l  e x i s t a n t  dans  l a  s t r u c t u r e  



-- 
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- . Influence du Titane sur les propriétés de propagation 

O 

Photographie 43 : Epaisseur de Titane : 200 A .  Mode TEo 

Le confinement latëral es t  inexistant. 

O 

Photographie 44 : Epaisseur de Titane : 100 A .  Mode TE . 
Le made guide apparaqt nettement. Une partie important8 

-- -- - . . - - .. de 1 ' intensité lumineuse e s t  perdue dans l es  guides plans 
juxtaposant l ' a r0te .  



Photographie 45.a. : Epaisseur de Titane : 50A. Mode TE,. 
On retrouve une dis t r ibut ion spat ia le  de 1 ' i n t ens i t é  
identique à cel le  d'une s t ructure sans métal. 

Photographie 45.6. : Epaisseur de Titane 50A . Mode TM . 
Absorption métal 1 ique pl us intense pour cet te  polarisa?ion. 



(phénomène d l a n t i g u i d a g e ) .  A c e  p ropos ,  l e s  pho tograph ies  (431,  (441,  e t  

( 4 5 )  montrent  l ' i n t e n s i t é  lumineuse  du mode TEo en s o r t i e  de  g u i d e  

l o r s q u e  c e l u i - c i  e s t  r e c o u v e r t  r e s p e c t i v e m e n t  par  200 dl, 100 dl e t  50 

dl de  T i t ane .  Dans l e  premier  c a s  nous  d i s t i n g u o n s  à p e i n e  l e  mode 

guidé .  La v a r i a t i o n  d l i n d i c e  (Anto)  l i é e  à l ' e f f e t  p h o t o é l a s t i q u e  aux 

d i s c o n t i n u i t é s  d e  l ' a r ê t e  e s t  du même o r d r e  de  g randeur  que l a  v a r i a t i o n  

de l ' i n d i c e  e f f e c t i f  AN d e s  r é g i o n s  1 e t  II, r e s p o n s a b l e  du conf inement  

l â t é r a l .  Ces deux p r o c e s s u s  é t a n t  d e  s i g n e  opposé, l ' i n t e n s i t é  du 

confinement l a t é r a l  d e v i e n t  quas iment  i n e x i s t a n t e  ( h  = 1 , l  pm) e t  l e s  

modes des  g u i d e s  p l a n s  s i t u é s  de  p a r t  e t  d ' a u t r e s  d e  l ' a r ê t e  s o n t  

e x c i t d s .  S i  1 'on  compare l ' i n t e n s i t é  du mode gu idé  ob tenu  avec  un guide  

chargé  par  200 1 de T i t a n e  ( p h o t o g r a p h i e  43)  à c e l u i  ob tenu  avec  un 

gu ide  sans  métal de  pa ramèt res  (D, W, h )  i d e n t i q u e s  ( p h o t o g r a p h i e  281, 

on c o n s t a t e  une f o r t e  augmentat ion d e s  p e r t e s  dues à l a  m é t a l l i s a t i o n .  

Les mesures q u a n t i t a t i v e s  de  c e s  p e r t e s  o n t  cependant  é t é  i m p o s s i b l e s  à 

cause  de  l a  longueur  t r o p  f a i b l e  du gu ide  métalissé (L=2rnm). La 

photographie  (44 ) cor respond  à une é p a i s s e u r  de  m é t a l l i s s a t  i o n  d e  100 

1. Ide mode g u i d é  a p p a r a i t  n e t t e m e n t ,  cependant  son conf inement  l a t é r a l  

e s t  encore  f o r t e m e n t  p e r t u r b e  e t  une q u a n t i t é  non n é g l i g e a b l e  de  lumiè re  

a p p a r a i t  dans  l e s  g u i d e s  p l a n s  j u x t a p o s a n t  l ' a r ê t e .  Simultanément a u  c a s  

p récéden t ,  1 ' a b s o r p t i o n  due au  métal est diminuée.  La p h o t o g r a p h i e  (452)  

correspond à une é p a i s s e u r  de  m é t a l l i s a t i o n  de  50 1. L 1 i n f l u e n c e  du 

T i t a n e  s u r  l ' i n t e n s i t é  du conf inement  l a t é r a l  a  d i s p a r u .  On r e t r o u v e  

pra t iquement  une d i s t r i b u t i o n  de  mode gu idé  i d e n t i q u e  à c e l l e  d 'une  

s t r u c t u r e  s a n s  métal. La p h o t o g r a p h i e  (45b)  cor respond  au  même g u i d e  

m é t a l l i s é  mais c e t t e  f o i s  1 Ionde e s t  p o l a r i s é e  TM. Il a p p a r a i t  des  

p e r t e s  p l u s  f o r t e s  dans  l e  c a s  d 'une  onde TM que dans  l e  c a s  d ' u n e  onde 

TE ( 8  111.5 chap. III) .  

VIII .6.a.2.  Mesure d e s  p e r t e s  s u p p l é m e n t a i r e s  l i é e s  a u  T i  

Les mesures s o n t  e f f e c t u é e s  uniquement pa r  l a  p o l a r i s a  t i o n  TE 

e t  pour une d p a i s s e u r  de  T i t a n e  d e  50 1. La t e c h n i q u e  d e  mesure r e s t e  

inchangée (8  VIII.4.  c )  . Néanmoins l a  niéthode de  r é a l i s a t i o n  d e s  g u i d e s  

m é t a l l i s é s  n e  permet p a s  de  d i s p o s e r  s u r  l e  même s u b s t r a t  de  g u i d e s  s a n s  

métal .  C e t t e  l i m i t a t i o n  a j o u t e  une c o n t r a i n t e  supplénienta i r e  dans  l a  

r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  c o n d i t i o n s  d '  i n j e c t i o n  e t  p a r  l à  même d e s  r é s u l t a t s  



Influence de l 'Or  sur les propriétés de propagation du 

guide en arête  ( Xo = 1,3m)  

O 

Photographie 46 : Epaisseur D'Or : 2OOA Mode TEo 
. K%O?Geen'est . absolument pas perturbé par l a  présence 

d'Or. W=6p, h = l , l m ,  D = 4 p .  

O 

Photographie 47 : Epaisseur d'Or: ZOOA. Mode TMo 
Atténuation p l  us importante. 



obtenus .  Les p e r t e s  s u p p l é m e n t a i r e s  mesurées e t  indu i t e s  pa r  1 a 

p résence  du T i t a n e  s o n t  de  l ' o r d r e  de  7 dB/cm I 2 dB/cm pour  l a  longueur  

d 'onde X o  = 1,3 Pm e t  pour l e  mode TEo. E l l e s  s o n t  p r o h i b i t i v e s  e t  

conf i rment  1 ' i n f l u e n c e  n é f a s t e  du T i t a n e  s u r  l e s  p r o p r i é t é s  du gu ide .  

Ces p e r t e s  impor tan tes  ne  p e r m e t t e n t  p a s  d ' e n v i s a g e r  l a  r é a l i s a t i o n  d 'un 

modulateur de  Mach-Zehnder i n c l u a n t  de  t e l s  déphaseurs .  En e f f e t  a p r è s  

d i v i s i o n  e t  recomb i n a i s o n  aux  deux j o n c t i o n s  1 ' i n t e n s i  té lumineuse  

t r a n s m i s e  s e r a  quasiment n u l l e  ( a  = 2 , 3  dB pour un a n g l e  e n t r e  l e s  deux 

branches  2a = 1' 5 V I I I . 5 ) .  

VIII .6 .a .3 .  P e r t e s  s u p p l é m e n t a i r e s  l i é e s  à l ' O R  : 

Les pho tograph ies  (46)  e t  (47)  montrent  1 ' i n t e n s i t é  t r a n s m i s e  

a p r è s  p ropaga t ion  du mode fondamental  r e s p e c t i v e m e n t  pour l a  

p o l a r i s a t i o n  TE e t  TM, Nous c .ons ta tons  que l e  conf inement  l a t B r a l  de  

1 'onde n ' e s t  absolument p a s  p e r t u r b d  ; 1 ' é p a i s s e u r  de  m é t a l l i s a t i o n  e s t  

de  200 1. Comparativement aux c a s  p r é c é d e n t s ,  l e s  i n t e n s i t é s  de s o r t i e  

d e s  g u i d e s  s o n t  c e t t e  f o i s  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e s  ( l e s  pa ramèt res  

géométr iques  e t  l e s  l o n g u e u r s  é t a n t  i d e n t i q u e s ) .  

La mesure d e s  p e r t e s  s ' e f f e c t u e  comme ind iquée  a u  pa ragraphe  p r é c é d e n t  

e t  pour l e  mode TE uniquement pu i sque  s e u l  c e  t y p e  de  p o l a r i s a t i o n  

permet l a  r é a l i s a t i o n  de  composants a c t i f s  s u r  AsGa .  Les p e r t e s  

supp lémenta i res  i n t r o d u i t e s  p a r  l a  p résence  d'OR n ' o n t  pu ê t r e  mesurées 

; p l u s  p réc i sement  l e s  p e r t e s  o b t e n u e s  pour l a  s t r u c t u r e  m é t a l l i s é e  s o n t  

approximativement l e s  mêmes que  c e l l e s  ob tenues  pour l e  g u i d e  s a n s  

méta l .  La d i s p e r s i o n  d e s  r é s u l t a t s  d e s  mesures n e  permet  p a s  d ' a p p r é c i e r  

l e s  quelques  0 , 2  dB/cm (chap.  III 8 111.4) de  p e r t e s  s u p p l é m e n t a i r e s  

engendrées pa r  l a  p rQsence  d'OR s u r  l e  gu ide .  On p e u t  cependant  

remarquer (pho tograph ie  4 7 )  que pour une onde p o l a r i s é e  TM l ' a b s o r p t i o n  

m é t a l l i q u e  n ' e s t  p l u s  n é g l i g e a b l e  (même longueur  de  g u i d e ,  même 

c o n d i t i o n  d ' i n j e c t i o n ) .  



VIII .6 .b .  Réponse s t a t i q u e  d u  déphaseur  : 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  géomét r iques  du déphaseur  s o n t  l e s  

s u i v a n t e s  : é p a i s s e u r  de  l a  couche n' D - 3  Pm, l a r g e u r  e t  h a u t e u r  de  

1 ' a r ê t e  r e s p e c t i v e m e n t  de  <W> = 5 , 5  pm e t  h  = 1 Pm ; l a  longueur  de  

1 1 6 1 e c t r o d e  L e s t  de  2 ,4  mm. C e t t e  d e r n i è r e  es t  c o n s t i t u é e  d 'une  

m é t a l l i s a t i o n  d'OR, d 1 6 p a i s s e u r  200 1. Le d i s p o s i t i f  de  

c a r a c t é r i s a t i o n  ( i n  j e c t i o n - d d t e c t  i o n )  e s t  i d e n t i q u e  à c e l u i  u t i l i s é  pour 

les mesures  d ' a t t é n u a t i o n .  Cependant pour  c e t t e  a p p l i c a t i o n  l e  gu ide  e s t  

e x c i t é  a v e c  une l u m i è r e  p o l a r i s é e  à 45' p a r  r a p p o r t  a u  p l a n  d u  s u b s t r a t  

( i n j e c t i o n  TE e t  TM) . On mesure a l o r s  e n  s o r t i e ,  e n  p l a ç a n t  un second 

. p o l a r i s a t e u r  ( a n a l y s e u r ) ,  1 l e l l i p t  i c i t é  de  l a  l u m i è r e  a p r è s  p r o p a g a t i o n  

d a n s  l e  g u i d e  ( f i g .  ( 3 6 ) ) .  C e t t e  e l l i p t i c i t d  p e u t  ê t r e  mesurée e n  

e f f e c t u a n t  deux mesures : 1 ' a x e  d e  l ' a n a l y s e u r  é t a n t  s o i t  p a r a l l è l e  s o i t  

p e r p e n d i c u l a i r e  à l ' a x e  du p o l a r i s e u r .  Ces mesures  s o n t  f a i t e s  pour 

d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e s  s u r  1 ' é l e c t r o d e  d e  

commande. 

F i g u r e  ( 3 6 )  : Modulateur de  phase  p r i n c i p e  e t  c a r a c t é r i s a t i o n .  
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A o = l  ,3m, Y, =40V, ri= 13,7dB 
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De manière à ne pas dé t ru i r e  l e  confinement l a t é r a l  ex i s t an t  dans l a  

s t ruc ture  sous l ' a c t i o n  du champ é lec t r ique  appliqué, mais au contra i re  

à augmenter l ' i n t e n s i t é  de ce confinement, l a  d i rec t ion  de propagation 

de l'onde e s t  pa r a l l è l e  à l a  d i rect ion cr is ta l lographique [ O I T ]  . 
La f igure  (37) représente l a  courbe de var ia t ion  des i n t ens i t é s  détec- 

t ées ,  lorsque l e  polariseur e t  l ' analyseur  sont croisés  en fonction de 

l a  tension appliquée e t  pour l a  longueur d'onde h o  = 1 , 3  p. 

Nous constatons que pour V=O, l ' i n t e n s i t é  à l a  s o r t i e  de l 'analyseur  

e s t  non nu l le ,  c ' e s t  l a  conséquence de l ' ex i s tence  de l a  biréfringence 

de s t ruc ture  : en absence de tension appliquée l a  s t r uc tu r e  du  guide 

induit  e l l e  même une birégringence (nTE nTM). Poiir o<ly 1 <6v,  1, 

rapport décro î t ,  par un minimum pour ] V I  = 6V. C'est l a  tension 

nécessaire q u ' i l  f au t  appliquer à l a  s t r uc tu r e  pour annuler l ' e f f e t  de 

biréfringence na ture l l e .  La fonction du déphaseur ne commence 

"réellementf1 que pourlvl > 6v. Dans ce cas l e  rapport l/lo augmente 

avec l a  tension pour a t t e ind re  sa  valeur maximale à V = -47V. L 'é ta t  de 

polar isa t ion de l 'onde en s o r t i e  du déphaseur e s t  a l o r s  r e c t i l i g n e  e t  

opposé à ce lu i  de l 'onde in jectée .  Enfin pour ( V  1 > 4TV l ' i n t e n s i t é  

détectée décroî t .  Le claquage de l ' é l ec t rode  de commande a  l i m i t é  notre 

caractér isa t ion.  Nous avons également représenté f i g  (37) l a  courbe de 

reponse du déphaseur déduite de 1' expression s inz 1 ( V - v o / ~ e r p , ~  

avec VO=6V, ~ b t e n u e  3 p a r t i r  des r é s u l t a t s  expérimentaux. Nous en 

déduisont l a  tension d 'ext inct ion V, du d i spos i t i f  ; e l l e  vaut = 

4oV. Le ca lcu l  de V, à p a r t i r  de l ' équat ion (42) du chapi t re  III donne, 

appliqué à l a  s t r uc tu r e  considérée ( V , ) t h  = 35V. L ' e f f i c ac i t é  du d i s -  

p o s i t i f ,  déf inie  comme l e  rapport (V, ) th / (V, )exp  e s t  de l ' o r d r e  de 0,87.  

El le  t r adu i t  l ' i n t e n s i t é  du recouvrement en t r e  l e  champ é lec t r ique  

appliqué e t  l e  champ associé au mode guidé (TE,). Notons que cel le-c i  e t  

relativement importante. La f a ib l e  épaisseur de l a  couche guidante e t  l e  

f a ib l e  dopage rés idue l  de c e t t e  dernière sont vraisemblablement respon- 

sables de c e t t e  bonne e f f i c ac i t é .  Etant donnée l a  longueur de l ' é l e c -  

trode l a  d i f férence de phase induite par e f f e t  électro-optique e s t  de 

1 'ordre de 1 ,90/mm.V. Le rapport d 'ext inct ion,  dé f in i  comme l e  rapport 

de l ' i n t e n s i t é  maximale sur  l ' i n t e n s i t é  minimale détectée à l a  s o r t i e  du 
s o r t i e  du ddphaseur e s t  de 13,7 dB. Les per tes  de propagation sont de 

l ' o rd r e  de 9  dB/cm c  'est-à-dire quasiment identiques à c e l l e s  associ6es 
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Figure 38 : Réponse du déphaseur. Polar iseur  e t  
analyseur c ro isés .  
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au  g u i d e  s a n s  métal ( 8  VIII .6 .3 .a) .  La f i g .  (38) montre l a  r é p o n s e  d 'un 

déphaseur  de  pa ramèt res  géomét r iques  i d e n t i q u e s  au p r é c é d e n t  mais c e t t e  

f o i s  d e  longueur  d f é l e c t r o d e  L est d e  5 mm. 

La v a l e u r  de  l a  t e n s i o n  d ' e x t i n c t i o n  (V,)exp e s t  c e t t e  f o i s  de l ' o r d r e  

de  l g V ,  sa v a l e u r  t h é o r i q u e  é t a n t  de  17V ; l ' e f f i c a c i t é  de  modula t ion 

e s t  v o i s i n e  du c a s  p r é c é d e n t .  Notons que l e s  t e n s i o n s  a p p l i q u é e s  r e s t e n t  

i m p o r t a n t e s  ; c e  r é s u l t a t  conf i rme l a  n é c e s s i t é  d ' u t i l i s e r  des  

é l e c t r o d e s  de  commande de  g r a n d e  longueur  dans  un d i s p o s i t i f  a c t i f  

réalisé s u r  Arsén iu re  de  Gallium. 

VIII.7. Caract4risation de ltinterf6rom&tre de Mach-Zehnder : 
- ~ 

Les dimensions  de 1 i n t e r f é r o m è t r e  r é a l i s é  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  

: <w> = 6um, h = 1,2um e t  D = 4pm. Les j o n c t i o n s  Y p r é s e n t e n t  un ang le  

2a de 1 , l a  longueur  de  la zone de  t r a n s i t  ion  e s t  de  1 mm. La d i s  t a n c e  

d e  s é p a r a t i o n  t d e s  deux bras est de  1 3  Pm. Les l o n g u e u r s  d e s  gu ides  

d ' e n t r é e  e t  de  s o r t i e  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t ,  a p r è s  c l i v a g e ,  d e  1 mm e t  500 

Mm. La longueur  des  déphaseurs  est de  2 ,8  mm. L'onde i n j e c t é e  e s t  

p o l a r i s é e  TE e t  s e  propage p a r a l l è l e m e n t  à l a  d i r e c t i o n  [ O I T ] .  
- 

VIII.7.a.  Réponse s t a t i q u e  du d i s p o s i t i f  : 

E l l e  c o n s i s t e  à mesurer l ' i n t e n s i t é  lumineuse  d i s p o n i b l e  à l a  

s o r t i e  de  1 ' i n t e r f é r o m è t e  pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  l a  t e n s i o n  

app l iquée .  La c a r a c t é r i s a t i o n  s e  f a i t  e n  deux temps : on a p p l i q u e  t o u t  

d ' abord  une t e n s i o n  VI s u r  un b r a s  de  1 1 i n t e r f 6 r o m & t r e  a l o r s  que  l ' a u t r e  

e s t  a u  p o t e n t i e l  n u l  'v2  = O. On c a r a c t é r i s e  e n s u i t e  l e  deuxihme b r a s  ; 

dans  c e  cas V1 = O e t  V2 = -V. 



- - - -  

- - C a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  de 1 ' i n t e r f e r o m s t r e  _- - 

Photographie 48 : VI= O, V2= O 

Photographie 49 : VI= - 2oV,  V 2  = O 

--- - - .- - - - - Photographie !X : v,. - 5 0  V , y,. 0 - . - -= = - -- . - 
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Figure 39 : Caractéristique statique de l'interferomètre 
trait continu : I / I o  = f(V1) 
trait pointillé I/Io = f(V ) v Xo=l , 3 g ,  VT=55 , i1 = 10d8 



- - - - - - - VIII.7.a.l .  C a r a c t e r i s a t i o n  s e l o n  l a  con f igu ra t i on  - -  
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-p - 
- - 

. -.. . Les photograhies  (48) (49) e t  (50) montrent les états de  

s o r t i e  du d i s p o s i t i f  pour d i f f é r e n t e s  t e n s i o n s  de p o l a r i s a t i o n  V I .  La 

photographie (48)  ( V I  = O )  m n t r e  que l e  guide de s o r t i e  de 

1 ' in te r fé romèt re  est b i e n  monomode ; cependant l e  mode guidé semble mal 

confiné la té ra lement .  Ce mauvais confinement n ' a p p a r a i t  pa s  s u r  l e  guide 

r e c t i l i g n e  p l acé  s u r  l e  même s u b s t r a t .  Ce comportement prov i e n t  

certainement du déphasage A$ e x i s t a n t  e n t r e  l e s  deux b r a s  de 

l ' i n t e r f é romè t r e .  Rappelons que c e  d e r n i e r  est dû à une d i s symé t r i e  

e n t r e  l e s  branches des j onc t ions  Y e t  les déphaseurs ( l a r g e u r  de 

. t ens ion  d ' e x t i n c t i o n  : (V,)e,p 5 55V. Cet te  va leur  est beaucoup 

p lus  é levée que l a  va l eu r  de 35,5V es t imée  a p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  (42) 

(chap. III).  

. e f f i c a c i t é  de modulation : 

l ' a r ê t e ,  op i t ax i e . .  .) . L' i n t e n s i t é  d é t e c t é e  à l a  s o r t i e  du d i s p o s i t i f  

d6c ro î t  l o r sque  l a  t ens ion  augmente (photographie  (49)  e t  ( 5 0 ) ) .  On 

cons ta te  l ' e x i s t e n c e  d'une lumière  p a r a s i t e  su r  l e  s i g n a l  i s s u  du 

d i s p o s i t i f  q u i  p o u r r a i t  ê t r e  a t t r i b u d e  h l a  cou r t e  longueur du guide  de 

s o r t i e .  Ce t te  d e r n i è r e  ne p e r m e t t r a i t  pas  l t 4 1 i m i n a t i o n  du mode TE1 dans 

l e  s u b s t r a t .  Nous avons t r a c é  f i g  (39)  l a  courbe de réponse pour l a  

longueur d'onde A. = 1 , 3  Pm. De c e t t e  courbe on dédui t  l es  p r i n c i p a l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  de 1 ' in te r fdromèt re  

- 
- . r appor t  d ' e x t i n c t i o n ,  d é f i n i  comme l e  rappor t  de l l i n t e n s i t & -  -- 

maximale s u r  l ' i n t e w i t e  minimale dd t ec t ée  h la  s o r t i e  de  2 1  -. -- 
l ' i n t e r f ' é r o d t r e  ; il est de l ' o r d r e  de 10 dB. Les nombreuses - 

--- . - - - 
imperfections du d i s p o s i t i f  a j o u t é e s  à la  c o u r t e  longueur du guide  de -+ 



Photographie 5 1  : Caractéristique I ( V )  d'un bras 
de l'interferomètre. 

Photographie 52 : VI= O; V2= - 20 V 

Photographie 53 : VI= O, V 2  = - 40 V 



-- - -  

- s o r t i e  (1 = 500 um a p r e s  c l i vage )  s o n t  responsables  de c e t t e  va l eu r  

- - - médiocre du r a p p o r t  d ' e x t i n c t i o n  (mauvaise sdpa ra t i on  sp: at iale du mode E 
- - - TE, et du inode T F a  & - d b i w s i t i f  - - -  présa te  une valeur r e l a t i vemen t  
- - - - 

- - -- - - - - - 

f a i b l e  d l e f f  fcaef& de  m d u l a t i u n  omparat iveinent  aux dBphaseurs 6 
précédents. Ce d s u l t a t  est d d l i o a t  èt i n t e r p r d t e r  dans le mesure où 

s e u l e  c e t t e  c a r a c t é r i s a t i o n  a d t 6  rendue poss ib le .  Toutefo is  

l ' e s t ima t ion  f a i t e  de (V,) th  e t  p l u s  précisément l 'hypothèse d'une 

couche guidante  to ta lement  d é s e r t é e  s a n s  t ens ion  appliqude peut  ne pas  

ê t r e  v é r i f i é e  pour l a  s t r u c t u r e  considérée.  En e f f e t  une t ens ion  

de quelques v o l t s  e s t  n é c e s s a i r e  pour que l e  recouvrement du champ 

Blec t r ique  appl iqué  e t  du mode guidé s o i t  m a x i ~ a l  ( f i g .  (30)  chap III).  

La valeur  35,5V p a r a i t  donc quelque peu opt imis te .  Un a u t r e  phénomène 

qui  pou r r a i t  c o n t r i b u e r  à 1 'augmentation de l a  t ens  ion d ' e x t i n c t i o n  est 

l ' e x i s t e n c e  d'un courant  i n v e r s e  é l e v é  (photographie (51 ) )  . Ce courant  
, . 

p o u r r a i t  e n t r a i n e r  l ' i n j e c t i o n  de  p o r t e u r s  dans l e  guide en nombre 

s u f f i s a n t  pour modif ier  l ' i n d i c e  du G a A s  e t  par  conséquent l a  cons t an t e  

de propagation du mode guidé [23,24]. Ce processus p o u r r a i t  e n t r e r  en 

compdtition (A$<O par i n j e c t i o n  de  po r t eu r s )  avec l ' e f f e t  

é lectro-opt ique pour diminuer son eff icacité. I l  p o u r r a i t  exp l ique r  l a  

t ens ion  importante q u ' i l  f a u t  app l ique r  au d i s p o s i t i f  pour avo i r  

l ' e x t i n c t i o n ,  on peut a u s s i  penser qu'une mauvaise q u a l i t é  de l a  

b a r r i è r e  con t r ibue  3 l 'augmentat ion d e s  t ens ions  de commande. 

VIII.7.a.2. C a r a c t d r i s a t i o n  s e lon  l a  con f igu ra t i on  

V l = O  e t  V y V  : 

Les photographies  (52 )  e t  (53 )  montrent deux états de s o r t i e ,  

respectivement pour d e s  t ens ions  de p o l a r i s a t i o n  V;! = -20V e t  V2 = -40V. 

Nous avons r e p r é s e n t é  f i g .  (39) l a  réponse l/lo = f (V2) du d i s p o s i t i f .  

Comparativement a l a  con f igu ra t i on  précédente  l a  décro issance  est moins 

rapide. Les t e n s i o n s  appl iquées  V2 doivent  être p l u s  é l e v é e s  pour 

ob ten i r  l e  même é t a t  de s o r t i e .  P lus  précisément i l  e x i s t e  une - 

d i f f é r ence  AV de 1 'ordre  de  8 V  e n t r e  les deux ddphaseurs l i é s  une 

d issymét r ie  e n t r e  ces de rn i e r s .  Malheureusement l e  c laquage de 
. - 

1 'd lec t rode  d e  commande (-&Ou) ne nous a pas permis une c a r a c t é r i s a t i o n  --- 



VIII .7  .b. P e r t e s  d '  i n s e r t i o n  : 

Les p e r t e s  e n  t r a n s m i s s  ion  de  1 ' i n t e r f é r o m è t r e  s o n t  

dé te rminées  g r â c e  à un gu ide  t e s t  m é t a l l i s é  r e c t i l i g n e  p l a c é  s u r  l e  même 

s u b s t r a t .  En comparant l e s  i n t e n s i t é s  d e  s o r t i e  r e s p e c t i v e m e n t  du 

ddphaseur e t  de  l ' i n t e r f é r o m è t r e  on en d é d u i t  l e s  p e r t e s  d ' i n s e r t i o n  de  

c e  d e r n i e r .  Nous avons mesuré d e s  p e r t e s  s u p p l é m e n t a i r e s  de  1 ' o r d r e  de  5 

dB. E l l e s  s o n t  i m p o r t a n t e s  ; e l l e s  p rov iennen t  e s s e n t i e l l e m e n t  des  

j o n c t i o n s  Y e t  de  l e u r  éca r t ement  r é s i d u e l  é l e v é .  A t i t r e  i n d i c a t i f  

Buchmann *[25] mesure 4 dB de  p e r t e s  s u r  son d i s p o s i t i f  

i n t e r  f é r o d t r  ique .  Bien qu 'une comparaison d e s  p e r t e s  d ' i n s e r t  i o n  de  

chacun de c e s  d i s p o s i t i f s  s o i t  d é l i c a t e ,  pu i sque  l e s  pa ramèt res  

géométr iques  d e s  i n t e r f é r o m è t r e s  s o n t  d i f f é r e n t s  (D = 4,5  pm ; h = 1 , 5  

Pm : longueur t o t a l e  = 6,9  mm pour l e  d i s p o s i t i f  d e  Buchmann), nous 

pouvons cependant  p e n s e r  que l e u r s  o r  i g  i n e s  s o n t  d i f  f é r e n t e s  . En e f f e t  

pour n o t r e  d i s p o s i t i f ,  l e i s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  o n t  montré que la  p r é s e n c e  

d'OR sur l e  gu ide  n '  i n t r o d u i t  p ra t iquement  p a s  de  p e r t e s  s u p p l é m e n t a i r e s  

(6 VIII.6.3.a) e t  c e  s o n t  donc les p e r t e s  a s s o c i é e s  au Y q u i  prédominent 

( 8  VII I .5 ) .  Pa r  c o n t r e  Buchmann es t ime  que l a  c o n t r i b u t i o n  aux p e r t e s  
. 

t o t a l e s  des  j o n c t i o n s  Y e t  du raccordement a v e c  l e s  déphaseurs  n ' excède  

p a s  1 dB (masque r é a l i s é  au masqueur é l e c t r o n i q u e )  . Il semble donc que 

l e s  p e r t e s  de  s o n  d i s p o s i t i f  p rov iennen t  e s s e n t i e l l e m e n t  du T i  t a n e .  

VI I I .7  .c. Bande p a s s a n t e  é l e c t r i q u e  : 

La réponse  dynamique du d i s p o s i t i f  n ' a  pu ê t r e  e f f e c t u é e .  Nous 

avons  cependant t e n t e r  d ' é v a l u e r  sa bande p a s s a n t e  en  l e  c o n s i d é r a n t  

comme un d i s p o s i t i f  à s t r u c t u r e  d ' é l e c t r o d e s  l o c a l i s é e s .  Dans c e  c a s  on 

p e u t  montrer  ( 6  VI.2.c.4.a. chap. I I I )  q u ' e l l e  e s t  limitée p a r  l a  

capac  i'té é q u i v a l e n t e  du d i s p o s i t i f .  Nous avons  mesuré l a  c a p a c i t é  d 'un 

b r a s  de l ' i n t e r f é r o m è t r e  ; e l l e  prend e n  CO mpte non seu lement  l a  

c a p a c i t é  de  l a  zone d é s e r t e  mis  également  l e s  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s  

i n t r o d u i t e s  p a r  l e s  f i l s  de  connect ion.  Pour une t e n s i o n  de  V = -5V, 

nous avons mesuré Ceq = 1 , 2  pF. On e n  d é d u i t  donc pour une r é s i s t a n c e  de 

c h a r g e  de  50 Si une bande p a s s a n t e  de  l ' o r d r e  de  5 GHz. 



--- 

Conclusion : 

que peu raombrosuses (qualit4 de  0 1 l ~ a ~ r  claquage des Bleotrodes,  mraque 

de mater iaux 1 les o w a o t d ~ S s a t  $un3 que noua avanls e f  f @C tude8 o n t  sus tou t  

iriontd que : . 

- l e s  s t r u c t u r e s  de gu ides  c o n s t i t u é e s  d'une a r ê t e  de <5,5 Pm> d e  

l a r g e  e t  de 1 , 2  Pm de hauteur ,  obtenues par usinage ionique,  son t  

monomodes à l a  longueur d 'onde 1 , 3  Pm. Des a t t é n u a t i o n s  de  l ' o r d r e  de 6 

dB/cm ont é t é  mesurées. Elles son t  importantes  e t  proviennent 

e s sen t i e l l emen t  de l a  rugos i  té des  paro is .  

- Les jonc t ions  Y p r é s e n t e n t  des  p e r t e s  d 'embranchement é l evées  

que l ' o n  peut  a t t r i b u e r  à l e u r s  écar tements  r é s i d u e l s  ( d e  l ' o r d r e  de 4 

Pm dans c e r t a i n s  cas)  . Ces d e r n i e r s  son t  e s sen t i e l l emen t  responsables  

des  pe r t e s  d ' i n s e r t  ion de  1 ' in te r fé romèt re .  

- Les déphaseurs, ob tenus  par dépôt d'OR s u r  l e  guide 

précédemment d é f i n i ,  s o n t  c a r a c t é r i s é s  par des  t ens ions  d ' ext  i n c t  ion 

importantes. Ainsi  1 gV s o n t  n é c e s s a i r e s  pour a t t e i n d r e  1 ' e x t i n c t i o n  s u r  

un déphaseur d e  5 mm de long (§ VIII .6 .b) .  En c h o i s i s s s a n t  l ' O R  corn .me 

mé t a 1  pour 1 '6 l e c t rode  de commande, les p e r t e s  d l  i n s e r t  ion  du déphaseur 

ne son t  pas augmentées. L ' e f f i c a c i t é  de  modulation de c e  déphaseur nous 

a conduit  l a  r é a l i s a t i o n  d 'un i n t e r f é romè t r e  de Mach-Zenhder c o n s t i t u é  

de deux coupleurs  3 dB en Y e t  de b r a s  de  longueur 2 , 8  mm. Les 

performances n 'on t  pu être Xptimisées p lus  précisément l a  te 'nsion 

d ' ex t inc t ion  est de 55V e t  l es  p e r t e s  supplémentaires  de 5 dB 

comparativement au déphaseur . Un i n t e r  féromètr e à f a i b l e s  tens  ions de 

commande e t  à f a i b l e s  p e r t e s  d ' i n s e r t i o n  p o u r r a i t  être obtenu en 
-- --uti l isant une couche é p i t a x i d e  d t 6 p a i s s e u r  p l u s  f a i b l e  ( d e  l ' o r d r e  3 Pm --- 

- pour ne pas augmenter abusivement les  p e r t e s  par  absorp t ion  du s u b s t r a t )  - 

QU une s t r u c t u r e  en double hé t é ro jonc t ions  du type  G a A s / G a A l A s  [26], un 

isqueur t f iectronlque pour ia r h l i s a t i o n  d e s  masques et en c f f s c t u a n t  

un d6pÔt d'OR pour l a  r é a l i s a t i o n  d e s  é l e c t r o d e s  de commande. 
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Conclusion 



CONCLUSION GENERALE 

Les télécommunications optiques tendent à supplanter dans de 

nombreux domaines les systèmes classiques de transmission et stimulent de 

nombreuses recherches sur les composants optiques à onde guidée. Parmi 

ceux-ci, les modulateurs électro-optiques à large bande passante et à 

faible tension de commande, adaptés à la transmission par fibre optique, 

s'avèrent indispensables si l'on veut accroître le débit d'information 

transmissible. Pour ces applications, les matériaux semiconducteurs I I I -  

V présentent un intérêt croissant puisqu'ils permettent une intégration 

monolithique de la source, du modulateur et du détecteur. La réalisation 

de composants dans ces matériaux impliquent une bonne maîtrise des 

techniques de l'épitaxie et de la technologie de réalisation. 

Dans ce cadre, notre travail a consisté en l'étude de quelques 

composants optiques sur homostructure GaAs N-/Nf , cette étude devant 

conduire à la réalisation d'un modulateur électro-optique de lumière du 

type interferomètre de Mach-Zehnder en Y pour la longueur d'onde 1,3pn. 

L'intérêt potentiel de ce dispositif est bien connu puisqu'il permet 

notamment une modulation de l'amplitude, de la phase et de la fréquence. 

Pour atteindre notre objectif, nous avons tout d'abord étudié 

les phénomènes de propagation d'une onde lumineuse dans des guides à deux 

dimensions et plus particulièrement des guides en arête sur GaAs à 

substrat N + .  Cette étude nous a permis notamment de définir les 

paramètres optiques et géométriques de ces structures qui conduisent à 

une propagation monomode et à des pertes en transmission minimales, 

pertes essentiellement associées à la présence du substrat N+, c'est 

l'inconvénient majeur de ces structures qui présentent cependant de 

nombreux avantages. Elles peuvent en effet prétendre à un recouvrement 

électro-optique optimal; un guide en arête de géomètrie donnée reste 

monomode dans un large domaine de longueurs d'ondes. Cette propriété 

peut-être mise à profit dans des systèmes de multiplexage ou de 

démultiplexage en longueurs d'ondes. L'étude de quelques séparateurs de 



- - 

faisceaux a également été abordé et notamment celle de la jonction Y. Le -- 

dépôt d'électrodes, nécessaire à la mise en oeuvre de l'effet électro- --- .- 

optique, nous a ensuite conduit à Gtudier l'influence de la présence du 

metal sur les propriétés de propagation des guides en arête. L'Or, - 

essentiellement grâce à son faible indice de réfraction, s'adapte - -- - 

particulièrement bien à la réalisation d'électrodes de commande de . 
composants actifs. Enfin, après avoir défini la structure optimale de 

l'interferomètre de Mach-Zehnder en Y, nous avons évalué ces 

performances. L'ensemble de ces prévisions nous a conduit à la 

réalisation de ces différentes dispositifs. 

L'obtention de guides en arête monomodes et présentant un bon 

confinement latéral s'est révélée être délicate aussi bien du point de 

vue conception que du point de vue fabrication à cause des tolérances de 

définition des motifs. Les techniques de réalisation des masques et les 

procédés de pnotolitographie ne nous ont pas permis d'atteindre des 

largeurs d'arête inférieures à 5 p n .  Ces contraintes ont limité leurs 

performances; ainsi l'atténuation des guides est de l'ordre de 6dB/cm. 

Ces pertes déjà importantes à cause de la forte absorption du substrat, 

sont augmentées par la rugosité des parois. Ces remarques sont également 
C 

applicables à la réalisation de guides en Y. Les limites en dimension, 
F 

déjA évoquées, conduisent à des écartements résiduels de plusieurs p 

microns et expliquent les pertes supplémentaires (2,5dB pour 2 a  1 O )  qui 

s'ajoutent à celles dues à la rugosité des parois et au faible 

confinement latéral de ces structures. Nous avons ensuite vérifié 

l'influence néfaste du Titane sur les propriétés de propagation des 

guides et nous avons réalisé des déphaseurs avec des électrodes de 

commande en Or. L'observation du champ proche et les mesures 

d'atténuation que nous avons effectuées sur ces déphaseurs confirment, 

ainsi que nous l'avions prévu, le choix de ce métal. Leurs réponses 

statiques ont permis de mettre en évidence les valeurs élevées des 

tensions d'extinction même dans le cas de longueurs d'électrodes 

importantes (19" pour Lz5mm). Ce résultat est en bon accord avec nos 

estimations faites dans le cas d'un recouvrement électro-optique total et 

prouve la bonne qualité (pureté, homogénéité) des épitaxies utilisées. 

L'ensemble de cette étude expérimentale nous a permis de définir la -- 
structure de ltinterfero&tre. TouteFois, compte tenu des limit-atiorrs 

technologiques et malgré le processus de réalisation choisi, qui limitait 



au maximum le nombre d'étapes le rendant ainsi le plus fiable possible, 

ses caractéristiques ne sont pas entièrement satisfaisantes. Les pertes 

d'insertion, notamment, sont importantes et il nous paraît difficile de 

les diminuer sans mcdi fier la technologie. 

Nos travaux nous ont cependant permis de cerner les principales 

difficultés associées à la conception et à la réalisation de composants 

optiques intégrés en vue d'initialiser d'autres études. Dans cette 

perspective, l'utilisation d'un masqueur électronique devrait permettre 

d'améliorer les performances des dispositifs; les limitations des 

structures en homojonction doivent également être prises en compte. En 

effet ces guides ont des pertes importantes (Substrat) et l'utilisation 

de structures avec double hétérojonction GaAlAs/GaAs est indispensable 

même si dans ce cas les guides présentent encore trop de pertes [ I l .  Les 

progrès de la croissance épitaxiale devraient y remédier (EPVOM). 

Un autre aspect qui ressort de notre étude est la longueur des 

composants qui rend difficile leurs intégrations monolithiques avec des 

composants électroniques ou opto-électroniques. Notons que les structures 

en double hétérojonction GaAlAs/GaAs ne semblent pas mieux adaptées pour 

réduire les longueurs d'électrodes. En effet l'existence du ternaire, 

qui permet d'éloigner la lumière des zones de métallisation, tend à 

diminuer l'efficacité de l'effet électro-optique [ Z ] .  Une solution 

pourrait être envisagée par l'emploi de structures à puits quantiques. 

Ces dernières semblent bénéficier d'un facteur de mérite électro-optique 

élevé 3 et pourraient permettre de diminuer les longueurs des 

composants actifs. Par ailleurs, les longueurs importantes des électrodes 

limitent la bande passante des modulateurs (ou des coupleurs) au moins 

par la capacité associée à ces dispositifs. Pour palier à cet 

inconvénient certains auteurs préconisent des structures d'électrodes à 

ondes progressives. Les études que nous avons menées dans ce sens 

montrent que la présence du substrat N+ introduit des pertes 

hyperfréquences prohibitives et une désadaptation d'impédance. 

L'utilisation d'un substrat semi-isolant devrait donc être envisagée 

conduisant à une épitaxie du type GaAs(SI)/ Ga~lAs(n-)/ GaAs(guide) [ 4 ] ,  

la couche intermédiaire de GaAlAs assurant le confinement transversal de 

l'onde lumineuse. 



Le prolongement de ce travail peut donc être envisagé de 

différentes manières : 

- De nouvelles configurations d'électrodes doivent être 

étudiées pour les structures optiques actives sur substrat semi-isolant; 

l'utilisation de lignes coplanaires est peut-être une solution pour 

obtenir des dispositifs à large bande passante. 

- La nature du substrat permet d'envisager plus favorablement 
une intégration monolithique de ces composants avec des transistors à 

effet de champ. C'est une voie qui pourrait également être explorée. 

,On pourrait mettre à profit l'effet électro-optique qui semble 

élevé dans les structures à puits quantiques pour diminuer les longueurs 

des composants optiques et les rendre plus compatibles avec la taille des 

composants opto-électronique (laser-détecteur) ou électroniques (TEC)  en 

vue d'une intégration monolithique. 
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ANNEXE 1 

Nous donnons  d a n s  c e t t e  a n n e x e  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  d e s  

c o m p o s a n t e s  du champ é l e c t r i q u e  Ey d a n s  l e s  t r o i s  c o n f i g u r a t i o n s  d e  

p r o p a g a t i o n  p o s s i b l e  : 

a - Modes Gu idés  : s in - '  (")< Q4 < n . k n o  < & <  knl  
m i  2 

-1 n 
b  - Modes d e  S u b s t r a t  : s i n  [$) < 9, < s i n - '  

c - Modes d ' A i r  p a i r  e t  i m p a i r  : 

O < 8 < s i n  -'q ; 0 < % < s i n  ; 0 < B 2  < ? ;  3 < d j < k n 2 .  
4 O L 

La s t r u c t u r e  e s t  r e p é r é e  d a n s  l ' e s p a c e  p a r  l e  s y s t è m e  d ' a x e s  

i d e n t i q u e  à c e l u i  d e  l a  f i g u r e  7 ( c h a p i t r e  1 ) .  L ' o r i g i n e  z = o  e s t  p r i s e  au 

n i v e a u  du  p r e m i e r  maximum du champ Ey, p a r  c o n s é q u e n t  e l l e  dépend  du  mode 

c o n s i d é r é .  

Cas  a  : 

M i l i e u  kx . kz  . Ey(mode T E )  

pJ  
J 

F i l m  P 1  A 6 5  [%Gr,3) 
S u b s t r a t  (J i q o  A 6 5  mli) e ~ p  I- RaqQ -\jli) 1 
Air 6. i q 2  - [ 131 - W.) 1 

Cas  b  : 

M i l i e u  kx . kz . 
J 

F i l m  P 1 

S u b s t r a t  P Qo 

Air (5 l q 2  



Cas c : 

Milieu 

Film 

impair A 5, 4, 

p : r  A ~ l c ~ ~ ( % , ~ y $ - . i  [ S ) ~ m [ l + , ~ ~ ) l  a p r - ~ ? , ~ ,  
4. 

Substrat 

Air 

k x .  = constante de propagation du mode 
J 

k z .  = constante de propagation transversale 
J 

n n et n2 sont respectivement les indices du guide, du substrat et de 
1' O 

l'air. 



ANNEXE II  

E x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  du  C o e f f i c i e n t  d ' A t t é n u a t i o n  l i é  à l ' é t a t  

d e  s u r f a c e  du g u i d e  p l a n .  

Dans  l e  b u t  d e  d o n n e r  une  e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  s i m p l e  du  

c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n ,  nous  n o u s  p l a ç o n s  d a n s  l ' a p p r o x i m a t i o n  du 

c r i t è r e  d e  R a y l e i g h .  Dans ce c a s  p a r t i c u l i e r ,  o n  s u p p o s e  q u e  l a  

d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e  d e s  r u g o s i t é s  s u i t  une  l o i  n o r m a l e  du t y p e  : 
2 

W ( L )  - - c 3 ' / 2 ~  e t « \ = o .  L ' i n t e n s i t é  d e  l ' o n d e  r é f l é c h i e  s u r  une  m 
s u r f a c e  r u g u e u s e  e s t  a l o r s  donnée  p a r  : 9 r p  c -  (4xv-C-0, / J , ) ~  2 

E l l e  est  maximale  l o r s q u e  (Y C ~ s 6 1 / 1  -, O . C e t t e  s i t u a t i o n  
4 

c o r r e s p o n d  a u  c a s  d ' u n e  s u r f a c e  p a r f a i t e m e n t  l isse? c ' e s t  l e  c r i t o r e  d e  

d i s p e r s i o n  d e  R a y l e i g h .  P a r t a n t  d e  c e t t e  h y p o t h è s e ,  n o u s  pouvons  é v a l u e r  

l e  c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  d ' u n e  onde  g u i d é e  l i é  a u x  r u g o s i t é s  d e s  - 

i n t e r f a c e s  d u  g u i d e  l e  l o n g  d e  l a  d i r e c t i o n  d e  p r o p a g a t i o n .  

La p u i s s a n c e  t o t a l e  v é h i c u l é e  d a n s  l e  g u i d e  e s t  : ($)m 

( f l u x  du v e c t e u r  de  P o y n t i n g  p a r  u n i t é  d e  l o n g u e u r  s u i v a n t  y ) .  Ey e s t  l e  
- 1 - 1 

champ a s s o c i é  au  mode TE;  D, qo e t  q2  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l ' é p a i s s e u r  

d u  g u i d e ,  l a  p r o f o n d e u r  d e  p é n é t r a t i o n  d e  l ' o n d e  d a n s  l e  s u b s t r a t  e t  d a n s  

1 ,  )< est  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  d a n s  l e  g u i d e .  S e l o n  l e  c r i t è re  d e  

R a y l e i g h ,  l a  p u i s s a n c e  l u m i n e u s e  du  f a i s c e a u  r é f l é c h i  p a r  l a  s u r f a c e  du  

f i l m  e s t  : 

o ù  f I 2  es t  r e l a t i f  à l ' i n t e r f a c e  f i l m - a i r .  



La p u i s s a n c e  pe rdue  l o r s  de  l a  r é f l e x i o n  aux deux i n t e r f a c e s  du 

g u i d e  e s t  p a r  conséquen t  : 

Dans l ' h y p o t h è s e  où l e s  p e r t e s  p a r  u n i t é  d e  l o n g u e u r  du f i l m  
2 L s o n t  f a i b l e s  e t  K = [ 4 w / ~ 4 )  +yz 

Le c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  s ' o b t i e n t  a l o r s  p a r  l e  r a p p o r t  d e  

( 1 )  s u r  ( 2 ) ,  s o i t  : 



- - - -  

Guide d'Onde Cornoosé 

Le profil d'indice du guide composé considéré au paragraphe 

(111.1) du chapitre I I  est rappelé figure 1. 

Expression analytique des composantes des champs 

électromagnétiques. Le système d'axes est le même que celui de la figure 

12 (chapitre I I ) ;  l'origine est prise à l'interface 1/2. 

Al nA Cm, Grands Modes Cas TE(TM) 

I Cor X 



- Décro issance évanescente de l ' o n d e  guidée dans l e s  m i l i e u x  O 

e t  3. (Subs t ra t  e t  A i r )  

- V a r i a t i o n  s i n u s o i d a l e  dans l e s  m i l i e u x  1  e t  2 .  L 'onde  e s t  

con f i née  dans ces deux m i l i e u x .  

L ' é q u a t i o n  aux v a l e u r s  p rop res  des grands modes s ' o b t i e n t  en 

imposant l e s  c o n d i t i o n s  de c o n t i n u i t é  des d i f f é r e n t e s  composantes des 

champs ( e t  de l e u r s  d é r i v é s )  aux i n t e r f a c e s  s o i t  : 

En é l i m i n a n t  l e  r a p p o r t  A/B à p a r t i r  des équat ions  ( 1 )  e t  ( 2 )  

nous obtenons : 

En combinant 3 e t  ( 5 )  on o b t i e n t  l ' é q u a t i o n  aux va leu rs  

p ropres  : 



- B]  n2 < (5 /k < n1 Modes Profonds - - 

l cos -e, y 

B Co5. t :  (Apt, + Y )  

Cos 4 r 
où pl, qo et q3 ont été définis précédemment et : 

En appliquant les conditions aux limites comme précédemment aux 

interfaces et en éliminant le rapport A/B et X comme en (4) et ( 5 ) ,  on 

obtient l'équation aux valeurs propres des modes profonds : 

En développant l'argument de la seconde fonction arctang, 

l'équation peut alors s'écrire sous la forme : 



ANNEXE I V  

Séparateur d'intensité obtenu à partir de trois guides couplés. 

Equation aux valeurs propres des modes symétriques et antisymétriques. 

Modes symétriques (Mode A et Mode 0 )  

L'équation aux valeurs propres de chaque mode est obtenue en 

exprimant les conditions de continuité de la composante tangentielle du 

champ à chaque interface de la structure sept couches soit : 

Dans cette partie du problème, les conditions aux limites 

considérées sont relatives aux ,modes TM puisque l'étude dans la 

direction x a été faite pour le mode TE. (On peut cependant remarquer que 

pour la structure étudiée r 1 aussi bien en modes TM qu'en modes TE 

puisque les contrastes d'indices latéraux mis en jeu sont relativement 

faibles). 

L'équation (1 ) a deux solutions; l'une correspondant au mode A 

et l'autre au mode B. Pour le mode A : p' < pI, qfn qII et P A >Po Z 
OU PI> ClII et sont relatifs au guide pris isolèment. 



Pour le mode B : plT > pl, q"& < q I I  e t F g  <Oo. L'équation - 
aux valeurs propres du mode antisymètrique (Mode c) est donnée par : 

Dans l'hypothèse de faible guidage, c'est à dire où l'on 

considère que la constante de propagation des modes A,B ou C est 

faiblement perturbée par rapport à la constante de propagation f i  du 
O 

mode pris isolèment on cbtient : 

de même : 
i A. + 

4 - 4 ,  A II - - 
n 

Y, 

Il vient donc en substituant p' et q' dans ( 1 ) ( 2 )  et (3) 
L O 

De la même Papon : = P, +B avec 



ANNEXE V 

~lli~sozde des indices, rappels sur la propagation des ondes 

dans les milieux anisotropes 

Dans un milieu diélectrique linéaire la polarisation P induite 
.-3 

par un champ électrique E est donnée par : 

& 
-> 

où X est donc en général un tenseur de rang 2 x . 
-7 -> j 

Comme de plus D = E + 4RP, on peut écrire : 

où 2 est également un tenseur de rang 2 donc possédant neuf 

composantes. Si l'on ramène le tenseur à ses axes principaux on obtient 

alors : 

Dans un milieu isotrope, les 1 . sont égaux et la formule ( 1 )  
-3 -7 X 1 

se réduit alors à D = E 
-> -> 

où 1 est un scalaire et donc b l (€ .  -> -> 
Mais, comme dans un milieu anisotrope, 1 reste un tenseur, les 

-> 
vecteurs D et È' ne sont, en général, pas parallèles; de (1) on peut 

également déduire immédiatement que l'indice de réfraction du milieu 

dépend de la direction de propagation et de la polarisation de l'onde qui 

s'y propage. 



Il est donc nécessaire de connaître les directions possibles de 

la polarisation et les indices correspondants pour une direction de 

propagation arbitraire. 

Pour cela, considérons la densité électrique qui s'écrit : 

ou encore, en utilisant le tenseur diélectrique ramené à ses axes 

principaux : 

s:, ' 3 1 ,  t 'Dr, 
L 

â h w  = - 
e + - C - 

g-, €5 
€5 

si l'on pose : 3%; 

-> 
On trouve donc que, dans l'espace des vecteurs D les surfaces 

d'énergie constante sont des ellipsoides dont 1 'éq ~ation peut s'écrire 

simplement : 

Z 
en ayant posé 1 X. = n. i= 1,2,3 

1 1 

où les n. sont les indices de réfraction suivant les axes principaux Ox 
1 1 ' 

ox*, 0xj. 

Cet ellipsoide est souvent appelé ellipsolde des indices. Il 

est utilisé pour déterminer les directions de polarisations et les 

indices correspondants pour une onde se propageant dans une direction 

arbitraire du cristal. On procède comme suit : par l'origine on fait 

passer un plan perpendiculaire à la direction de propagation. 

L'intersection de ce plan avec rllipsoide est une ellipse. Les deux axes 

de cette ellipse sont parallèles aux deux directions de polarisation et 

leur longueur est égale à deux fois. l'indice de réfraction correspondant 



à chaque d i r e c t i o n .  La f i g u r e  (1) s c h é m a t i s e  l a  méthode exposée  c i - d e s s u s  

d a n s  l e  c a s  d ' u n  c r i s t a l  u n i a x e  ( c ' e s t  à d i r e  un c r i s t a l  d o n t  deux a x e s  

p r i n c i p a u x  s o n t  é q u i v ' a l e n t s ,  p a r  exemple : n  1 
= n2 = no, n3 = n * ) .  

Fig. 1 

Rappelons  que s i  l e  m i l i e u  e s t  i s o t r o p e ,  l a  d e s c r i p t i o n  s e  

s i m p l i f i e ,  c a r  l e s  p r o p r i é t é s  du m i l i e u  é t a n t  l e s  mêmes d a n s  t o u t e s  l e s  

d i r e c t i o n s ,  l ' e l l i p s o ~ d e  d e s  i n d i c e s  s e  r é d u i t  à une s p h è r e .  



ANNEXE V I  
_Y_ 

Cm f ficient piezooptique Ti . , du GaAs, biréfringence du 

Cristal 

L'AsGa présen te  t r o i s  c o e f f i c i e n t s  p i ézoop t i que  indépendants  : 

~ I I ?  5 2  e t  TT44 ( n a t a t i o n  c o n t r a c t é e )  don t  l e s  courbes de d i s p e r s i o n ,  

obtenues expér imentalement pa r  [ I l  son t  p résen tées  f i g u r e  1. 

-12 I I 1 l I I I l I I 
1.0 1.1 ' 1.2 1.3 1.4 1.5 

PUOTON ENERGY teVI 

Eic. 1. The piezobirefringence constants of GaAs, r i i - r iz ,  
and r,,, as a function of photon energy at 298O and 77°K. The 
emr in the data is estimated to be within f 5%. 



Sous l'effet des contraintes, 1'AsGa devient uniaxe. Le tableau 

1 résume la biréfringence introduite dans le cristal lorsqu'il est soumis 

à une contrainte uniaxiale w ,  n et n sont les indices de réfraction 
// 1. 

respectivement parallèle et perpendiculaire à la direction de la 

contrainte; n est l'indice de 1'AsGa non contraint. La contrainte C e s t  
O 

appelée parallèlement à un axe du cube. 

Direction d'application Direction de propagation A l3 

de la contrainte de la lumière 

A titre indicatif, les figures (2) et (3) montrent les 

variations d'indice de 1'AsGa en fonction de l'intensité de la 

contrainte uniaxiale appliquée et pour différentes longueurs d'ondes [ I I .  



La méthode utilisée pour obtenir les caractéristiques des 

lignes à contact Schottky est l'approche dans le domaine spectral (ADS). 

Nous étudions les caractéristiques de propagation des modes fondamentaux 

tels que la composante E soit antisymétrique par rapport à l'axe oy. 
X 

L ' approche dans le domaine spectral permet de s ' affranchir des 
difficultés liées à la présence des discontinuités au niveau des rubans 

métalliques (interface y=D?, mais aussi de ramener la résolution du 

problème à celle d'un système d'équations algébriques; le traitement 

guide d'onde est transposé, de la section réelle (x,y) à une section 

droite image ( ,y) par utilisation d'une transformation de Fourier. 

Pour les modes considérés, en appliquant l'équation dtHelmotz aux 
- 
-- - 
- - - composants longitudinales des champs électriques et magnétiques 

- - - 

- - transformées pour chaque milieu et en écrivant les conditions de - 
- u 
S- - emt-imit6s B chaque ieerfsce bans l a  seetion droite image, on obtient 

le systhme matriciel suiva?,, . 



où E,(m,D) e t  Ë,(~,D) son t  l e s  t ransformees de F o u r i e r  des comoosantes 
L A .  h 

E (x,D) e t  EX(x,D) du champ é l e c t r i q u e  su r  l ' i n t e r f a c e  y=D; JZ(m,D) e t  
A z 
j , (m,~) son t  l e s  t ransformées des composantes de couran t  s u r  l a  même 

A .  * 
i n t e r f a c e ;  p* e s t  l a  cons tan te  de p\opagation c =If + jp (R' >o;BU<o 

pour  un mode se propageant en e - j  p ') ; f e t  E! s o n t  respect ivement  l a  
1 

f réquence e t  l a  p ê r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  complexe de chaque m i l i e u .  La 

r é s o l u t i o n  de ce système d ' équa t i ons  e s t  obtenue en u t i l i s a n t  une méthode 

de moments connue sous l e  nom de méthode de G a l e r k i n .  C e t t e  méthode 

n é c e s s i t e  l e  cho i x  d 'une base complète de f o n c t i o n s .  Dans l e  cas d'une 

l i g n e  microruban, c e t t e  base e s t  c o n s t i t u é e  pa r  l e s  couran ts  s u p e r f i c i e l s  

su r  l ' i n t e r f a c e  y=D. 
00 

Les f o n c t i o n s  repérées  pa r  l e s  i n d i c e s  n e t  p c o n s t i t u e n t  c e t t e  

base; e l l e s  do i ven t  ê t r e  o r thogona les  e t  n u l l e s  pour / x  1 >'/2. Les 

éléments c e t  d son t  des cons tan tes  à dé te rminer .  Le système à résoudre 
n P 'L - 

e s t  a l o r s  de l a  forme : [ E ] = [ Z ] [ J 1. ( 3 ) .  

L ' i n t r o d u c t i o n  d ' u n  p r o d u i t  s c a l a i r e  d é f i n i  comme s u i t  : 

permet de t rans fo rmer  l e  système ( 3 )  en un système homogène : 



- - Pour une fréquence donnée, la constante de propagation est 
solution du &terminant du spthn (4). Pour un couple (b>,(3 1 solution, 1 

~ p e u - a b m ~ ~ a k t r k e r  3es -eaeFfkimhc- -o+d * -&bmm 
-P 

~ ~ - - -  

m ~ m p a a r r t ~ ~  de champ. ta recherche ~ E S  valeurs ck h constante- de = 
propagation nécessite la mise en oeuvre de recherche de solutions dans le 

plan complexe basée sur l'application des calculs de résidus. 

Résultats numériaues : 

Nous avons appliqué cette méthode pour analyser le comportement 

du guide en arête de la figure 2 en faisant les approximations s~ivantes 

Y 
'3 3 

2 ) :  3 = 4 p ~ ; 4 : 4 2 p ~ ,  M : 6 r h , H z 3 m m i d t 2 . i o  cm- 

- Pour les lignes à contact Schottky, l'utilisation de 1'A.D.S. ne nous 

permet pas de prendre en compte la forme de la zone déserte; nous 

étudions un modèle planaire dans lequel la couche à permittivité réelle 

simule l'influence de la zone déplétée. Dans le calcul nous avons 

considéré que celle-ci s'étend sur toute l'épaisseur du guide. 

- La structure étudiée est en fait celle de la figure 1, c'est à dire un 

- guide plan. La validité de cette approximation est justifiée dans la -- 
- 

- - -  - mesure ou l'énergie électrique et magnetique est localisée sur le ruban - - 

- - .  
3 - - - - - - b métal est  cornideré parfaik et nsus nt5gligecm son épaisseur. - 

une permittivite complexe ( hi= 13, ds= 700 v/crn), nous considérons la 

couche guidante totslsaant d4ssrtba ( f = 13, b = o ) .  



ANNEXE VI11 

Pr inc ipe  du c o u ~ l a a e  par réseau : 

Considérons le schéma de la figure 1, un réseau de phase est 
3 situé à la surface du guide. Soit n le vecteur normal au plan du réseau; 

une onde plane tombe sur ce réseau en faisant un angle @ par rapport à n. 

Si un des ordres p de diffraction du réseau transmis dans le guide 

présente une constante de propagation p telle que = P m ,  le mode m de 
P P 

propagation est couplé au champ électromagnétique incident et des 

échanges d'énergie entre eux sont possibles. Dans le cas de la figure 1 ,  

c'est l'ordre de diffraction transmis + 1 qui assure le couplage. 
La condition de couplage s'écrit : p m = n k  s i n G + p L E  (1) 2 O d 

où C) est la constante de propagation du mode guidé (n3n perturbée), 

p= o,i 1, 2 2 est l'ordre de dif fraction, d le pas du réseau, @ et np 

sont respectivement l'angle d'incidence et l'indice de réfraction du 

milieu (n2 = 1). 



Evolution de l'am~litude auidée sous le dispositif coupleur : 
- -- - - - - - 

- en présence d'un champ incident. 
Considérons une onde plane d'amplitude A et tombant sur le 

O 

guide d'onde en fgrmant un angle @ avec la normale à celui-ci. Sa 

constante de propagation () est donnée par : 63 = n2ko sin . Supposons 
qu' un dispositif, que nous appellerons coupleur, transforme par uni té de 

longueur en x, une partie KmAo de l'amplitude incidente en une amplitude 

guidée ajoutant ainsi en phase au mode m de propagation une quantité : 

kmAoeipmx. Pour un élément de longueur dx, la variation de l'amplitude du 

mode m sera : 

et l'amplitude guidée croîtra linéairement avec x. Mais si le transfert 

d'énergie d'une source extérieure dans le mode m du guide est rendue 

possible par le dispositif coupleur, le phénomène inverse l'est aussi; 

l'énergie guidée constituant cette fois la source. Dans ces conditions, 

l'amplitude guidée décroît linéairement avec x et par unité de longueur 

d'une quantité dm Cm qui lui est proportionnelle. 

La relation (2) devient alors : 

soit 

Cette équation différentielle, caractéristique du couplage 

distribué,rend compte de la compétition des deux phénomènes antagonistes 

suivant : 

- Une alimentation en phase de l'amplitude guidée qui est 

proportionnelle à l'amplitude du champ incident A et qui constitue le 
O 

couplage élémentaire. 

- Une fuite de l'énergie guidée en dehors du mode de 

propagation qui correspond au recouplage élémentaire. 



En 1 ' a b s e n c e  de  champ i n c i d e n t ,  1 ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  ( 4 )  

d e v i e n t  : 

Dans c e  c a s  l e  s e u l  phénomène e n  p r é s e n c e  e s t  l e  phénomène d e  

f u i t e .  

En p r é s e n c e  d ' u n  champ i n c i d e n t ,  s i  l ' o n  suppose  que l e  

c o u p l e u r  d é b u t e  en x=o e t  que C m ( o ) * o ;  l ' é q u a t i o n  ( 4 )  a pour s o l u t i o n  : 

Dans l a  p r a t i q u e  pour e x c i t e r  un mode du g u i d e  il f a u t  : 

- L i m i t e r  l e  d i s p o s i t i f  coup leur  

- Amener l e  f a i s c e a u  i n c i d e n t  à l a  l i m i t e  de  c e  d i s p o s i t i f .  

Ceci  nous amène à d é f i n i r  q u e l q u e s  p a r a m è t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

du coup lage .  

L ' e f f i c a c i t é  de  c o u p l a g e  d é f i n i e  comme l e  r a p p o r t  e n t r e  l a  

p u i s s a n c e  g u i d é e  e t  l a  p u i s s a n c e  i n c i d e n t e  

e t  q u i  a  pour e x p r e s s i o n  : 

C e t t e  f o n c t i o n  p a s s e  p a r  un maximum d e  l ' o r d r e  de  0 ,407  pour l a  

v a l e u r  1,25 du p r o d u i t  d. L .  Ceci  d é f i n i t  l a  longueur  o p t i m a l e  m 
d '  i n t e r a c t i o n  L o  e n t r e  l ' o n d e  i n c i d e n t e  e t  l e  mode g u i d é  : L RJ 4>L5h ( 9 )  

a '3 
Pour c e t t e  v a l e u r  de  l a  longueur  de  c o u p l a g e ,  l ' e f f i c a c i t é  de  

coup lage  p a s s e  p a r  un maximum é g a l  à : 



- - - - - - 
- 

-- Dans la pratique, la longueur optimale de couplage est 

- - ___ inférieure ou de l'ordre du millimètre, mais reste grande devant le pas 
- 

du réseau et la longueur d'onde d'excitation. En géndral, la longueur du 
.. - --  - -  -- -. - dispositif coupleur sera grande devant L et c'est le faisceau laser 

E 
O 

-- .- - - incident qui limite cette dimension. - - - 

Aprés ce bref rappel, nous décrivons les quelques essais 

effectués pour la réalisation de réseaux sur AsGa, en collaboration avec 

l'Université de Valenciennes et dans le cadre du pôle microélectronique 

du Nord- ~ E L S  de &lais. 

Processus de réalisation d'un réseau holographique : 

Il est constitué de quatre étapes : 

- Dépôt d'une couche de résine + séchage 
- Insolation : l'échantillon est placé dans le champ 

d'interférence d'un montage interferomètrique de manière à permettre 

l'enregistrement du réseau (schématisé figure 2) 

- Révélation (figure 2) 
- Transfert du réseau holographique dans le substrat de GaAs 

par usinage ionique (ou chimique).' 



Détaillons quelque peu ces différentes étapes : 

1) La première étape dans la fabrication du réseau est le dépôt 

d'une couche de résine photosensible (Shipley AZ 1450) sur le substrat de 

GaAs qui a été auparavant nettoyé avec les plus grands soins. De manière 

à obtenir des couches d'épaisseurs reproductibles et très fines, il a été 

nécessaire de procéder à un étalonnage de la tournette. Nos essais ont 

montré qu'avec cette résine et pour une vitesse de rotation de 9000 
0 

tours/min la hauteur minimale de résine est de l'ordre de 2500 A ; elle 
reste trop importante et doit être à l'origine de notre échec. 

2) Principe du dispositif d'enregistrement holographique. 

L'échantillon dlArséniure de Gallium est alors placé dans le champ 

d'interférence du montage interferomètrique de manière à permettre 

l'enregistrement du réseau. Le dispositif, mis au point à l'université de 

Valenciennes, est décrit figure 3 : 

L'appareil ne comporte qu'un filtre spatial de 10pn et un 

miroir solidaire du porte-lame. La rotation du bloc miroir-porte-lame, 

situé à 4,5m du filtre spatial permet d'ajuster le pas du réseau avec 

l'aide d'un laser He.Cd de 25mW. Nous avons choisi des temps 

d'illumination variant de 5mm à 30mm par pas de 5mm. 



- - 

3) La révélation : Elle doit permettre la dissolution de la 
- - - 

- -- résine aux endroits insolés. Cependant sur tous les essais effectués, 
-- 
- - 
-= - nous constatons une dissolution de la résine sur toute la surface du 
-- -.. . 

semiconducteur et ceci quelle que soit la durée de la révélation. Ce 
- 

résultat provient certainement de l'épaisseur trop importante de résine. 

En effet, elle favorise l'existence d'ondes stationnaires qui résultent 

de l'interférence entre les faisceau incident et le faisceau réfléchi. 

L'interférence initialement à deux ondes devient une interférenceà ondes 

multiples et détruit les franges d'interférence, la modulation de 

l'intensité disparaît, en d'autres termes la résine est complètement 

insolée. 

La disparition de ces ondes stationnaires passe par une 
O 

diminution de l'épaisseur de résine; de l'ordre de 1000 A . La résine 
utilisée doit donc être diluée. Ne disposant pas de solvant organique 

assurant une meilleure fluidité de la résine, nous avons été contraint à 

arrêter nos essais. 




