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Préambule.

PREAMBULE

Le pourquoi de Poptoélectronique  chez DASSAULT
ELECTRONIQUE.

L’essor des télécommunications est certainement la révolution industrielle de notre fin de siécle. Rendue
possible par les nombreux développements et 'amélioration constante des composants de la chaine
optique, que sont les lasers, les fibres et les récepteurs, elle jouit aujourd’hut d’un contexte socio-
économique trés favorable.

En effet, depuis le début des années 80, I’économie du secteur s’est métamorphosée, influencée par les
progrés techniques qui ont permis d’atteindre une productivité compatible avec la production de masse,
'apparition du numérique qui favorise les interactions entre les télécommunications, I'informatique et
Paudiovisuel et enfin les industries qui s’appuient de plus en plus sur les systemes et les services de
communication. D’une organisation monopolistique justifiée par I'importance des investissements
nécessaires 2 la maintenance et au développement des réseaux (en vingt ans, les satellites ont remplacé les
liaisons radioélectriques, les systémes de commutation temporelle ont remplacé les systémes de
commutation mécanique et la fibre optique a remplacé les réseaux de cibles coaxiaux et les liaisons
hertziennes), nous sommes passés a une économie plus libérale caractérisée par émergence d’une
multitude d’acteurs développant de nouveaux services. Cette réorganisation exacerbe les concurrences,
participant ainsi 2 l'explosion de ce nouveau marché. Cet extraordinaire développement a des
conséquences directes sur Pévolution de notre environnement technique. Conscients de I'importance
d’étre parmi les puissances économiques qui «font les télécommunications », les organismes nationaux de
recherche, ainsi que les grands groupes industriels, ont orienté leurs recherches en électronique vers les
applications télécoms.

Parallélement, depuis la chute du mur de Bedin et la disparition du bloc soviétique, I'industrie de la
défense connait une récession importante dans le monde entier. Les Américains en premier, et aujourd’hut
les Européens revoient donc l'organisation de leur recherche en transférant le réle de moteur vers
'industrie des télécoms et en préconisant 'utilisation des composants civils dans les systémes militaires.
Cette onentation contraint donc les industriels de la défense a renoncer, autant que possible, a développer
leurs composants spécifiques et a revoir leurs architectures de systemes en fonction des composants
existant sur le marché civil.

Cest dans ce contexte, en anticipant 'explosion annoncée de 'optoélectronique, que depuis une dizaine

d’années, Dassault Electronique envisage l'utilisation de 'optoélectronique dans ses systemes.
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INTRODUCTION GENERALE.

Les travaux faisant Pobjet de cette thése traduisent la volonté de Dassault Electronique d’introduire des
composants optoélectroniques dans ses systémes hyperfréquences. Elle constitue une réponse des
autorités scientifiques a un grand nombre d’analyses récentes insistant sur les forts potentiels des apports
de Poptoélectronique. Ces analyses ont mis en exergue deux points sur lesquels 'optoélectronique pourrait
amener des progrés déterminants et ou les potentiels de l'optique dépassent largement ceux de
I’électronique classique, le déport de fonction et le traitement du signal[A7],[A9],[A10].

La possibilité de déporter des fonctions telles que les commandes de phases ou d’amplitudes, en
permettant la diminution du volume des modules associés aux éléments rayonnants, nous autorise
envisager des avancées importantes sur plusieurs points. On pourra notamment accéder a des largeurs de
bandes passantes supérieures a P'octave grice a l'augmentation de la densité d’éléments rayonnants.
D’autre part, le déport des commandes et surtout le traitement des informations délocalisé, rendront

possible la conception d’ensemble de réseaux répartis sur 'aéronef susceptible de couvrir 'espace entier.

Liaisons satellites

o

2 Détection
" &
Contre-Mesures

Réseaux linéaires

Figure 1: Concept d'antennes réparties.

De plus, en des temps ou le concept de peau intelligente ou du moins d’antennes conformes est
d’actualité, 'optoélectronique offre une alternative trés intéressante 4 'axe de développement actuellement
privilégié consistant 2 intégrer le réseau de rayonnants, les modules, le répartiteur et ’alimentation dans
une structure multicouches. Cette alternative permet d’apporter des solutions aux points durs, tels que le
drainage thermique ou la maintenance, inhérents 4 de telles structures, en faisant appel 2 une structure
modulaire. Celle-ci repose sur des composants autonomes comportant un élément rayonnant,

amplification micro-onde et un module de transduction électro-optique réduit 2 son plus simple appareil.
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Figure 2: Concept d'antenne conforme optoélectronique.
g P P q

Parmi les applications de 'optoélectronique au traitement du signal, la génération de retards temporels
fait partie des fonctions réalisables a court terme. Elle nous permet d’envisager des progrés trés importants
en matiere de commande d’antennes actives. Ce type d’antennes est constitué d'un réseau, généralement
régulier, d’éléments rayonnants associés a2 un complexe de distribution comprenant un module et un
répartiteur. Le module gére au minimum I'amplification et la phase, le répartiteur assure 1'alimentation du
réseau. Le champ d'application de telles antennes est vaste. Il comprend notamment les antennes a
formation de faisceau et les antennes a balayage électronique [A19].

Les antennes 2 formation de faisceaux nécessitent la formation simultanée ou séquentielle de plusieurs
diagrammes de rayonnements prédéfinis de directions différentes. La commande de la direction de
rayonnement est obtenue par la synthése de déphasages ou de retards. Le déphasage géométrique entre
chaque source da 2 la différence de marche définit la loi de phase. Sur la surface équiphase appelée plan de
phase, tous les signaux sont en interférences constructives, le rayonnement est donc maximum selon la

normale i ce plan. Orienter le faisceau revient donc a orienter le plan de phase.

direction de propagation

() o viphe

lo1 de retards

¥

N

Figure 3: Principe de commande d'antenne réseau.

Ainst, commander le déphasage des signaux hyperfréquences arrivant aux éléments rayonnants permet
d’orienter un faisceau de fréquence déterminée. Dans le cas des antennes a large bande instantanée, il est

nécessaire de synthétiser des retards temporels afin d’obtenir des lois de phases, que P'on appellera dans ce
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cas lois de retards, indépéndantes de la fréquence. Ceci permet 2 I'antenne d’écouter ou d’émettre dans la
direction choisie quelle que soit la fréquence concemnée.

Le principe des antennes 2 balayage est sensiblement différent, un seul faisceau émerge de l'antenne, la
surveillance de l'espace est obtenue par une procédure de balayage continue. La commande du faisceau
peut se faire soit par un balayage mécanique, soit par un balayage électronique. Dans ce cas, on intégre les
composants permettant le controle dynamique des phases ou la synthése de retards afin de commander la

- direction de rayonnement de l'antenne.

Pour les applications militaires (Radar, Autodirecteurs...), les antennes doivent pouvoir assurer trois
fonctions fondamentales : la détection, qui suppose une écoute large bande d’un espace le plus grand
possible, la localisation, qui suppose la connaissance de Porientation précise du faisceau lors de la
détection et la poursuite, qui suppose une grande agilité du faisceau.

Deés lors, le balayage électronique s’impose face aux systémes mécaniques. En effet, ce systéme
d'orientation de faisceau, sans inertie, permet d’immobiliser ce dernier instantanément pour confirmer ou
infirmer un écho, de pouvoir poursuivre plusieurs cibles successivement ou de pouvoir assurer
simultanément une fonction veille et une fonction poursuite en allouant a chacune de ces fonctions un
intervalle de temps adapté.

Avec l'augmentation des contraintes exigée par un environnement de plus en plus hostile, la vitesse de
balayage, I'espace surveillé, ainsi que la directivité des faisceaux, influant sur la sensibilité des antennes aux
interférences et brouillages intentionnels, sont devenus des caractéristiques critiques. Clest dans ce
contexte extréme que l'optoélectronique peut contribuer au durcissement des systemes.

Le travail effectué lors de ces trois années s’inscrit dans un programme regroupant plusieurs études
Dassault Electronique, tant systemes que technologiques, visant a aboutir 2 un prototype d’antenne réseau
large bande a balayage électronique commandé optiquement.

Cette these est le fruit d’une étroite collaboration entre PIEMN pour la partie composant et Dassault
Electronique pour les études systemes. Elle a consisté a développer les composants intégrés nécessaires 2
la synthése de retards temporels par voie optique. Elle s’est déroulée en trois phases depuis une analyse
des besoins des systtmes en terme de retards jusqu’a la mise en ceuvre de la fonderie, en passant par le
développement des outils de conception et I'optimisation des process. Il est donc tout naturel que ce
mémoire suive la méme chronologie.

Dans un premier temps nous développerons donc succinctement les aspects systémes qui nous ont
amenés a la définition du cahier des charges du module de synthése de retards et par suite aux
spécifications des matrices de commutation optique.

Ensuite, aprés un état de I’art sur les matrices et les commutateurs optiques, faisant un bilan tant sur les
aspects théoriques que sur les réalisations antécédentes 4 notre recherche, nous présenterons nos choix en
terme de type de composant a développer.

La troisiéme partie présentera la phase de conception. Nous décrirons les outls de simulation optique et

électrique développés ainsi que les méthodes utilisées (empirique, stochastique, par algorithme génétique)

A1-
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pour aboutir aux composants optimisés (guides optiques, commutateurs et miroirs gravés) constituant la
matrice de commutation.

La quatriéme partie décrira les phases d’optumusation de process, notamment, par la méthode des plans
d’expériences, ainsi que la fabrication des commutateurs et matrices.

La derniere partie consistera a caractériser optiquement et électriquement les composants réalisés, pour
aboutir a la conclusion qui mettra en exergue la conformité des composants vis a vis des spécifications

définies dans la premiere partie.

axe those de GE axe ¢ude
(LEMN-DL] concepts de (DE)
Antennes - —
a balayage autres concepts \
T 1 T
analyse systéme R
I => besoin = retards =
! ] =
i architectures de retards -
' => matrice de commutation 2
I I =
développement des outils de Z
I conception et simulation =
:- — —— —— — —— — — —
i A [ it Ead Bl
i développement d'une i | analyse systéme ' |
matrice de commutation I spé. du besoin retard " I
appo
! ‘ i i l généraux |
E analyse amplification 1 validation opto en GE
i et filtrage | I expérimentale |
H l i ]
: o IEMN .o apports » o
. - et _ ! énérax |, 2 o
. | miseenoeuvredelatechno | 1+ fonderie & - Stades systemes oito ok | =2
. | A essas - complémentaires + LT
. synthése des 3 phases . ‘ Do concepts de GE T
: L opamel, . ... ... + : £
" £ ® ¥ ® E ¥ B 3 ® F R T X R ® ¥ * L] comparaison : ) :E‘
hyper-opto . =

- | démonstrateur |-

L I I I T A e R N 2 I B I Y

Figure 4: Contexte de I'étude.
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Chapitre | : GENERALITES.

1 Systéme.

Comme cela a été précisé dans Pintroduction, cette thése s’inscrit dans un projet global visant 2 la
démonstration d’une gestion d’antenne 2 balayage par voies optiques. A ce stade, I'antenne comprendra
huit éléments rayonnants. Cependant, la simplicité des principes sur lesquels reposent nos architectures
nous permet de généraliser le concept pour des réseaux 2 N aériens ou méme aux antennes a formation de
faisceaux. Ces systémes sont congus pour fonctionner en émission/réception et sont fondés sur quatre
éléments de bases :

oUn module de réception/émission optique

*Un module de synthése de retards, faisant objet de la these
eUn module de transduction opto/hyper

eUn module d’émission/réception hyperfréquence

Lors d’études préalables [A10] menées en collaboration avec la division contre-mesures de Dassault
Electronique, deux architectures, différenciées par le type de modulation utilisée (directe ou exteme), ont

été retenues. Celles-ci sont représentées ci-dessous.

commutateur Laser

\/LNA

D monde optique

Photodiode  Fibre optique Laser BLU monde hyper

Figure 5:Architecture #1, modulation directe.

Photodiode

Modulateur
U monde optique

Photodiode électro-optique
g monde hyper
@ 4 Fibre optique
MPA prd

Figure 6:Architecture #2, modulation indirecte.

13-



Chapitre 1 : GENERALITES

Pour la premiére architecture, en émission, le commutateur électrique est configuré tel que le signal RF
module le Laser via I'amplificateur faible bruit (LNA). Une fois la transduction Hyper/Opto réalisée, le
signal est retardé par le module de synthése de retards. La transduction Opto/Hyper est ensuite assurée
par la chaine photodiode, amplificateur moyenne puissance (MPA), amplificateur haute puissance (HPA).
Enfin, le signal amplifié alimente 'antenne. En réception, le signal récupéré par I'antenne est amplifié par
le LNA et est mélangé avec I’OL retardé. On récupeére sur UIF le signal RF et un déphasage lié au retard
imprimé a ’OL via le module de synthése de retards. La reconstruction du faisceau incident est assurée
soit par une sommation vectorielle des signaux provenant de chacun des éléments rayonnants soit par un
calculateur.

La deuxiéme architecture repose sur les mémes principes. Elle différe uniquement par la méthode de
modulation des lasers. La modulation externe via, par exemple, un interféromeétre Mach-Zender, nous
permet de nous exempter du chirp et donc de conserver une pureté spectrale de grande qualité. Cependant
cette technique augmente le cout de la liaison de fagon substantielle car elle nécessite dutiliser des lasers
puissants, ou une association laser-amplificateur; en plus du composant de modulation.

Le choix entre ces deux options repose donc sur plusieurs paramétres tenant compte des performances
et du cout de la liaison et se fera en fonction des applications.

La définition des spécifications du module de synthése de retards nécessite le calcul du bilan des chaines
optoélectroniques présentes dans les architectures décrites. Pour cela, nous avons développé un logiciel
sut Mathcad 6.0 qui nous permet, a partir des caractéristiques de chaque composant de la chaine, d’obtenir
le gain, le facteur de bruit et 1a dynamique.

Les fonctions de transfert des composants hyperfréquences sont bien connues, leur prise en compte

dans le bilan de chaine est donc immédiate. On a ainsi les caractéristiques suivantes:

Composant Gain Facteur de bruit point de compression en entrée
commutateur électrique -4dB 4dB -
amplificateur HPA 34dB 8 dB 10 dBm
amplificateur MPA 15dB 4dB -5 dBm
amplificateur LNA 8dB 3dB -2dBm
circulateur -2dB 2dB -

Tableau 1: Caractéristiques des composants de la chaine d'émission.

Lintroduction des composants optiques n’est pas immédiate et passe par la définition de schémas
équivalents. Notre but étant de nous donner une idée du budget de puissance alloué au module de
synthese de retards, et non de simuler avec précision le comportement de la liaison, nous nous sommes
satisfaits de modeles trés simples permettant une mise en ceuvre rapide. Les schémas équivalents du laser
et de la photodiode sont représentés ci-dessous. L'inadaptation des mondes hyper et optique est prise en

compte a travers les coefficients de réflexion en entrée du laser et en sortie de la photodiode.

-14-
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TOSI
Laser Rla Ri
J—l
. . I
U monde optique .
monde hyper
Photodiode S0 lebs
<= 98 []»

Figure 7: Schémas équivalents simplifiés.
Les gains du laser et de la photodiode se déduisent aisément:

4708, M*
(1+70S,)* R

laser —

2
R 4.70S
] 52 L -1

= 2
s Gphotodiode = RI'(RP R . (1+ TOSP)
M étant la pente du laser, TOS taux d’onde stationnaire.
Les bruits associés a ces composants proviennent de diverses origines et influent sur le bilan de liaison.
Le laser peut générer deux types de bruit. Le bruit de phase, qui, puisque nous n’utilisons pas le caractére
cohérent de la lumiére, ne nous génera pas, et le bruit d’amplitude qui provient principalement du bruit
quantique. Ce bruit traduit le caractére aléatoire des interactions photons-électrons. Il se manifeste par une

fluctuation de la puissance de la lumniére émise. Ces fluctuations sont caractérisées par le RIN que I'on peut

définir comme suit :

. (aP?)
(P)’

Cette valeur étant dépendante du courant d’alimentation de laser, 'expression du bruit engendré par un

I-2)

laser modulé peut étre exprimé ainsi :
RIN
Bruit laser = Bruit oy (mW) = B.R (Ligser =1 10u) 1010 a-3)
La photodiode sera plus ou moins sensible au bruit en fonction de son type. Considérons le cas plus
favorable de la photodiode PIN. La source principale de bruit est le bruit quantique, plus communément
appelé bruit de grenaille, di au passage aléatoire d’électrons 2 travers la jonction PN. Ce courant parasite

est généré par les divers flux électriques parcourant le composant. Ainsi, on peut écrire:

Bruit photodiode = 2.¢.B.([l gna * lotscuricl I-4)
De plus, pour chacun des composants, on rajoute un bruit thermique:
Bruit thermique = M I-5
composant
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Les valeurs des différents parametres intervenant dans ces équations proviennent des fiches techniques

des composants. Le tableau suivant récapitule les valeurs que nous avons utilisées.

CARACTERISTIQUES LASER | PHOTODIODE

Résistance dynamique, Rl ou Rp (Q) 5 20000
Résistance d’adaptation, Rla ou Rpa (Q) 50 500
Rendement de conversion, M ou S 0.1 0.8
Courant de polarisation, Ip ou Io (A) 0.04 10%
Courant seud, Is (A) 0.02 -

RIN (dB) -150 -

TOS alentrée, TOSI ou TOSp (dB) 2 25

Point de compression, Cel ou Cep (dB) 10 10

Tableau 2 : Caractéristiques des composants optiques.

L’émission étant moins exigeante en terme de dynamique que la réception, les systémiers se sont fixés

comme premier objectif de démontrer 'efficacité de Poptoélectronique dans cette configuration.

Dans un premier temps, nous avons donc étudié la chaine d’émission de larchitecture utilisant la
P 5

modulation directe. Celle-ci est composée d'un commutateur électrique, d'un module d’adaptation appelé

transimpédance développé par Dassault Electronique, d’un laser, du module de synthese de retards, de la

photodiode, de nouveau d’un amplificateur hyperfréquence et d’'un commutateur électrique. Nous avons

calculé le bilan de la chaine en faisant varier le niveau des pertes du module de synthése de retards de 0 2

30 dB. Les courbes suivantes montrent 'évolution du gain, du facteur de bruit et de la dynamique totale.

Sachant que I'alimentation d’'une antenne nécessite une puissance de l'ordre du Watt, le budget de pertes

alloué au module de synthése de retards dans cette premiere configuration ne peut dépasser 5 dB. Au-dela,

méme si la dynamique reste correcte, la puissance sera insuffisante.
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Figure 8 : Caractéristiques de la liaison sans amplification.
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Nous avons donc envisagé I'ajout d’amplificateurs électriques en fin de chaine. Dans un premier temps
nous ajoutons un second MPA. Le budget de pertes passe ainsi a 10 dB pour une dynamique comprise

entre 70 et 85 dB.
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Figure 9:Caractéristiques de la liaison comprenant 2 MPA et 1 HPA,

L’ajout d’un second HPA i la place du second MPA, nous permet encore d’augmenter le budget de
pertes. On atteint les 20 dB. Cependant, la dynamique commence 2 en souffrir, ce qui pourra étre
problématique pour certaines applications.

L’emploi d’amplificateurs optiques permet Pamplification du signal sans ramener beaucoup de bruit en
comparaison avec les amplificateurs électriques. Nous les avons donc envisagés dans les architectures. Les
figures 10 et 11 présentent les améliorations obtenues en incorporant un amplificateur a fibre dopée avant
ou aprés le module de synthése de retards. Il est 4 noter que l'introduction d’'un AOFD, caractérisé par un
gain de 35 dB et un point de compression 4 12 dBm, aprés la synthése de retards, permet d’assumer des

pertes optiques de I'ordre de 50 dB pour des applications se satisfaisant d’une faible dynamique.

17-



facteur de bruit et

b R—

__Gain

dynamique endB

100

80

40

20

Chapitre I : GENERALITES
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Figure 10:Caractéristique de la liaison comprenant un Amplificateur Optique 4 Fibre Dopée

(AOFD) apres le module de synthése de retards.

Pour des applications de type Radar nécessitant des dynamiques de 'ordre de 80 dB, seul l'insertion

d’amplificateurs avant le module de synthése de retards semble envisageable. Le budget pertes est alors de

25dB.
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Figure 11: Caractéristiques de la liaison avec amplification optique avant la matrice.

Le choix entre amplifier avant ou aprés le module de synthese de retards revient a choisir entre Ia

dynamique ou le gain de la liaison. En fonction des besoins du systéme il peut étre intéressant de pondérer

ce choix. Pour cela on peut envisager d’insérer ' Amplificateur Optique 4 Fibre Dopée dans le module et

ainsi, en fonction de 'endroit ou on linsére, de répartir les pertes avant et apres lui. Cette astuce nous

permet ainsi de trouver le meilleur compromis possible entre gain et dynamique. Les courbes suivantes

illustrent le comportement de la courbe lorsque I'on fait passer les pertes d’avant a apres 'amplificateur

optique.
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L’implémentation judicieuse de I'amplificateur nous permet donc d’envisager un budget de pertes
optiques de l'ordre de 35 a 40 dB tout en conservant une dynamique supérieure a2 60 dB et une puissance

en sortie de 30 dBm.

-20-



Chapitre | : GENERALITES

2 La synthése de retards temporels.

La synthése de retards temporels est strictement dépendante de I'aptitude des dispositifs a faire varier le
temps de propagation d’un signal allant d’un point a un autre. En Poccurrence, il s’agit de commander le
temps nécessaire 4 la lumiére pour relier un module de transduction optoélectronique et son élément
rayonnant au centre de commande et de traitement du signal.

Ce contréle peut s’opérer soit par I'intermédiaire de la vitesse de propagation de la lumiére dans le guide,
soit par lintermédiaire de la distance parcourue. Ces deux principes de commande conduisent a des

architectures originales trés différentes.

2.1 Laser accordable associé a une fibre dispersive.

Commander la vitesse de propagation de la lumiére peut s’envisager en utilisant une caractéristique des
fibres optiques, jusqu’alors considérée comme un effet parasite : la dispersion chromatique.

Ce phénomeéne, présent dans tout matériau, résulte de la dépendance entre I'indice de réfraction d’un
matériau et la longueur d’onde du signal se propageant dans le milieu dispersif. La vitesse de propagation
de 'onde optique varie en fonction de la longueur d’onde, la lumiére subit donc une dispersion
chromatique.

Ainst, en associant une fibre dispersive avec un laser accordable, faire varier la longueur d’onde de la
porteuse revient a faire varier sa vitesse de propagation. En optimisant le coefficient de dispersion et en
majorant ’excursion spectrale du laser, on peut espérer accéder 4 une dynamique temporelle intéressante
de fagon continue.

Dans une fibre comme dans tout autre milieu de propagation, la vitesse de groupe de 'onde lumineuse

correspondant i la vitesse 4 laquelle I'énergie (et donc I'information) est transportée est égale a do/dp. On

en déduit le temps de propagation du groupe par unité de longueur 1g égal 4 1/vg :

46 _1d8 dk
¢ do cdk dk,
or ﬂ=n+ko—d-—n—=n—,7,—di car k =nk,
dk, dk, dA
donc 7, =—l—(n—/1-d£J£
c dA ) dk

On voit bien que ce temps de propagation est fonction de la longueur d’onde de la porteuse optique

mais également de la structure du guide a travers le terme en dn/dA.
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La dispersion chromatique par unité de longueur peut donc s’exprimer comme étant la somme de deux
dispersions dues, d’'une part, au matériau et, d’autre part, a la structure du guide. On trouve dans la

littérature Pexpression suivante :

ATchromatique = (D matériay +D structure guide )Aﬂ’

Les fabricants de fibres présentent un coefficient de dispersion global de 'ordre de quelques ps/nm/km.
On pourra prendre I'exemple de CORNING qui commercialise une fibre monomode caractérisée par un
coefficient de dispersion maximum dans la fenétre 1525-1575 nm de 2.7 ps/nm/km.

Les lasers accordables sont fondés soit sur des architectures DFB ou DBR, soit sur des cavités
résonantes externes. Dans le premier cas, on jouera directement sur la période du réseau assurant la
rétroréflection qui contrble la longueur d’onde d’émission du laser. De tels lasers sont développés et
vendus par de nombreux fabricants tels que le CNET ou GEC. Typiquement, ces composants sont
continiment accordables sur une dizaine de nm, le temps de commutation est limité 2 environ 5 ns par le
temps de recombinaison des porteurs dans la zone du réseau. Les lasers a cavité résonnante externe sont
constitués d’une zone active couplée a une cavité résonnante dont on peut controler la longueur. Ce
controle pouvant se faire mécaniquement, la longueur de la cavité peut atteindre plusieurs centimétres. On
augmente ainsi la plage d’accordabilité d’'un ordre de grandeur. De tels composants sont également
produits et vendus. On peut citer comme exemple la gamme TSL de BT&D qui annonce une
accordabilité continue sur 40 nm et E-TEK dont la gamme MTLS est accordable sur 80 4 100 nm.

Lassociation d’une fibre monomode de 1 km avec un laser accordable capable de couvrir une plage
d’une centaine de nm permettrait de synthétiser un retard de I'ordre de quelques dixiémes de ns pour un
encombrement relativement important (1km de fibre + le laser a cavité externe et son boitier). Une
version intégrée d’un tel systéme est encore difficilement envisageable étant donnée la faible plage
d’accordabilité que nous offrent les structures DFB et DBR.

Les propriétés respectives des lasers accordables et des fibres dispersives ne permettent donc pas
d’envisager la synthése de retards de 'ordre de la microseconde nécessaire aux applications envisagées.
Une optimisation, voire le développement de nouveaux composants (comme [élaboration de fibres

fortement dispersives) est indispensable.

Laser accordable Fibre dispersive

A\ &= At

Figure 13: Synthése de lois de retards par commande de la vitesse de propagation de la lumiére.
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2.2 Matrices de commutation.

La commande de P'itinéraire suivi par la lumiére est, sans aucun doute, accessible a plus court terme. Le
principe consiste a pouvoir adresser le signal 4 des fibres de longueurs variables par I'intermédiaire de
matrices de commutation reconfigurables (figure 14). Les excursions temporelles accessibles a travers ces
architectures sont de I'ordre de la ps avec une résolution de ordre de la ns [A21].

La dynamique temporelle d’'un tel systéme est directement liée 2 'ordre des matrices utilisée et a leur
nombre. En effet, pour un systéme composé de m matrices d’ordre n, n™ chemins seront possibles. Ce qui
donnera une dynamique temporelle liée 4 la résolution r du systéme égale 4 r.n™. Ainsi un synthétiseur de
retards temporels caractérisé par une résolution de 1 ns et une dynamique temporelle de 4,096 ps sera
constitué de 4 matrices d’ordre 8 et de fibres allant d’une longueur étalon de 1 m a une longueur maximale

de 820.2 m.

Figure 14:Synthése de lois de retards par commande de la distance parcourue par la lumiére.

2.3 Systéme holographique.

Toujours en jouant sur la distance parcourue, Thomson propose une solution originale ne manquant pas
d’attraits. Fondée sur la propagation en espace libre, cette solution consiste a influer sur la propagation de

la lumiére en jouant sur sa polarisation [A22,A23].

©__eos Oty Ot...
— ®
I< l “ g 2T

n*m N prismes \ /

N
Figure 15: Principe du module de synthése de retards holographique.

4

Apres la seconde lentille la lumiére polarisée rencontre un écran a cristaux liquides de n*m pixels qui
correspond au nombre d’éléments rayonnants a alimenter. La polarisation de la lumiére dépend de
Factivation ou non des pixels. Ensuite, le faisceau rencontre un séparateur de polarisation (PBS). En
fonction de sa polarisation la lumiére traverse le PBS ou est réfléchie vers les prismes. Le signal est ainsi

retardé.
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Cette architecture a le grand avantage de pouvoir gérer des systémes d’antennes comprenant un grand
nombre d’éléments rayonnants, la limite étant le nombre de pixels de ’écran LCD. Par contre sa structure
binaire et la propagation libre limite la dynamique temporelle accessible ce qui limite son utlisation au
contrdle d’antennes de petites dimensions.

L’architecture matricielle nous a donc semblé plus polyvalente. En effet, malgré les difficultés
supplémentaires liées 4 'optique guidée, la possibilité d’envisager une architecture d’ordre élevé ainsi que
I'utilisation des fibres nous permet d’accéder 4 des dynamiques temporelles répondant autant aux besoins

des systémes d’antennes qu’a ceux des systémes plus généraux de Guerre Electronique.

2.4 Spécifications.

Les composants clés, que sont les matrices de commutation, abordés dans cette étude sont destinés 2
exécuter des fonctions d’aiguillages dans ces systémes de synthése de retards congus pour étre utilisés dans
des applications de guerre électronique ou de controle d’antennes. Contrairement aux applications
télécoms, la vitesse de commutation de ces systémes n’est pas un parameétre critique et on se contentera
d’un temps de commutation de I'ordre de la ps. Par contre, la commande de 'amplitude et de la phase du
champ rayonné par les antennes nécessitant de travailler en analogique, les pertes doivent étre minimisées.
On cherche 2 réduire le nombre d’étages d’amplification optique car un gain trop important réduit la
dynamique. Ces considérations rendent indispensable la réduction de la taille des composants unitaires
afin de pouvoir augmenter I'ordre des matrices, ce qui permettrait pour une dynamique et une résolution
temporelles données de réduire le nombre d’'interfaces fibres/matrices, sources principales des pertes.

Ces considérations nous conduisent 4 définir les spécifications de besoin suivantes :

- recherche de la taille minimale. ‘

- temps de commutation non critique, t< 1us suffisant.

- pertes 2 0 dB pour les systemes intégrant des amplificateurs optiques.

Compte tenu de ces mmpératifs, nous nous sommes donc naturellement orientés vers une solution

fondée sur les technologies d’optique intégrée.

2.5 Conclusion.

Outre ses qualités de bande passante importante, I'optoélectronique offre un potentiel de dynamique de
retards non limité 4 I’échelle des applications mentionnées. De surcroit, des dispositifs mixtes, associant en
série les deux principes de synthese de retards (un étage dispersif permettant de synthétiser un retard de
I'ordre de 1 ns associé 4 n étages matriciels de résolution 1 ns), permettent d’envisager I’accession de fagon

continue 2 des dynamiques temporelles trés importantes.
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3 L’optique intégrée.

Ces demiéres années ont été le théatre de grandes avancées en matiére d’optique guidée. Ce chapitre se
propose d’exposer trés succinctement la théorie de la propagation guidée, dont on rappellera uniquement
les équations clés, pour ensuite s’intéresser aux divers types de guides optiques existants. Enfin, on
s'attachera a expliquer les origines des pertes de propagation dans les structures guidantes. Ceci, nous
ameénera 2 conclure par le choix d’une structure répondant a nos exigences systémes ainsi qu’aux

impératifs technologiques.

3.1 Propagation de la lumiére dans un guide optique.

Considérant le nombre important d’ouvrages [A8][A20] voués a cette tache, le but de cette partie n’est
nullement de développer la théorie ondulatoire de la lumiére, mais de rappeler et d’interpréter les quelques
équations nécessaires a la compréhension des phénomeénes de guidages. L’étude de la lumiére pouvant se
faire du seul point de vue ondulatoire, cela revient donc a s'intéresser aux propriétés électromagnétiques

du milieu de propagation et consiste a résoudre les équations de Maxwell :

\vj E = ____0: E(F, t) e La circulation de E le long d’une courbe fermée = -la variation temporelle du flux de B i travers
cette courbe. (Induction Electro-magnétique).

Vﬁ=jGJ)PZEGJ) e Lacirculation de H le long d’une courbe fermée = courant & travers la courbe + la variation au cours

o a du temps du flux de D 4 travers la courbe (conservation de la charge électnique).

V.B=0 ¢ Le flux de B 4 travers une surface fermée est nul.(Inexistence de charges magnétiques ponctuelles).

65 = p(F, I) ¢ Le flux de D i travers une surface fermée = charge inténeure. (Existence de charges électriques

ponctuelles).

Champ et induction magnétiques sont reliés l'un 2 l'autre par la perméabilité magnétique tandis que le
champ et l'induction électriques le sont par la permittivité €lectrique.
D(F,t)= e(F)E(F,1)
B(F,1)= p(F)H 1)
Ici, on se limite a la résolution des équations dans un matériau non magnétique et non chargé:
HF)= o
p=0
La dépendance temporelle des champs E et H étant en exp(jot), il est possible de séparer les
composantes spatiale et temporelle. Notre but étant I’analyse de la propagation de la porteuse dans une
structure donnée, nous ne nous intéressons qu'a la composante spatiale de 'onde optique. Les équations

de Maxwell s’écrivent alors :
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I AEG) = -jocG)F)
VAHF)=-joeF)EF)
VB=0
VD=0

En exprimant V2E() en fonction de E(r) et V2H(r) en fonction de H(r), on obtient les équations

vectorielles sutvantes :

AE(F)+ e{ ol .E(?)J R FIEF)=0

AH()+(V€‘Z() VE(F)J+k§e(F)ﬁ(?)= 0

Dans le cas de la propagation d'ondes dans un milieu homoggne, on se raméne au cas ot de/dr est nul.
propaga ge

Les équations vectorielles se réduisent a :
VEF)+kie(FEF)=0
V2 HF)+k3e(F)H(F)=0
Les solutions a de telles équations sont des ondes planes de la forme :
E(F)= EsF)expl(- j57)
p*=nik}
En considérant que 'onde électrique optique se propage dans la direction z, le champ électrique peut
s'exprimer ainsi :
E(F)= E(xy)expl- jp.2)
B étant la constante de propagation de 'onde. Dans le cas d'un guide uniforme, 1'équation devient :
VREG )+ - B () =0
Les solutions dépendent du signe de la quantité (ko?.#2-/%). On peut introduire ici une nouvelle notion :

l'indice effectif défini par :

1l est important de noter que lorsque 7, est supérieur 4 n la solution de I'équation est sinusoidale, par
contre lorsque 7, est inférieur a n, la solution est exponentielle. La lumieére sera guidée dans une structure
trois couches st 7, est inférieur a 'indice de réfraction du cceur du guide et supérieur a ceux des couches de

confinement.

3.2 Les différents types de guides d'ondes.
La réalisation de circuits optiques intégrés nécessite des guides d'ondes tridimensionnels permettant aussi

bien un confinement latéral que vertical de la lumiére. Le confinement vertical est classiquement obtenu

en faisant croitre 'une sur 'autre par épitaxie des couches de matériaux d'indice différent. Le confinement
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latéral, reposant également sur un contraste d'indices, peut étre obtenu de diverses manieres conduisant

aux types de guides suivants[A4] :

1) Les guides enterrés : le guide d'indice optique )
Indice de réfraction
supérieur au substrat est formé prés de la surface soit

par diffusion d'un métal, soit par échange d'ions, soit

par implantation ionique. Ce type de guide est

caractérisé par de faibles pertes de propagation,
. e . Fi : Gui .
typiquement inférieur 4 1 dB/cm, et de permettre gure 16: Guide enterré
facilement le dépot d'électrodes en vue d'une modulation
optique ou méme d'une commutation.
2) Les guides 4 arétes: la couche guidante est la Indice de réfraction

couche supérieure. Le confinement latéral est obtenu

par la création d'arétes. Le fort confinement latéral

induit bien souvent un caractére multimodal pour la
lumiere circulant dans de tels guides. Les pertes au Figure 17:Guide a arétes

niveau des parois sont importantes et inévitables.

3) Les guides chargés: on charge la couche guidante par un diélectrique ou par un métal. Cela crée un
champ de contrainte dans le cristal qui modifie localement l'indice de réfraction. Le dépdt d'un
diélectrique entraine une augmentation de l'indice alors que le dépot d'un métal entraine une diminution
de ce demier. La vanation de l'indice dépend non seulement du matériau déposé (de son propre indice)

mais également de parameétres géométriques tels que I'épaisseur du film déposé et 1'épaisseur du guide.

Indice de réfraction

Diélectrique I Métal
Figure 18: Guides chargés.
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4) Les guides électro-optiques: ce type de guide est formé en placant une €électrode plane au-dessus de
la couche guidante. On intercale une couche tampon afin de minimiser les pertes dues a la présence du
métal. L'application d'un champ électrique entraine un déplacement des porteurs libres et une légere

déformation du réseau cristallin. Il en résulte une variation de l'indice de réfraction.

Indice de réfraction

Figure 19:Guide électro-optique.

1l est important de noter que cette liste n'est pas exhaustive et que la plupart des guides effectivement
réalisés sont en fait hybrides. Par exemple, pour l'application qui nous intéresse, la commutation, le type
de guide actuellement le plus utilisé est un guide chargé sur lequel on a déposé une électrode. Cela permet
de cumuler une varation d'indice due 4 un effet mécanique et une vanation d'indice due 2 un effet

électrostatique. On peut ainsi réaliser un contr_éle électro-optique de la structure.

Indice de réfraction

Figure 20: Structure envisagce.

3.3 Les pertes.

Le choix entre ces diverses structures est fonction de D'application et résulte bien souvent d’un
compromis entre la difficulté technologique de la réalisation (donc le colt de fabrication du composant) et
ses caractéristiques. Dans notre cas, s’agissant de router et traiter des signaux analogiques, la réduction des
pertes est primordiale.

Celles-ci, trouvent leurs causes dans divers phénomeénes physiques et peuvent étre classées en deux
catégories, les pertes de couplage fibre/composant dues majoritairement aux réflexions et au désaccord de
mode, et les pertes intrinséques au milieu de propagation dues 2 'absorption et a la diffusion. En faisant
abstraction des imperfections inhérentes a la technologie, 'étude de ces causes de pertes, nous permettra

d’appréhender les caractéristiques optimales que I'on est en droit d’espérer d’un composant photonique.
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3.3.1 Les pertes intrinséques au matériau.

Les pertes qualifiées d’intrinséques, sont principalement dues a deux phénomenes distincts : 'absorption
et la diffusion.

L’absorption est fonction de nombreux paramétres dont la composition, le dopage et la densité de
porteurs libres dans le milieu de propagation, chacun jouant un réle prépondérant dans les diverses formes
de I'absorption.

Quant 2 la diffusion, elle est due 4 des vanations localisées de I'indice de réfraction, provenant
d’inhomogénéités du matériau telles que la rugosité des interfaces, la présence de défauts cristallins, la

présence de champs de contraintes ou encore la présence d’impuretés...

3.3.1.1 L’absorption [i4,19].

L’absorption est la manifestation des interactions entre un photon d’énergie hv et un électron d’énergie
E4, le produit de cette réaction est un électron d’énergie E;=Ei+hv. E; correspond 2 un état d’énergie
autorisé dans le matériau. Les caractéristiques de I'électron avant et apres 'interaction sont fonction du
type d’absorption observée. Dans le domaine spectral qui nous intéresse, trois types d’absorption
dominent :

- la queue d’absorption fondamentale.
- I'absorption interbande.
- I'absorption par effet plasma (absorption intrabande).

Un semiconducteur est caractérisé entre autres par son énergie de gap Eg, ’énergie séparant la bande de
valence de la bande de conduction.

Lorsqu’un tel semi-conducteur interagit avec un photon d’énergie hv, la mécanique quantique indique
que la probabilité d’absorption liée A une transition bande a bande est nulle si hv<Eg et suit une loi en
(hv-Eg)1/2 si hv>Eg.

Cependant, dans la nature ou les cristaux sont imparfaits, I’absorption fondamentale peut étre observée
pour des valeurs de hv inférieures a Eg. Cette singularité est due 4 une déformation des diagrammes de
bandes causée par la présence de porteurs libres et d'impuretés dans le cristal.

Trots phénomenes distincts peuvent intervenir :

* Deux favorisant absorption, il s’agit de la formation de queues de bandes, due 2 des
interactions entre porteurs libres et impuretés, et de la diminution du gap résultant
d’interactions entre porteurs libres de méme charge.

® Le dernier phénoméne, di a la présence de porteurs libres, a tendance a réduire le
coefficient d’absorption en réduisant la probabilité de transition bande 4 bande. Il s’agjt

du remplissage de bande.

¢ Formation des queues de bandes.

Les impuretés ionisées et les porteurs libres interagissent en produisant un champ électrique local. Ce

champ, exergant une force coulombienne sur les électrons et les trous au voisinage des impuretés, induit
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une modification dans la répartition des états d’énergie. L’apparition de ces nouveaux états autorisés se
traduit par I'apparition de queues de bandes sur le diagramme des bandes. Les transitions directes mais
également indirectes sont permises car la quantité de mouvement nécessaire a ce deuxiéme type de
transitions est absorbée par I'impureté.

Cette absorption suit une loi exponentielle négative de la forme :

hv-Eg

- B
a Jondamentale — Ae

A et B sont des constantes empiriques, pour 'InP ona :
hv-Eg
afarxkvnemde(cm‘l) =810 &

E*(ev)=0.008+1,43.10"2 N(em™)

[15,16,18)

¢ Rétrécissement du GAP.

Dans un nuage de charges, les forces coulombiennes induisent une répulsion entre les charges de méme
signe. Cela se traduit par une diminution de I'énergie du bord de la bande de conduction et une
augmentation de celle de la bande de valence, d’ol un rétrécissement du gap.

Ce phénomeéne devient significatif 4 partir d’une valeur critique de la densité de porteurs. Un critere de
forte densité a été proposé par Faist et Al [I15] en 1990 comme étant le rapport entre la distance moyenne
entre porteurs libres et le rayon de Bohr effectif du cristal. On est dans les conditions de forte densité si ce

critére, 1, est inférieur a 1. On en déduit une densité seutl Nestque €n cm-3

2 \3
N, = e
critique 4” (hg,r_, J

Bennet et Al. [110] quant a eux ont défini une densité critique pour I'InP:

3
Noyiiguelem™) = 1.610“[%)

r

Au-dessus de ces densités limites, le rétrécissement du gap suit, d’aprés Camassel et Al [I16], une loi en

N/3:

1
ABg=—° (3)3 N3
e £0\ 7

L'ordre de grandeur de ce rétrécissement est de 102 2 10-2 eV pour une densité de porteurs de 10® cm-3

o Le remplissage de bandes :
St les deux phénoménes présentés précédemment induisent une augmentation de I’absorption, le
remplissage des bandes, également appelé effet Burstein-Moss, entraine une diminution de cette derniére.
La densité d’états de la bande de conduction d’un semiconducteur est faible, un petit nombre d’électrons
est donc suffisant pour combler les premiers états de la bande de conduction. La transition fondamentale
nécessite alors 'apport d’une énergie supérieure a 'énergie de gap nominal. Il y 2 donc une diminution de

la probabilité de transition et donc du taux d’absorption. D’aprés Huang et al.[I5] on a :
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AFg, = 2’:" (2N)

En tenant compte du rétrécissement du gap et du remplissage de bande on obtient une largeur de bande
interdite effective :
Egeffec!if: Eg+ AEgbf'AEg

Clest cette valeur qu’il faut utiliser dans les diverses équations décrivant ’absorption.

e L’absorption par effet plasma (intrabande de conduction) [16,110].

Les transitions intra-bandes de conduction peuvent se décomposer en deux temps; une transition
indirecte entre les vallées situées 2 k=0 et k=(100) suivie d’'une transition directe vers la bande supérieure.
La probabilité de transition répond a une loi de transition indirecte en AE? avec :

AE=E-(Ez-E1-Ep-Ey)

E, énergie de Pélectron avant la transition

E: énergie de électron aprés la transition

E; énergie du phonon
Erénergie de Fermi

Le seuil Es=E,-Ei-Ep-Er est de 'ordre de 0.8 eV, ce qui correspond 2 une longueur d’onde de 1.55 pum.
Ce type d’absorption n’est donc pas négligeable. Typiquement, aux alentours de 1.55 pm, Qunwinsique Varie
entre 0.1 et 50 cm? en fonction de Ne. D’aprés une étude menée par Dunke et al.[I4], Qunwinssque varie
parallélement 4 Otplesma dans la fenétre optique 1.5 pum ; l'influence de la densité de porteurs peut donc étre
étudiée a travers ’effet plasma.

L’absorption par effet plasma résulte de transitions de porteurs libres d’un état d’énergie E1 2 un état
d’énergie supérieur E2 accompagnées d’un changement du vecteur d’onde. Il s’agit d’une transition
indirecte. Ce changement de vecteur d’onde nécessite, pour que le principe de conservation de quantité de
mouvement soit respecté, I'intervention d’un troisiéme élément dans la transition: un phonon optique, un
phonon acoustique ou une impureté ionisée.

Une expression de I'absorption par effet plasma, o, peut étre déduite de la théorie classique de
I'électromagnétisme. On considére les transitions intrabande de conduction comme étant des
changements d’états d’énergie dans un gaz d’électrons. Le calcul mené en détail dans I'annexe 1 conduit a
Pexpression suivante :

242
= Ne“Zy avec: c=vi

ay=—20
47r2nm2;180c3 o =210

En associant I'absorption fondamentale et 'absorption par effet plasma que 'on vient de décrire, on
obtient I'absorption intrinséque du matériau. La courbe suivante représente le spectre d’absorption

intrinseque de PInP calculé a partir des équations présentées ici. On voit que 'on retrouve la forme

classique, 4 savoir une partie exponentielle décroissante suivie d’'une partie croissante en A2
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Figure 21: Coefficient d'absorption en fonction de la longueur d'onde (@ en cm et A en m).

3.3.1.2 La diffusion.

La diffusion est le deuxiéme phénomeéne qui peut engendrer une dissipation de Iénergie optique. On
peut considérer deux principaux types de diffusion dans les guides optiques : la diffusion volumique et la
diffusion surfacique. La diffusion volumique est due aux imperfections du cristal telles que les impuretés,
les défauts cristallins (lacunes, dislocations). Les pertes résultant de ce phénoméne sont proportionnelles
au nombre de discontinuités par unité de longueur et 4 leur volume par rapport 4 la longueur d’onde de la
lumiére. La diffusion volumique est donc négligeable dans le domaine spectral qui nous intéresse. La

diffusion surfacique, quant 2 elle, est due 2 la rugosité inévitable des surfaces délimitant le guide. Cette
rugosité entraine des pertes a chaque réflexion de la lumiére sur I'un des bords du guide. Ces pertes sont

dues 2 la diffusion de Rayleigh que 'on peut exprimer ainsi, considérant la puissance incidente Pi et la
puissance réfléchie Pr:

dno 2 G la vartance de la surface
P=pP e{Tcmg] 0 I'angle d’incidence
r 1 A la longueur d’onde
roche en 1 dométri n
Une app oche ¢ opthue geometrlque ous Couche de
permet d’évaluer le nombre de réflexions par unité Ip confinement
de longueur : t Guide
1 1/q
N —

" ttand

o . 1
I'ordre du millier par centimétres. . . s
Nest de lordre du parce etres Figure 22:Estimation du nombre de réflexions

diffusantes.
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Ces deux relations nous permettent d’obtenir Pexpression des pertes dues a la diffusion surfacique:

a__Azcos3¢91
sing ¢
_4no
TR
f=wH—+—
P q

p et q quantifiant la pénétration du mode dans les couches de confinement.
Typiquement ces pertes sont comprises entre 0.3 dB/cm et 2 dB/cm respectivement pour les guides

monomodes et multimodes.

3.3.1.3 Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons passé en revue les pertes intrinséques au semi-conducteur. En considérant
I’ensemble de ces phénomenes, les pertes minimales pour les guides monomodes semblent étre comprises
dans un intervalle compris entre 0,5 et 1 dB/cm. En pratique, les pertes de propagation dans les

semiconducteurs sont comprises entre 1 et 1,5 dB/cm en fonction des structures de guides considérées

[18]-
3.3.2 Les pertes extrinséques au matériau.

St ’amélioration de la technologie, nous permet, aujourd’hui, de nous rapprocher de la limite théorique
des pertes intrinséques, il n’en est pas de méme pour les pertes associées au couplage.

Comme cela a déja été mentionné, ces pertes extrinséques trouvent leur origine dans les réflexions et les
adaptations de mode qui prennent place aux interfaces guide/guide, fibre/fibre ou guide/fibre, ainsi que
dans les problémes, purement mécaniques, de positionnement relatif des deux parties de la liaison optique.

La réduction de la réflexion passe par le traitement des interfaces. L'optimisation des structures
multicouches antiréfléchissantes peut se faire a 'aide d’un outil de simulation : la BPM que I'on décrira
plus loin. Une étude menée a 'TEMN, montre que ce traitement de surface permet de passer d’un
coefficient de transmission de putssance de 70% a un taux supérieur a 98%.

Les pertes dues 4 'adaptation des modes peuvent étre évaluées en calculant I'intégrale de recouvrement
entre le mode incident et le mode propre de la structure réceptrice.

L’efficacité du couplage augmente avec la similitude des modes. C. TOCCI et H]. CAUFIELD [A16],
proposent pour le couplage entre une fibre et un guide monomode, une étude évaluant P'efficacité de
couplage en fonction de paramétres géométriques caractérisant chacune des parties. Les pertes de

couplage sont minimales lorsque le mode propre du guide est trés proche du mode circulaire de la fibre.
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4 Les commutateurs.

Comme on l'a vu précédemment, une onde électromagnétique se propageant dans une structure
multicouche est guidée dans la zone d’indice de réfraction supérieur.

La commutation optique repose sur notre aptitude 2 faire varier indépendamment les indices de
réfractions des différentes parties composant le commutateur. Avant d'envisager toute structure, i est
donc intéressant d’inventorier les phénomeénes physiques permettant de moduler P'indice de réfraction
d’un matériau. Pour cela, on envisage les interactions existant entre la lumiére et les champs électriques, les

ondes acoustiques et la chaleur via le milieu de propagation.

4.1 Les principes [A1],[A2],[A3].

4.1.1 L'effet thermo-optique.

L'indice de réfraction d'un solide dépend de parameétres intrinséques tels que sa structure cristalline, sa
composition chimique, mais également de parametres que l'on pourrait qualifier d'extrinséques tels que la
température. Cest cette demniére dépendance qui est mise a profit dans l'effet thermo-optique. On
comprend aisément que, par l'intermédiaire du coefficient de dilatation, un gradient de température
provoque une déformation locale du réseau cristallin. De cette déformation il résulte une variation d'indice
typiquement de l'ordre de 1.105/°C. Cet effet, ou du moins son utilisation, est limité par le temps
nécessaire au matériau pour arriver a I'équilibre thermique et ne permet donc pas d'envisager des temps de

commutation inférieurs 4 quelques micro-secondes.
4.1.2 L'effet acousto-optique.

Les spécialistes en mécanique du solide sont de fervent utilisateurs de l'effet photoélastique. Ils utilisent
I'aptitude qu'un champ de contrainte a 2 induire une variation d'indice de réfraction pour étudier son
profil. Ici, 'effet photoélastique rencontre une application originale. En effet, a contrario, on applique un
champ de contrainte connu par l'intermédiaire d'une onde acoustique de surface. La déformation
engendrée du réseau crstallin se traduit par une variation locale de l'indice de réfraction. L'utilisation de
cet effet pour réaliser des matrices de commutation est limitée par la difficulté, voire l''mpossibilité, de

confiner I'onde acoustique dans une zone bien définie.
4.1.3 Les effets électro-optiques.

Le terme effet électro-optique est ici considéré comme un terme générique regroupant aussi bien les

phénomeénes résultant d’interactions entre la matiere et des champs électrostatiques que ceux résultant
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d’interactions entre la matiére et des courants électriques. Dans cette section nous envisagerons les deux
cas.

L'application d'un champ électrique a un solide induit une redistribution des charges de liaisons et une
légére déformation du réseau ionique. Ces changements entrainent une variation du tenseur de la
permittivité qui revient a une modification de l'indice de réfraction. Cette perturbation peut étre
décomposée en une composante linéaire et une composante quadratique correspondant respectivement 2
l'effet Pockels et a l'effet Kerr.

Dans le cas de la polarisation en inverse d’'une diode, la désertion en porteurs minoritaires induit une
variation de I'indice de réfraction. La zone de désertion au niveau de la jonction s’étendant de 0,1 4 2 um
en fonction du dopage et de la tension appliquée 4 I’électrode, ce phénomeéne peut étre utilisé pour la
commutation. La variation d’indice dépendant principalement des électrons, il faudra que le guidage de la
lumiére se fasse dans une couche dopée p.

D'autre part, outre ces effets "électrostatiques”, il existe un effet "électronique”. En effet, la polarisation
en directe d’une diode entraine I'injection de porteurs dans la structure. En considérant une structure PIN,
les porteurs injectés dans la zone intrinseéque via la couche p sont des électrons. La densité de ces derniers
dans la zone intrinséque est alors multipliée par un facteur de I'ordre de 10000. L'augmentation de la
densité d’électrons dans cette région entraine une diminution de P'indice de réfraction, c’est ’effet plasma.
L’utilisation de ce phénomeéne pour la commutation est possible dés lors que le guide optique est dans la
zone. Dans ce cas, la vitesse de commutation est limitée par le temps nécessaire aux porteurs pour se
recombiner ou sortir du composant, ce qui nous permet d'envisager des temps de commutation de l'ordre

de quelques nanosecondes.

Controle de I'indice Effet Fonctions An Temps de
de réfraction par : commutation
Champ électrique | Electro-optique | - modulation de phase 2.10+ nanoseconde
ou - commutation 2
Courant électrique - conversion de modes 1.10-2
Onde acoustique Acousto- - diffraction 1.105 pour 1V | nanoseconde
optique - conversion de modes
Chaleur Thermo-optique - commutation An/dt=1.105 microseconde
- modulation de phase

Tableau 3 : Résumé des différents phénomenes physiques permettant le contrle dynamique de

Pindice de réfraction [AZ], [A3], [A6], [AS8].

4.2 Les types de commutateurs.

Lorsque l'on traite la commutation optique, il ne faut pas perdre de vue que ce terme est utilisé 2 propos

de nombreuses applications. Phase, fréquence, direction de propagation, polarisation sont autant de
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propriétés sur lesquelles la commutation peut agir. Ainsi pour des applications de filtrage de mode on
pourra utiliser des commutateurs agissant différemment en fonction de la polansation. Dans ce qui suit,
on ne s'intéressera qu'a la commutation directionnelle (la commutation d'amplitude) et c'est dans cette
optique que la bibliographie servant de base a cette synthése a été réalisée.

Actuellement, trois principaux types de commutateurs directionnels sont étudiés. II s'agit des
commutateurs fondés sur les phénomeénes de couplage de modes (interférences), sur une transformation
adiabatique des modes ou sur la réflexion inteme totale. Chacun de ces composants a ses propres

caractéristiques et a été développé pour une application particuliére.
4.2.1 Les commutateurs par couplage (Electro-Optical Directional Coupler).

La commutation s'opére grice aux interférences constructives et destructives entre les différents modes
se propageant dans la structure.

Afin d'expliquer ce phénomeéne, on s'intéresse 2 une structure composée de deux guides identiques,
paralleles, d'une largeur W, et séparés d'une distance d. Chaque guide est monomode (leur géométrie est
telle qu'elle ne permet la propagation que du mode fondamental). La partie ou l'interaction intervient
autorise une propagation bimodale: le mode symétrique TEO et le premier mode antisymétrique TE1.

La vitesse de propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu solide étant fonction de sa
constante de propagation, les vitesses de propagation des modes TEO et TE1 dans la zone d'interaction
sont différentes. Il en résulte un déphasage entre ces deux modes fonction de la distance parcourue. On
définit une distance Ly, dite distance de couplage, au bout de laquelle le déphasage est de ®. On peut

exprimer Lc en fonction des constantes de propagation des modes symétriques et antisymétriquesBs et B

as-

3 A
L = =
ﬂs —)Bas 2(ns —nas)
La figure suivante résume le principe du couplage.

Mode pair Energie optique

B
5 NS >

Mode impair

Figure 23: Principe du couplage de modes.

L'expression ci-dessus montre la dépendance de Lc par rapport aux indices de réfractions. Grice a l'effet
électrooptique, on peut jouer sur Lc pour pouvoir passer d'un cas ot le déphasage est de 7 4 un cas ou le
déphasage est nul, c'est-d-dire d'un cas ou la lumiére est passée complétement dans le second guide 2 un

cas ou elle est restée dans le premier.
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KEIRO, KOMATSU et SUZUKI de NEC [B2], rapportent la réalisation d'un commutateur
électrooptiqﬁe par couplage sur GaAs/AlGaAs dont les tensions de commande sont de l'ordre de 10 2
20V. Le "crosstalk" et les pertes de propagation sont respectivement inférieurs 4 30dB et de l'ordre de
10dB.

BLONDEAU, PAPUCHON et leurs collaborateurs de PHILIPS [D4] ont présenté, quant a eux, un
commutateur par couplage auquel ils ont intégré un amplificateur optique. Cette intégration améliore tres
sensiblemént les propriétés du commutateur. On obtient une diaphonie inférieure a -17 dB pour des

pertes de propagation inférieures 4 1 dB/cm.
4.2.2 La commutation par changement adiabatique de mode (Digital Optical Switch).

Les commutateurs DOS sont constitués d’'un guide en Y dont P’angle entre les branches de sortie est de
Pordre de 0.1 a4 0.5°, et de deux électrodes positionnées sur chaque bras de sortie. La polarisation en
directe d’une de ces deux électrodes diminue P'indice de réfraction dans le bras situé en dessous. Cette
variation est faible et déforme le mode se propageant de sorte qu’il s’oriente vers la sortie non polarisée.
Le terme adiabatique traduit le fait que lors de la propagation la puissance du mode reste constante alors

que les profils des champs changent graduellement.

ODIDOINze

‘\\\\\\\\‘

DS

Figure 24: Principe de commutation des commutateurs DOS.

KIRIHARA et INOUE de Hitachi [D8], rapportent la réalisation sur InP/InGaAsP d'un commutateur
auquel ils ont intégré un amplificateur

CAVAILLES, RENAUD, VINCHANT et ERMAN du LEP [D2], ont réalisé un commutateur sur
filiere InP nécessitant un courant de commande de quelques dizaines de milliampéres pour obtenir une
diaphonie de 20 dB et des pertes de propagation de 1 dB/cm.

Les avantages principaux de ces commutateurs sont leur compacité par rapport aux EODC et leur
insensibilité A la polarisation. En contre partie, ils induisent des pertes dues 2 la commutation plus

importante que les EODC.
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4.2.3 La commutation par réflexion inteme totale (TIR).

Les commutateurs 2 réflexion intemne totale sont, comme leur nom I'indique, fondés sur les phénomeénes
de réflexion. Ils sont constitués de deux guides sécants et d’'une électrode positionnée a I'intersection.
Cette derniére permet d’injecter des porteurs dans la structure. L'indice de réfraction est localement
diminué par effet plasma. L'injection de courant étant importante, elle peut entrainer une varation d'indice
de réfraction allant jusqu'a plusieurs centiemes. La différence d’indice est suffisamment importante pour
induire une réflexion totale a I'interface.

L'avantage principal de cette structure est sa compacité (100 um). De plus, elle est insensible 3 la
polarisation et a la longueur d’onde. Par contre, de par son principe nécessitant une variation importante
de I'indice de réfraction, elle consomme beaucoup. Le temps de commutation est fonction du temps de
recombinaison et de transit des porteurs libres. Dans les composés 4 base d’InP il sera de I'ordre de

quelques nanosecondes.

Electrode

Figure 24: Structure et principe de fonctionnement d'un commutateur TIR.
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Le tableau suivant synthétse, sur InP, les caractéristiques propres a chaque option technologique en

fonction des trois mécanismes physiques permettant la commutation.

Phénoméne EFFET POCKELS DESERTION DE INJECTION DE
physique PORTEURS PORTEURS
commutatenr | EODC DOS TIR EODC DOS | TIR | EODC DOS TIR
Longueur mm 3-4 - variation d’indice 3-4 3-5 1-3 3-5 0.4-0.8
Consommation | 15.30 v | 0P faible 815V | 10-20 | Multi- | 510mA | 5-10 | 20-100
-peut fonctionner V| pui A A
utts
dans les structures
Diaphonie dB <-15 MQW mais - <-15 <-15 Quant <-20 <-20 <-20
Dépendance | importa | - absorption modérée | Faible | -1ques faible non non
/ polarisation nt - dépend de la polar

4.3 Synthése des performances.

Beaucoup de commutateurs ont été reportés. Le tableau suivant récapitule les principales réalisations,

leur principe de fonctionnement et leurs principales propriétés.

Fabricant Année | composant matérian L Vel Ic| IA C. Ref
ALCATEL 92 DOS InP/InGaAsP 4.6 10 -13.8 [D3]
THOMSON 93 EODC InP/InGaAsP 4* 2 140 -17 [D4]
HITACHI 93-94 COSTA InP/InGaAsP 1.5 80 250 *x [D7]-[D8]
HITACHI 90 COSTA InP/InGaAsP 1.5 80 *ok [D5]
HITACHI 86 EODC AsGa/AlGaAs 9 225 -22 [C8]
94 EODC LiNbOs 6 24 [D20]
94 TIR InP/InGaAsP 3 20 -8,-10 [D22]
U. Tokyo 90 EODC AsGa/AlGaAs 8 | 104 13 [C6]
PHILIPS 91 DOS InP/InGaAsP 6.6 30 250 -9.5 [D2]
NEC 90 EODC AsGa/AlGaAs 3% 9.8 20 [B2]
NEC 91 EODC AsGa/AlGaAs 3* 9.8 [C3]
AT&T 92 SOA InP/InGaAsP | 045 50 D10]

avec:

L= longueur du commutateur, * longueur de couplage en mm.

Ic = intensité de commande en mA

15~ intensité de commande de 'amplificateur en mA.

V(= tension de commande en V

C= diaphonie onde TE en dB

1aphonie trop basse pour étre mesurée
** diaph trop b

On notera qu'en moyenne, la diaphonie est de —15 dB et la consommation de l'ordre de 50 mA. Le

probléme des pertes n’est ici pas abordé, on peut préciser qu’elles sont dues au couplage fibre/composant

et qu’elles sont classiquement de 'ordre de 8 2 10 dB par facette.
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5 Les matrices

5.1 Introduction.

L'architecture matricielle permet de réduire les pertes dues au couplage fibre/OEIC en en réduisant le
nombre. En effet, pour un nombre de chemins donné, le nombre d’interfaces fibre/guide diminuera avec

"augmentation de I'ordre de la matrice. On peut démontrer la relation suivante :

log(dynamique) —log(résolution)

nombre d'interfaces =2
log(ordre de la matrice)

La courbe suivante a été tracée pour un systeme constitué de 4096 chemins différents. On voit bien
qu'un compromis entre la complexité de la matrice et le nombre d’interfaces (et donc pertes) se situe aux

alentours de matrices d’ordre 8 ou 16 ce qui est tout a fait compatible des technologies intégrées.

25
20

15

o \

nombre d'interfaces

0 10 20 30 40 50 60 70
ordre des matrices
Figure 25: Variation du nombre d'interfaces en fonction de I'ordre des matrices

pour un systéme donné.

Une fois 'ordre optimum de la matrice déterminé, les pertes du systéme peuvent encore étre réduites en
optimisant l'architecture matricielle en fonction de Putilisation envisagée. On cherchera notamment a

diminuer le nombre de commutateurs.
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5.2 Les architectures matricielles.

Les architectures matricielles peuvent étre caractérisées de diverses fagons. On peut, en effet, prendre en
compte des caractéristiques telles que leur connectivité, leur complexité, leurs pertes ou encore leur
algorithme de commande. Dans notre cas un classement en fonction de leur connectivité semble
judicieux. On parlera dans la suite des types de matrices suivantes :

- les matrices strictement non-bloquantes,
- les matrices non bloquantes au sens large,
- les matrices non bloquantes reconfigurables,

- les matrices bloquantes.
5.2.1 Les matrices strictement non bloquantes

Les matrices strictement non bloquantes sont bijectives. Le routage d'une entrée vers une sortie est
indépendant de celui des autres, on peut donc de n’importe quelle entrée aller vers n’importe quelle sortie
de fagon indépendante. Le réseau N*N est constitué de 2N matrices 1*N ce qui revient 2 N(N-1)
commutateurs 1*2 et autant de sommateurs 2*1. L'avantage majeur de ce type de réseau est la simplicité

de son algorithme de routage.

Réseau strictement non bloquant. ]

5.2.2 Les matrices non bloquantes au sens large

Les matrices non bloquantes au sens large sont également bijectives, par contre les chemins d'acces des

N entrées vers les N sorties sont interdépendantes. Le réseau N*N nécessite 2¥*N*commutateurs.
-
I ] ]...

I

—- 5 5

e
Hl Hl
lHI l—rl
IHI IHI

Réseau non bloquant au sens large.
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5.2.3 Les matnices non bloquantes reconfigurables

Les matrices non bloquantes reconfigurables sont bijectives mais la variation d'un itinéraire entraine celle

d'au moins un autre. Le réseau N*N comporte N*(N-1) commutateurs.

r Réseau non bloguant reconﬁgurablej

6.2.4 les matrices bloquantes

Enfin les matrices bloquantes ne permettent pas toutes les connections simultanément. En fonction des
architectures, le gain en nombre de commutateurs varie. Pour les réseaux suivants, le nombre de

composants élémentaires pour un réseau N*N est de (NlogN/log(2)).

>
<

Réseau base-line.

:

Réseau Banyan.

<

Réseau omega.
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Le choix entre ces différents réseaux est le résultat d'un compromis entre l'interconnectivité, les pertes et
éventuellement la place disponible sur un wafer pour fabriquer une matrice d’ordre élevé. La complexité
des algorithmes n'est, ici, pas prise en compte car on considére que la seule condition critique a son

propos est qu'il n'y ait aucune contrainte intrinséque a la structure qui interdise le routage d'un itinéraire

donné.

5.3 Exemples de réalisations.

Les deux sections précédentes ont présenté les différents types de matrices et de commutateurs
réalisables. A partir de ces entités, les équipes de chercheurs ont proposé de nombreuses réalisations plus
ou moins évoluées. Parmi celles-ci, trois matrices de commutation illustrent les différentes options
adoptées communément. Il s'agit de la matrice 4*4 de NEC basée sur des coupleurs (EODC), de celle
d'Alcatel Alsthom Recherche (AAR) fondée sur des commutateurs digitaux (DOS) et enfin de la matrice
d'Hitachi également fondée sur des commmutateurs digitaux mais intégrant en plus des amplificateurs

optiques a semi-conducteurs (AOSC).
5.3.1 La matrice 4*4 EODC de NEC.

Cette matrice est basée sur des coupleurs directionnels électrooptiques. NEC justifie ce choix
technologique d'une part, par les faibles pertes observées lors des couplages, et d'autre part, par la relative

facilité de réalisation de tels composants [C1]

;'-AF;G& qll':'s ':lﬂﬂﬂ!r‘,-g 5:‘ la.cm . ?
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Figure 26 : Structure des commutateurs EODC de la matrice NEC.
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L'architecture de la matrice correspond a celle du réseau oméga présenté dans les chapitres précédents.

Input Output

S
1 [ enm mann

Figure 27:Architecture de la matrice NEC.

5.3.2 La matrice 4*4 DOS de AAR.

La matrice réalisée par AAR est basée sur des commutateurs digitaux. Leur structure comporte trois
bras: un bras d'entrée et deux bras de sortie. Ce composant peut fonctionner selon trois modes en
fonction de son état de polarisation. Soit le commutateur fait office de diviseur 3dB soit il remplit son réle

originel et guide la lumiére dans I'un ou l'autre des bras de sortie [D12].
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Figure 27: Structure du commutateur DOS d'Alcatel.
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L'architecture chotsie par I'équipe d'Alcatel est un réseau strictement non bloquant. Ce dernier est la

combinaison de deux structures en arbre, une pour l'étage d'entrée et une pour I'étage de sortie.

Réseau stricterment non bloquart.

SIZE: 20 mm x 2.25 mm §

Figure 28 : Structure de la matrice 4%4 d'Alcatel.

Un gain important de place a été obtenu en utilisant des miroirs pour les divers changements de
directions au lieu des traditionnels guides courbés.

Le caracteére strictement non bloquant de la matrice et les propriétés physiques des commutateurs
(capacité a commuter en quelques ns) permettent d'envisager de nombreuses applications pour ce
composant dans des domaines aussi différent qﬁe I'ATM (Asynchronous Transfer Mode) ou la synthése

des retards.

5.3.3 La matrice 4*4 a amplification intégrée d'Hitachi.

La matrice présentée par Hitachi associe des commutateurs digitaux a des amplificateurs optiques. Ces
Amplificateurs Optiques a Semi-Conducteurs (AOSC) permettent, lorsqu'ils sont activés, de compenser
les pertes occasionnées par la commutation et, lorsqu'ils ne sont pas activés, de réduire le crosstalk en
absorbant les faisceaux parasites [D8].

Les modules de commutations ont la structure suivante. La technologie nécessaire a leur réalisation est

trés complexe, elle fait entre autres appel a la reprise d'épitaxie.
¢ plexe, elle fait entre autres appel 2 la reprise d'épita
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Figure 29: Structure du commutateur COSTA d'Hitachi.

L'architecture matricielle utilisée correspond 2 un réseau non bloquant au sens large de type crossbar.
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Chapitre Il : LA CONCEPTION DES COMPOSANTS.

1 Les outils de développement.

1.1 Introduction.

La complexit¢ des phénoménes physiques et la multitude de parameétres intervenant dans le
fonctionnement des commutateurs que l'on se propose de réaliser, font de la modélisation la seule
démarche permettant une étude compléte de ces composants 4 un cout raisonnable.

D’un point de vue optique, cette modélisation se fait en deux temps. Tout d’abord, 1l s’agit de calculer les
modes propres susceptibles de se propager dans la structure étudiée. Ensuite, on s’intéresse 2 la
propagation en tenant compte de divers phénomenes physiques interférant avec la lumiére tels que
I'absorption ou le couplage de modes. A

Le caractére actif des composants étudiés, nous améne a considérer le comportement électrique de la
diode PIN constituant le commutateur. Pour cela, nous avons développé un modéle qui nous permet de
calculer la répartition des porteurs dans la structure ainsi que sa réponse a un pic de courant pour, ensuite,

en déduire la variation d’indice due a ce dernier.

1.2 L’étude modale.

Comme cela a déja été développé (chap.), la propagation de la lumiere est décrite par ’équation

d’Helmoltz déduite des équations de Maxwell.
VE+K -n2)E=0  n, =7€ﬂ— I-1)

La forme de la solution 2 cette équation dépend du signe de (n2-n%). Ainsi, une structure composée de
trois couches sera guidante si n1>n.>n2>ns (0 'indice du cceur du guide, n2 et ns les indices des couches
de confinement), le champ est alors exponentiel décroissant dans les couches de confinement et sinusoidal
dans la couche guidante. Le caractére modal de la lumiére apparait si 'on s’intéresse aux conditions aux
limites et 'on applique le pfincipe de continuité des champs et de leur dérivées. Dans le cas de structures
trois couches, on obtient les équations suivantes qui nous permettent de calculer les constantes de

propagation pour les ondes TE et TM [A4] :
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e {2 m{“:;ﬂ

2 a
™ = a D =— tzu{ Ze T g 11-2)
a, n, &

avec a; =k} (n,. —nf) D la largeur du guide

“NIWN

La résolution de ces équations se fait par dichotomie. Le calcul des profils de mode se fait ensuite en
injectant les constantes de propagation ainsi calculées dans I’équation. Ce principe de calcul peut étre
généralisé A des structures 2 n couches. L’étude modale nous permet donc de définir des guides optiques
en prenant en compte dés le début les problémes de recouvrement de modes lors du couplage fibre/guide
tout en vérifiant que les structures considérées restent monomodes afin d’éviter tout probléme de

dispersion modale dans le composant.

1.3 La méthode des faisceaux propagés.

1.3.1 Généralités.

La BPM, ‘Beam Propagation Method’ en terminologie anglo-saxonne, est une méthode de simulation de
la propagation des ondes optiques reposant également sur la résolution des équations de Maxwell. Ce
modeéle consiste a injecter a 'entrée du composant un champ qui se propagera par itérations successives
dans la structure discrétisée. On peut, 4 tout instant, et donc a tout z, avoir accés au rapport de puissance
entre entrée et sortie ou, plus généralement, entre diverses zones du composant.

Les différentes BPM se particularisent d’'une part, par les approximations concédées et d’autre part, par
les techniques de résolution utilisées. On patle entre autres de FFT-BPM, pour « Fast Fourier Transform
BPM », et de FD-BPM, pour « Finite Differences BPM ».

Les approximations les plus utilisées sont I’approximation scalaire et 'approximation paraxiale. Elles
facilitent considérablement la résolution des équations de propagation tout en n’étant pas trop restrictives.

L’approximation scalaire consiste a supposer quil n’y a pas de couplage entre les différentes
composantes du champ ce qui revient a considérer que la polarisation de 1a lumiére reste invariante tout au
long de la propagation. On considére donc le champ comme le produit d’un scalaire avec un vecteur
pointant toujours dans la méme direction et ’équation de propagation est réduite 4 une équation scalaire.

L’approximation paraxiale revient a limiter les variations de P'amplitude du champ lors de la
propagation selon I'axe z, de sorte que I'on néglige la dérivée seconde du champ par rapport a z devant la
dérivée premiére. Cette approximation autorise une simplification drastique des équations. Cependant il a
été montré que ce type de BPM est applicable 4 un grand nombre de structures d’optique intégrée. On
veillera simplement 2 ne pas considérer de forts gradiants d’indice de réfraction selon z.

La premiere BPM a été développée selon une méthode bidimensionnelle utilisant la transformée de

Fourier afin de décomposer le faisceau optique en une somme d’ondes planes. On applique ensuite 2 ces
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derniéres un facteur correctif tenant compte de la structure avant de revenir dans I'espace réel et de
recomposer le faisceau en z+dz. Cette méthode initialement développée pour étudier les faisceaux issus de
fibres ne peut prendre en compte des structures comprenant des contrastes d’indice de réfraction
importants.

L’apparition dans le début des années 90 d’algorithmes de BPM fondés sur les différences finies a permis
de poser le probléme de fagon différente et de considérer des structures a fort contraste d’indice. Le
schéma des différences finies permettant d’exprimer facilement les dérivés d’'un champ en un point par
rapport aux valeurs de ce champ aux points voisins, la résolution de 'équation de Fresnel en est simplifiée
et suit le cheminement suivant.

L’équation de Helmotz est déduite des équations d’ondes vectorielles en négligeant le couplage entre les

différentes composantes du champ électrique.

;x,y,z E(x,y,z)+ k% -n*(x,y,2)-E(x,y,2)=0 I1-3)
avec, st 'on considére 'approximation scalaire on a pour une onde transverse :

— 52 52 62
Axy,: =_0:k7+¥ +'572‘ > I1-4)

En admettant une solution du type,
E(xy.2)= ¥ y,z)-e 7, i=x,y (I1-5)

ou ¥(x,y,z) est 'amplitude complexe de 'onde optique. En faisant I'approximation paraxiale qui consiste

a négliger la seconde dérivée de W(x,y,2) par rapport a z,

8*¥(x,y,2) - l %ig- 2¥(x,y,2) -6)
z oL
l'équation du champ prend la forme suivante,
Axy ¥(x.y,2)- 2iﬂ-ﬂ%}’i) +2 -n2(xy.2)- B2l v, 2)=0 A7)

ou B est la constante de propagation.

Cette équation est appelée équation de Fresnel. Si nous présentons cette équation sous forme discréte,

nous obtenons :

., Yix,y,.,.z, .- ¥(E,Y,,.2 -
2lﬂ. ( n ;+]) Z( L ”) = Ax,y \Ij(xl’ymrzn)+(k(2) 'nz(xl’Ym9zn)'ﬂz)T(xl’Ym’Zn)
n+l ~ &n

avec I=12,..,.Lim=12,.. . M;n=12,.,N (II-8)

Nous pouvons ainsi calculer le champ en "n+1" 4 partir du champ connu en "n".

Nous considérons une structure bidimensionnelle (x,z) avec z comme direction de propagation. La
largeur de la fenétre est Wx, discrétisée en L points et la longueur de la structure Wz est discrétisée en N

tranches distantes I'une de I'autre de 8z. On peut écrire en détail les équations d’onde des modes TE et

T™ [E13] [E14] :
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iéE(x”z")— 1 {E(x’*"z")+E(x""z")—[Aiz—(kg-nz(xz,zn)—ﬂz)]E(xz,zn)}

&  2nek, Ax?
I=1,.,L;n=1,..,N mode-quasi TE (I1-8)
- Elx,z,) 1 [LnEGg2) + 00 EG,2,)  ( 2=Riy —Ry (12 2 2 }
. 2onl - 2 n LA ~V\ky n(x,2,)~ Elx,z,
T - PR (3, 2,) - 67N 2,)
1=1,.,L,n=1,..,N mode-quasi TM {I1-9)
avec
2
=3 2 (x'i"zz”) (11-10)
n*(xpy,2,) +n°(x1,2,)
Ry =Ty -1 (I-11)
Ici, R et T sont respectivement les coefficients de réflexion et de transmission a l'interface inteme d'un
guide.
Le schéma des différences finies nous permet donc d’exprimer les dérivées d’une fonction E comme
suit :
OE(x,y,2) _ E(x-Ax,y,2)- E(x+Ax,y,2) +o(Ax)
ox 20x w12
OCE(xy.2) _ E(x-Av,y.2) +E(x+Av,y.2)-2E(x,y,2) 2
axz - sz +0( )

En appliquant ces relations 3 ’équation de Fresnel, on peut exprimer le champ en z+dz en fonction de
celui en z. Ce qui nous améne 2 un systéme tridiagonal résolvable par la méthode du double balayage de
Choleski [E15].

1.3.2 Applications de la BPM-2D.

La section précédente avait pour but de présenter les principes de la BPM en s’appuyant sur les
algorithmes de BPM-2D. Treés efficace pour Pétude de structures bi-dimensionnelles telles que les guides
plans, la BPM-2D permet néanmoins d’étudier les structures tri-dimensionnelles par I'intermédiaire de la
méthode des indices effectifs. Cette méthode consiste a réduire un probléme bi-dimensionnel en deux
problémes uni-dimensionnels. On décompose en effet le probléme en un probléme vertical et un
probléeme horizontal. Cet artifice est tres efficace et n’entraine pas une augmentation des etreurs
numériques importante tant que I'on se bome 2 I’étude de structures a faible confinement. Ce sera le cas
dans la majorité des cas que nous étudierons dans la suite.

Pratiquement, le probléme vertical se traite directement en considérant les indices de réfractions des
divers matériaux constituant ’épitaxie. Le probléme horizontal se traite en considérant une structure guide
constituée de trois couches d’'indices de réfraction correspondant aux indices effectifs. Le calcul des
indices effectifs, donc des constantes de propagation dans chacune des zones composant le guide
« horizontal », se fait suivant les techniques expliquées dans la section « Etude Modale ». Le schéma

suivant décrit le principe de la méthode.
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Probléme vertical
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Figure 31: Principe de la méthode des indices effectifs.

1.3.3 La BPM-3D.

Si, comme on vient de le voir, Putilisation de la BPM-2D pour I’étude de structures 3D est possible elle
n’en est pas moins limitée. En effet, dans le cas des guides 2 fort confinement, la méthode des indices
effectifs induit des erreurs importantes. L’approche tridimensionnelle devient alors une nécessité.

Comme pour la FDBPM-2D, nous partons de ’équation de Fresnel que nous résolvons dans (x,y,z).

Axy E(x, Y, z)— 2ip ‘—E;% +(k% -e(x, Y, z)-— ,32 )E(x, Y, z) =0 {1-13)

ici, Asy =§C—[n—2(i’—y)-§}2(x, y)+a‘i—22 pour E, (mode TE) (11-14)
- 2

Ay =?§c—2—+%(n2(§c,y) -%an(x,y) pour Ey (mode TM) (II-15)

%E- est défini par la différence finie centrale :

@l =E(la.l,k+1)—E(ls.]’k—l) +O(A22)
&\, 24z
et les dérvées secondes de la fagcon suivante :
2 . . _ .. R
e;f ~ EG+1,j,k) ZEZ;,k) +E(-1j,k) ’ mode q-TM (I1-16)
g T, ,EG,j+Lk)—Q-R, ., R, . )EG, j,k)+T, . EG, j~Lk
174 2Ez LJ+ J ) ( JJ+1 ,2]1) ( J ) -1 ( J ) mode q-TM (11_17)
@ Ay
2g T, EG+L j,k)=Q~Ry,y ; —R_ )EG, j,k)+T,, EG -1, j,k
17 Ez i+l ( J ) ( +1,7 1,]) ( J ) i1, f ( ]-s.] ) modeq—TE (11-18)
& Ax?

*E _E(,j+Lk)=2E(,j,k)+E(, j—Lk)
&* Ay? ’

mode q-TE 11-19)

51-



Chapitre 11 : LA CONCEPTION DES COMPOSANTS..

T et R sont de nouveau les coefficients de transmission et de réflexion aux interfaces internes du guide.

En considérant [a discontinuité du champ 2 ces interfaces [E13] [E14] on a:

2n% (i t1, j)
Ty, = ’ , R, =T, —1 11-20
T p2 i 2, j)+n2 G, ) s T i (11-20)
2n (i, j£1)
T, = 5 , R, =T, -1 1-21
TG, j2 D) +n? G, j) B (2D

I'équation de propagation prend la forme suivante

EG, j,k+) = EG,j k-0 +aEGi+1,j,k)+a"EG -1, j,k) +bE(, j +Lk) +b"E@, j - Lk)] +cE(, j, k)

ou
Tin, . Ty
ax— Az +1,2] , at=— Az 1,2] , mode q_TE
Jkong Ax Jkony Ax
a= Az 12’ a‘= Az 12; modeq_TM
Jkomy Ax Jkony Ax
b~ Az 12’ ‘= Az 12 > modeq_TE
Jkono Ay Jkony Ay
(1-22)
bz Az _X%, b =.._.Az »121 , mode q_TM
Jkono Ay Jkony Ay
Az Q-Ry;-R,;) 2 0 2 2
S T g PRI E)=m)] mode g TE

Az (Z—R,‘,- —Ri, i ) 2 o
=Ty ]:z = e +kg (n* G, )~ ng )] mode ¢-TM
0’*0 Y4

c

La méthode explicite est simple, et son algorithme facile 4 réaliser. Cependant elle nécessite un pas en z
petit de Pordre de 0.05 2 0.1 pm au maximum. L’étude des commutateurs de plusieurs centaines de pm de
long sera donc gourmande en temps de calcul.

La FDBPM-3D que nous seront amenés 2 utiliser dans la suite repose sur un algorithme implicite qui
consiste 4 résoudre I’équation de propagation en deux étapes successives, I'une résolvant en x et 'autre en
y. La résolution de ces deux « demi-problémes » revient a résoudre deux BPM-2D qui se raméne 2 la

résolution de N+M systémes tridiagonaux par la méthode du double balayage de Cholesky.

1.3.4 La modélisation électrique.

1.3.4.1 Genéralités.

L’objectif de cette modélisation est d’obtenir un outil nous permettant de prévoir et d’optimiser le
comportement électrique des commutateurs. Ce modéle physique doit donc prendre en compte la
structure compléte du composant aussi bien en terme de matériaux que de profils de dopages. De plus, il

doit permettre d’étudier tous les types de polarisation (directe, indirecte).
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Le modéle prend en compte de nombreux paramétres que I’on peut classer en trois catégories :
= Les paramétres intrinséques aux matériaux (mobilités des porteurs, taux de générations /
recombinaisons, champ hétéro-interfaces...).
»  Les paramétres technologiques (densité des porteurs, la géométrie du composant...).
®  Le circuit extérieur.
La géométrie axiale des structures étudiées, nous permet de considérer les composants comme des

dispositifs unidimensionnels.

1.3.4.2 Le modeéle Dérive-Diffusion.
La simulation des composants électroniques repose sur la résolution de I’équation de transport de

Boltzman.

%+%.gradk(f)+l7.grad,(f) =%) (11-23)

La résolution de cette équation peut se faire soit, par une approche microscopique basée sur une
description du déplacement stochastique des porteurs, soit par une méthode macroscopique consistant 4
résoudre 1’équation de Boltzman en approximant les temps de relaxations.

Ceest cette deuxiéme méthode, beaucoup moins exigeante en temps de calcul, que nous avons utilisée.
L’équation de Boltzman conduit 2 un systéme traduisant la conservation du nombre de porteurs, de
Pénergie et de la quantité de mouvement.

L’étude de notre composant, une diode PIN fonctionnant en commutation, sera avec un modele dérive
diffusion. Ce modele ne prend en compte que la conservation du nombre de porteurs et consiste a

résoudre successivement les équations suivantes :

2
« Equation de Poisson : ﬁé}?‘ =Nd-Na+p-n 11-24)

, h
Jn =NV, = lun(nEx + E)

v Equations des courants : Jp=nv,=u, ( PE, — %) {1-25)
jl = .]n + }p + 8;
A a,
ER A
v Equations de continuité : (11-26)
P_ D,
= g-u
a &
avec :
e
E. . =- P
np—ni2
u=
z',,(p+ni)+rp(n+ni)
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Dans les équations précédentes, Nd, Na, n et p sont respectivement les densités de donneurs,
d’accepteurs, d’électrons libres et de trous. Tandis que V est le potentiel électrique et E le champ. Les ja, jp
et jc sont les flux de porteurs. g et u sont les taux de générations et de recombinaisons. Enfin nous avons
Ha €t Hp les mobilités des porteurs, va et vp leurs vitesses et T, et T, leur temps de vie.

Comme on peut le voir dans ces équations, I’étude du probléme électrique nécessite la connaissance de
grandeurs physiques (W(E), va(E), vp(E), Ta et Tp) inaccessibles par 'expérience. Leurs valeurs sont issues
de simulations Monte-Carlo ou de la littérature.

Comme pour les BPM, nous avons résolu ce systéme en utilisant le schéma des différences finies. La
stabilité numérique du programme impose des limites aux pas de discrétisation. S’agissant d’'un modéle
temporel, on doit s’assurer, d’une pé.rt, que le pas temporel At reste inférieur au temps de relaxation
diélectrique (<ps) et d’autre part qu'un porteur ne puisse pas se déplacer dans l'intervalle de temps At
d’une distance supérieure a un Ax. Ces deux conditions de stabilité s’expriment ainsi :

&
At <

N NG rox Hpne 1-27)
< Max(Vnm"‘" ) V;;‘a")
Typiquement les valeurs de dt et dx sont respectivement de 'ordre de 10-16 s et 10-* um. Les équations

peuvent s’écrire sous la forme AX=B, A étant une matrice tridiagonale. Les équations sont résolues de

—..l Equation de Poisson : V,E ]
!
l T=t+At ] @ua.tion des courants et de continuité : Jn,Jp,Jtnt,n,p)
r

Ttot

fagon successive suivant ’organigramme suivant :

Figure 32: Principe du modele dérive-diffusion.

L’algorithme nécessite une solution initiale correspondant 2 une solution proche de Iéquilibre. La
simulation d’une réponse 4 une excitation extérieure (pic de courant ou de tension) se fait a partir de I'état
d’équilibre calculé avant.

Ce modéle initialement développé par Christophe Dalle pour I'étude de diodes a avalanche, s’est montré
valable jusqu'a des fréquences de 94 GHz pour ’AsGa. Nous savons que pour le GalnAs, les effets non
stationnaires interviennent beaucoup plus tot, en dessous de 20 GHz. D’autre part, le modele Dérive-
Diffusion ne rend pas parfaitement compte des phénomenes de transport 2 travers les hétéro-interfaces.
Toutefois, étant donné la lenteur de la commutation étudiée (<1 GHz), nous nous satisferons de ces

approximations.
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L’étude de la commutation est spécifique et nécessite 1a prise en compte du circuit de commande. Le
modele que I'on a développé intégre ce demier en résolvant une équation supplémentaire, I’équation de
Kirchhoff (loi des mailles). Notre modéle nous permet donc d’optimiser, non seulement la structure de la
diode, mais également le circuit de commande. On pourra, notamment, discuter le choix entre une

commande en tension et une commande en courant.
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2 Méthodologie.

Définir et optimiser un composant consiste 4 en déterminer tous les parameétres afin que ses
performances soient les “meilleures”. Cela repose donc sur notre capacité a évaluer et a juger 'adéquation
des performances du composant avec l'utilisation envisagée. Cette adéquation peut étre jaugée par une
simple mesure, par exemple les pertes du composant, ou faire appel a différentes notions telles que sa
consommation, son encombrement ou encore la complexité de sa fabrication. Dans notre cas les
paramétres sur lesquels nous pouvons agir sont multiples et peuvent étre classés en deux catégories. D’une
part les paramétres relatifs 2 la structure épitaxiale et d’autre part ceux relatifs a la géométrie du
composant. D’une maniére générale, lors des phases d’optimisation, nous influerons sur tout ce qui est 2
notre disposition.

On le pressent bien, la conception et 'optimisation sont des étapes décisives dans la vie d’'un produit
quel qu’il soit. Elles influent tant sur sa qualité que sur son coit de fabrication et 4 terme sur sa rentabilité.
Considérant le caractére stratégique de ces points, de nombreuses recherches sur 'optimisation ont été
menées aboutissant 2 d’aussi nombreuses méthodes. On pourra notamment citer les suivantes :

* La méthode dite empirique ou la méthode d’essais et d’erreurs consiste 4 changer un parameétre
a la fois et 2 étudier son influence. Cette technique devient rapidement mnutilisable lorsque le nombre
de paramétres augmente. En effet, le nombre d’essais suit la loi suivante :

N=ap avec ale nombre d’essais par paramétre et p le nombre de paramétres.
Ainsi un probléme comportant 8 parametres auxquels on fera prendre 3 valeurs, ce qui est un
minimum, nécessitera 6561 essais si 'on veut étudier toutes les possibilités. Dans la pratique, le savoir
de Pexpérimentateur intervient beaucoup (ce qui, dans certain cas, rédut 'efficacité de la méthode) et
Ion réduit de fagon drastique le nombre d’essais de telle fagon qu’a la suite d'une phase
d’optimisation on est slir d’avoir un bon produit mais pas d’avoir le “meilleur”.

* La méthode stochastique consiste 4 tirer au sort chaque parameétre dans un espace défini par
I'expérimentateur. Cette technique consiste donc a balayer 'espace de fagon aléatoire en autorisant la
modification simultanée de tous les parametres. Cette liberté supplémentaire nous permet
d’appréhender I'existence d’interactions entre varables. Cette méthode nécessite un temps de calcul
trés important puisque plus on couvrira Pespace de recherche plus la probabilité d’avoir obtenu le
‘meilleur’ produit sera forte.

o Sila force de la méthode stochastique est de s’absoudre des a prioris de expérimentateur, sa faiblesse
est sans aucun doute son manque ‘d’intelligence’ illustré par le caractére systématique de son
algorithme. Pour palier 2 ce défaut engendrant nombre d’essais inutiles, plusieurs solutions, souvent
inspirées par 'observation de phénomenes naturels, ont été proposées pour orienter I’évolution des
parametres entre deux essais. Par exemple on peut citer, la méthode de recuit simulé (annealing

technique en terminologie anglo-saxonne), consistant 2 effectuer des déplacements aléatoires dans
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Pespace de recherche 2 partir du point initial. St un déplacement améliore la qualité du produit, 1l est
accepté avec une probabilité égale a 1, sinon 1l est accepté avec une probabilité p=ed/T ot T peut
étre assimilé 4 une température qui décroit avec le temps. On voit ici 'analogie avec un recuit ; en
effet, en augmentant la température on autorise des mouvements importants des paramétres (en
métallurgie : des atomes) qui permettent de visiter I'ensemble de P'espace de recherche en tendant
vers des configurations améliorant la qualité du produit (en métallurgie : d’obtenir une configuration
d’énergie minimale). Puis, en diminuant la température, la configuration se fige petit 2 petit jusqu'a
obtenir la meilleure possible. Une autre technique inspirée de la nature, que nous développerons en
détail dans les chapitres suivants, a attiré notre attention. Il s’agit des méthodes évolutionnaires
parmi lesquelles on compte les algorithmes génétiques. Ici, il s’agit de simuler Iévolution d’une
population a laquelle on applique des opérateurs génétiques tels que la mutation ou la reproduction et
que l'on soumet a4 une sélection naturelle. De génération en génération la population évolue et
s’adapte de mieux en mieux a I’environnement traduisant I'adéquation entre produit et utilisation. Ces
méthodes nous permettent donc d’éviter un grand nombre d’essais qui n’amélioreraient pas les
propriétés du produit 2 optimiser et ainsi de réduire le temps de calcul nécessaire 4 'obtention d’un
bon résultat.

Dans la suite nous présentons le développement et Poptimisation des composants réalisés a 'occasion de
cette thése. Dans un premier temps nous avons utilisé la méthode empirique, consistant 2 faire varier un 2
un les parameétres, pour définir la structure du guide optique ainsi que la géométrie des commutateurs TIR.
Dans un second temps nous présentons une méthode de travail fondée sur le couplage de la BPM avec un
algorithme génétique. Cette technique d’optimisation nous a permis d'une part d’améliorer encore les
commutateurs TIR, et d’autre part de montrer leur efficacité en définissant directement la géométrie d’un
autre composant fondé sur le couplage directionnel de modes appelé ‘commutateur cascade’ ou ‘cascade

switch’.
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3 Définition du guide optique.

Dans cette section, nous présentons la définition de la structure épitaxiale et de la géométrie des guides
optiques. Ceux-ci ont été définis pour obtenir une structure guidante monomode ayant un mode propre le
moins elliptique possible et les dimensions les plus proches possible du mode issu d’'une fibre monomode

afin de réduire les pertes dues 2 ’adaptation de mode lors du couplage fibre-composant.

3.1 Etude modale

Trois programmes ont été développés pour cette étude :
e Plano, un logiciel de calcul analytique de mode et d’indice effectif permettant
uniquement I’étude de structures tricouches.
® Caline (pour CALcul d’INdices Effectifs) est un logiciel de calcul numérique
permettant de prendre en compte jusqu'a 15 couches. L’étude de structures plus
complexes est alors possible.
e M2D (pour Mode 2D) permet le calcul immédiat de modes propres de structures
guidantes 2D. Ce programme permet d’observer la forme exacte des modes.
Dans le chapitre précédent, une liste non exhaustive des types de guides existants a été présentée. Le

compromis entre minimisation des pertes de Mode propre

propagation et complexité technologique nous a

Couche de confinement
amené a choisir le type de guide représenté figure Couche guid
32. Les paramétres 4 définir sont donc la structure Sul

épitaxiale (les épaisseurs des différentes couches et
le type de quaternaire constituant la couche Figure 32: Guide chargé.
guidante) et les paramétres géométriques du guide

(ftargeur et hauteur du ruban).
3.1.1 Le choix des maténaux.

La littérature nous montre que les guides optiques intégrés sont usuellement fabriqués, en fonction de
leurs applications, en verre, en polyméres, en LiNbO; ou dans les matériaux de la filiére GaAs/GaAlAs ou
InP/InGaAsP. Seuls les matériaux III-V permettent d’envisager leur intégration avec des composants
actifs tels que des lasers, des amplificateurs ou des photodiodes. Afin de se réserver la possibilité de
compenser les pertes du systéme de commutation par I'intégration sur la méme puce d’amplificateurs &
semi-conducteurs, nous nous sommes orientés vers les matériaux de la filiére InP. En effet, ce sont les

seuls matériaux disponibles 2 FPIEMN nous permettant d’envisager 'amplification 4 1.55 pm.

-58-



Chapitre 11 : LA CONCEPTION DES COMPOSANTS..

Matériaux Indice de réfraction a 1.55 um Références
InP 3.17 117]
InGaAs 3.57-0.0861 [118]
InGaAsP 1.1 3.282 [119]
InGaAsP 1.15 3.315 [119]
InGaAsP 1.2 3.35 [119]
InGaAsP 1.25 3.38 [119]
InGaAsP 1.3 341 [119]
Au 0.18-8.481 {120]
Pt 4.50-6.771 [120]
Ti 3.70-3.581 [120]

Tableau 4: Données matériaux utilisées dans la suite de la thése.

L’InGaAs étant absorbant 2 1.55 um, le cceur du guide sera nécessairement composé de quaternaire
InGaAsP. Afin de nous aider 2 sélectionner celui qui nous permettra d’obtenir le mode le plus proche de
celui d’une fibre monomode, nous avons considéré le cas dun guide plan constitué d’un cceur en
InGaAsP et de deux zones de confinement infinies en InP. Le graphique suivant présente la variation de
I'indice effectif vertical en fonction de I’épaisseur et du type de quaternaire utilisé. Les droites verticales
identifient les épaisseurs de coupure du mode TE1 en fonction des divers quaternaires envisagés. La
structure recherchée étant monomode, ces droites définissent les épaisseurs limites de la couche guidante
pour les divers quaternaires. Notre volonté d’obtenir un mode le moins elliptique possible nous pousse a
réduire le confinement vertical et donc a préférer un quaternaire de composition proche de I'InP. Le

quaternaire 1.15 sera utilisé par la suite. L’épaisseur de coupure du second mode est de 0.9 um.

Figute 33: Indices effectifs d'une structute InP/Quaternaire /InP.

Le calcul de I'intégrale de recouvrement entre un faisceau incident issu d’une fibre approximé par une

Gaussienne de diametre 9 um et le mode propre de la structure caractérisée par une épaisseur de guide et
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une €paisseur de zone de confinement nous montre que le meilleur recouvrement sera obtenu en
minimisant P'épaisseur du cceur du guide optique.

1.4
. 1.2
[+]
R
EB .
E 08
4
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>
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Figure 34: Intégrale de recouvtement.

Les graphiques 36et 37 représentent les modes calculés par Plano pour une épaisseur de quaternaire de
0.2 et 0.8 pm.

Figure 35 : Mode vertical pour une épaisseur

Figure 36: Mode vertical pour une épaisseur
de guide de 0.2 pm

de guide de 0.8 um.
Les droites verticales délimitent le guide, les abscisses sont graduées en x/d, d étant Pépaisseur du guide.

Le guide d’une épaisseur de 0.2 pm a un mode propre d’une largeur de 3 um en 1/e% Le guide d’une
épaisseur de 0.8 pm a un mode propre d’une largeur de 1.8 um.
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Figure 30: Architecture crossbar de la matrice d'Hitachi.

5.4 Synthése des performances..
Les applications potentielles de ces matrices étant trés étendues, notamment dans le domaine des
télécoms, de nombreuses réalisations ont été publiées. Le tableau suivant résume les propriétés de

quelques-unes de ces matrices dont les trois présentées en détail dans ce chapitre.

Fabricant | Année Type Taslle Maténan L Vel Ic | 14 | Gan | C. Ref
ALCATEL 94 DOS 44 | InP/InGaAsP 20 30 1 -15 | -16 | [D12]
ALCATEL 93 DOS 4*4 | InP/InGaAsP 20 30 | -15 |-126| [D17]
THOMSON 93 EODC | 2*2 | InP/InGaAsP 12 2 | 140 2 -17 [D4]
HITACHI 93 COSTA | 2*2 | InP/InGaAsP 5.8 80 | 250 1 r D7)
HITACHI 94 COSTA | 4*4 | InP/InGaAsP 11.8 50 | 250 3 X [D8]
92 SOA 2%2 | InP/InGaAsP 12 50 -6 x [D9]
ERICSON 92 SOA 4*4 | InP/InGaAsP 7 50 0-5 | -40 | [D11]
NEC 93 EODC | #4 | AsGa/AlGaAs 17 -1.6 [C1]
NEC 92 EODC | 88 | AsGa/AlGaAs | 265 | 22 -8.7 | -21 [C5]
NEC 90-91 | EODC | 4*4 | AsGa/AlGaAs 15 22 -10.8 | -21 | [C3] [CT]
[B2]
94 EODC | 32*%32 LiNbO; 625 | 24 -18 [D20]
88 EODC | 8*8 LiNbO; 66 26 -55 | -20 | [D21]
::cl-ongueur du commutateur, * longueur de couplage. V= tension de commande en V
I¢ = intensité de commande en mA C= crosstalk onde TE en dB
1A= intensité de commande de l'amplificateur en mA. ** Ia diaphonie n'est pas mesurable.

Ce tableau nous permet de situer I’état de I’art des matrices aux alentours de 15 dB de pertes, une

diaphonie de —15 2 —20 dB et une consommation de quelques dizaines de mA.
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La définition de la largeur et de la hauteur du ruban est le résultat de ’étude du mode Horizontal de
notre guide. En effet, les indices effectifs varant avec I’épaisseur de la couche de confinement, plus le
ruban sera haut plus le confinement latéral sera important.

Dans le cas d’'une épitaxie comportant une couche de quaternaire 1.15 de 0.2 um, le mode vertical ayant
une largeur de 3 pum, on a défini la hauteur de ruban a 2 um pour des raisons technologiques. Il reste 2
définir la largeur du ruban et I’épaisseur de la couche de confinement sur les cotés.

La courbe sutvante représente la variation d’indice effectif vertical en fonction de I’épaisseur de la

couche de confinement.

indice sffactit

Figure 37: Etude modale; calcul des indices effectifs verticaux.
A partir de ces données nous avons appliqué la méthode des indices effectifs pour calculer les modes

propres horizontaux du guide puis leur recouvrement avec le faisceau issu de la fibre.
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Figure 38: Recouvrement enttre le mode du guide et le mode issu d'une fibre monomode.
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Pour obtenir un bon recouvrement (entre 96 et 100 %) nous devons nous situer dans la zone rouge du
graphique. Compte tenu des difficultés technologiques que nous rencontrerons lors de la fabrication des
composants et notre souci de limiter leur consommation électrique et donc la largeur des électrodes a
venir, une valeur intermédiaire de 4 pm pour la largeur du ruban nous semble correcte. La gravure sera
telle que la hauteur de la couche de confinement latéral sera de 0.6 um. On obtiendra donc la structure et

son mode propre suivants, caractérisés par un indice effectif horizontal de 3.189.

i

4 um

é@l 06
\_/

Figure 39:Mode propre TEOQ de la structure définie précédemment.

On remarque que la lJumi¢re ne rentre que tres faiblement en contact avec les flancs du ruban. Cette
spécificité permet de limiter les pertes de propagations dues a la diffusion surfacique de la lumiére sur les

rugosités dues 2 la gravure.

3.1.2 Conclusion de I'etude modale.

Cette étude nous a permis de définir le quaternaire que nous allons utiliser, ainsi que les parameétres
géométriques de notre guide. I’étape suivante consiste a vérfier nos résultats en simulant la propagation
de la lumiére dans le guide grice aux logiciels de BPM. Outre cet aspect, la BPM nous permettra de
vérifier le fonctionnement du commutateur et 'influence de diverses imperfections (positionnement des
miroirs, de la fibre d’injection...). De plus, ces simulations nous donneront acces a des aspects quantitatifs

tels que les pertes engendrées par notre composant.

3.2 Simulation de la propagation de la lumiére.

3.2.1 L’injection de la lumiere.

L'un des points critiques pour 'optique intégrée est Iinjection de la lumiére. Le probléme revient a

coupler une fibre monomode dont le mode circulaire a un diametre de 9 um avec une structure guidante
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dont le mode est elliptique et dont les dimensions sont 9 um*3 um. Ces dimensions de l'ordre de la
longueur d’onde du faisceau lumineux (1.55 um) induisent, entre autres, des problemes de diffraction.

Les simulations présentées ci-dessous, illustrent le couplage d’une fibre monomode avec nos guides.
Sagissant d’'une approche bi-dimensionelle, ’étude compléte du probléme nécessite deux simulations. La
premiére, verticale, montre bien les phénomenes de diffraction ainsi que le confinement vertical de la
lumiére. On observe des réflexions successives sur interface InP/air. Ces derniéres sont sources de pertes
de propag:itions supplémentaires. La seconde, horizontale, illustre le confinement latéral du guide. La

lumiére s’adapte trés rapidement au mode du guide.

InpP

InGa \sP

Inp

Figure 40: Injection fibre-guide, BPM verticale, fenétre de calcul 10 pm*30 pm.

- Ridee de 4 um

Figute 41:Injection fibre-guide, BPM horizontale, fenétre de calcul 30 pm*30 pm.

Le caractére guidant de la structure est vérifié, les pertes d’injection depuis une fibre monomode vers le
composant sont de Pordre de 6 dB. Lutilisation d’une fibre lentillée associée a un traitement antiréflexion
des surfaces permettrait de réduire ces pertes a moins de 3 dB.

Comme cela a déja été dit, la BPM nous donne acces a des données quantitatives. 1l est donc intéressant
d’étudier linfluence d’imperfections de montage telles que I'alignement de la fibre et du guide. Cette étude

nous donnera ainsi une idée de la sensibilité du dispositif 4 ce parametre.
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Les courbes qui suivent nous donnent les pertes du guide dues aux desalignements de la fibre. On
observe que I’alignement vertical est plus critique que 'horizontal. Cependant, on considérera que la
précision de positionnement devra étre de I'ordre de +/- 1 um dans les deux directions. Cect devrait

induire des pertes supplémentaires inférieures 2 0.5 dB.

Désalignement horizontal en pm
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*L’axe des ordonnées est normé par rapport sux pertes lorsque la fibre est bien alignée.,

Figure 42:Pertes dues aux mauvais alignement de la fibre d’injection.

Cette étude montre que l'utilisation de fibres monomodes induit un couplage faible et une certaine
liberté pour I’alignement alors que I'utilisation de fibres lentillées, st elle permet d’améliorer grandement le

couplage, est trés sensible 4 I’alignement.
3.2.2 La propagation dans les guides courbes.

Les guides assurent la connexion entre les composants. Ils doivent donc étre capables de changer la

direction de propagation du faisceau lumineux. Deux options sont envisageables. La premiére, consiste a
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courber les guides afin de faire varier lentement la direction de propagation. La seconde option consiste a
utiliser des micro-miroirs intégrés. Le changement de direction se fait alors de fagon brutale.

Chacune de ces solutions a ses avantages et ses inconvénients. Les guides courbes peuvent induire de
trés faibles pertes mais réduisent les possibilités d’intégration étant donnés les rayons de courbures
nécessaires (plusieurs millimétres). Les micro-miroirs sont petits (typiquement 30*30 pm) mats induisent
des pertes de P'ordre de 1 dB pour une réflexion a 90°. Dans les premiéres réalisations technologiques
visant a tester la faisabilité des Commutateurs TIR, le guidage de la lumiére vers la zone de réflexion se fait
par des guides courbes.

La propagation 2 travers ces guides courbes peut se décrire simplement par 'optique géométrique. Les
faisceaux de lumiére seront guidés tant que leur angle d’incidence avec le bord du guide sera inférieur 2
’angle critique dépendant du contraste d’indice entre le guide et la région voisine. Cette condition peut
étre respectée soit en augmentant le confinement ce qui permet d’augmenter I'angle critique, soit en
augmentant le rayon de courbure ce qui permet de rester en dessous de I'angle critique. La structure du
guide ayant été optimisée pour avoir le meilleur couplage fibre/guide possible le seul paramétre a notre
disposition est le rayon de courbure. La figure suivante nous montre I’évolution des pertes en fonction de

ce parametre.

Rayon de courbure en mm

0 + ¥ + + + + + + +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (L
-2
-0.5
.
c
o
8
t-1.571 .
K Angle critique O¢
3 a>0c¢ induit des
24 rayons réfractés
-2.51
-3

Figure 43: Variation des pertes en fonction du rayon de courbure du guide.

Les guides simulés sont constitués d’une fraction rectiligne de 200 pm et d’un arc de cercle couvrant un
angle de 6°. 1l s’avere que le minimum de perte est de I'ordre de 0.2 dB pour un rayon de courbure

supérieur ou égal 2 10 mm. Ces pertes sont dues au fait que le mode propre de la section droite du guide
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n’est pas exactement le méme que celui de la section courbe ; le recouvrement entre ces modes n’est donc
pas parfait ce qui induit des pertes indépendantes du rayon de courbure. Etant concerné par ’intégrabilité’
de notre composant, nous cherchons a en réduire les dimensions, un rayon de courbure de 10 mm nous
semble donc un bon compromis. La réduction de la taille de la matrice n’étant pas une de nos priorité
absolue dans un premier temps, nous n’avons pas envisager d'utiliser des guides 4 fort confinement

comme cela a pu étre proposé ailleurs [B18] [11].

Pertes de

< couplage entre

le guide droit et
le guide courbe

O <& Pertes

radiatives

Figure 44: Simulation BPM du guide courbé. rayon de courbure=10 mm Fenétre de calcul 150

um*1 mm. vertes 0.3dB.

4 Deéfinition du commutateur TIR.

Maintenant que les guides sont définis, tant d’un point de vue épitaxial que topologique, 1l est temps de
s’intéresser au commutateur. Dans ce chapitre, apres une étude des phénomenes de réflexion totale qui
valide lutilisation de la BPM pour I’étude de tels composants, nous exposons la conception et

Poptimisation du commutateur.

4.1 La réflexion.

Le principe méme des commutateurs TIR repose sur la réflexion totale. La section qui suit est constituée
d’un rappel sur la réflexion et les conditions pour obtenir une réflexion totale. On retrouve par un
raisonnement simple les lois de Snell-Descartes. La derniére partie concerne Peffet Goos-Hinchen [I13]
[I14] et 2 donné lieu 4 une confrontation théorie/simulation qui a permis de démontrer la validité de notre
modele pour I’étude de telles structures. Nous avons montré que la BPM rend compte naturellement de

Peffet Goos-Hinchen.
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4.1.1 Généralités.

Lorsqu’un faisceau de lumiére, se propageant dans un milieu donné, rencontre une interface, une partie

de Vénergie incidente est transmise tandis qu’une autre est réfléchie. Considérant I'incidence d’une onde

plane sur une interface on exprime les champs incident, réfléchi et transmis ainsi :

= Ao~ TbT
E =A™

- —jk,r
E, =4,

_ ~jk,r
E =A™

avec Aig les amplitudes et kig les vecteurs d’ondes respectivement de 'onde incidente, réfléchie et

diffractée.

Les conditions de continuité 4 I'interface imposent, dans le référentiel défini par le graphique, la relation

d’égalité suivante :

E0% 3,2 +E 0% 3. 2) =E07 .3 2) @1-29)

(11-28)

kt

La seule solution non triviale 4 cette équation impose les égalités suivantes : | §t
K=k =k =k,
ki =ki=ki =k,

milieu [
“«13 €1 61 ef _
ap k= o4 e
9 -
z
mulieu I1
H2, €2 ky =4 1,6,
t

Ce qui implique que les ondes incidente, réfléchie et transmise sont dans le méme plan.

Les vecteurs d’onde de chacun des faisceaux s’écrivent alors :
7= k7| [k cos(8;)
L x )\ Ksin(6)
E _ k: _ kl COS(H,)
"7 ) & sins,)
- [._ k* (— k, cos(6, )j
ke=|" "t |= )
k; k., sin(6, )

En identifiant ces expressions aux égalités (II-30), on retrouve les lois de Snell-Descartes :
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sin(6, ) =sin(9, )
ky sin(&,- ) =k, sin(&, )

L’angle de transmission s’exprime alors ainst :

sin(d,) = sin(g;) ‘/—Z—‘-
2

Cette équation n’admet de solutions que si le second membre de I’égalité est inférieur 2 1. Ce qui se

traduit par deux cas :

e Soit £2>€1 on a une solution quel que soit 6;.

1-32)

(1-33)

e Soit £2<g il existe un angle critique 8., défini par le rapport ki/ks, au-dela duquel on a une réflexion

totale.

On démontre facilement que, pour un angle d’incidence supérieur a 'angle cnitique, le vecteur d’onde de

I'onde transmise est imaginaire, le faisceau transmis est donc évanescent.

4.1.2 Calcul des coefficients de réflexion et de transmission.

La démonstration précédente nous a permis de rassembler un nombre important de renseignements

qualitatifs sur les caractéristiques des ondes transmises et réfléchies. On se propose, maintenant, d’évaluer

Pamplitude de ces différents faisceaux. On définit des coefficients de réflexion et de transmission R et T.

4, =R4,
A, =T4,

Dans la suite, on pose Ai=1, d’ou
E_ - ejkixxe_jkzz
E, = Re *i%e Hs (I1-35)

E, = Te*i% g e

Le champ magnétique se déduit du champ électrique par 'équation suivante.

F=LinE

D’ou I'expression de Hi:

H, =
;1

A, =_1_
Wy

a, Sl
ath

De méme, on obtient les expressions de H; et H;:

kix -
A e},x Jk,z

.esz

Ny RN v h'jl
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—k,
i, = L R R T
oLy k
P I1-38)
-k,
H, - 0 |eftixe et
oy
2|,

La conservation du champ magnétique s’écrit : H=H+H,, ce qui, avec kix=kx, induit I'égalité suivante :

x
1-R =gﬂr (11-39)
i H2
d'autre part, on a par définition :
1+R=T (T1-40)

La résolution du systéme constitué de ces deux demiéres équations nous améne aux expressions

suivantes :
ALK
RTE = Ko ki
l+ﬂ-E
K (I1-41)
TTE _ 2
1+ﬂ&x—
Hy k]

Les mémes calculs conduisent aux expressions suivantes pour le mode TM :

-k

R™ _ &2 ki E

]+_€1_£ z
& kf (11-42)

2 .
™= x
ak -

&,y k,."

1+

4.1.3 La réflexion totale.

On se trouve dans un cas de réflexion totale lorsque 'amplitude de 'onde transmise est nulle, comme
nous I'avons vu, ce cas se produit lorsque 'angle d’incidence est supérieur a 'angle critique. En effet, dans

ce cas on peut écrire le vecteur d’onde du faisceau transmis k. comme suit :

k2 =k vk

x 12
& kf =k} -k (I1-43)
&k = kI -k?sin?(8;)

On a sin(©)>ka/ks d’ou :
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kf =—jyJk2sin?(8,)- k2

(1-44)
K =-jar
Le coefficient de réflexion totale devient donc complexe :
x
-4y
1
R = -
1-j %
ki
(11-45)
& a;
1+ o
RW — 82 kl
1- & a__‘x.
£, k,?‘
La notation exponentielle nous permet de simplifier Pécriture de ces coefficients :
RTE =" 5 ¢"F =) tan™ _a_rx_
k}
R™ —¢ ¢ 5 4™ _)tan™ g—la’x
&y kF
2 M (11-46)
avec:
2
L sin?(6,)-=2
a !
ki cos(6;)

4.1.4 L'effet GOOS-HANCHEN.

Tout ce qui précéde concerne la réflexion d’'une onde plane. Un faisceau collimaté de largeur finie peut
étre défini soit comme étant le produit d’'une onde plane avec une enveloppe, soit comme étant la

superposition de nombreuses ondes planes.
E= )“)ekaoxe'lkzo’ * W(x, Z)

e ey I-4
E=} j E(k, e " &, (147

—~00

Lintégration de I'équation (II-47) nécessite un changement de vanable visant 2 centrer le faisceau

incident en k’x=0. On pose donc k’x=kx-kxo.

D’autre part la composante kz du vecteur d’onde de ’'onde incidente varie en fonction de kx :
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K =kl 4k}
ok, = ,/kz -k
ok, = Jl - 12 )- 2k o 42
) L) 2
ok, =k 1-2R0 Ky fFe (11-48)
kzO kzO kzO
avec

kyo = \/kz ‘kzo

’ ' k '
ﬁszkzo l_2k—xo'kx = 20(1— xok‘x—]
kzO kzO kzO kzO

On retrouve ainsi ’expression de k’z et 'expression du faisceau collimaté :

k’z = kzo - kz
L k. = —E"Lk.xi
z
kzO
d'oi (11-49)

+00
E, = Jeltsorgmt J’ E(kxo + k;}fk,xe—fk,zdk;

—

On retrouve le produit d’une onde plane avec une enveloppe W. Par identification on obtient :
2 . T
W)= | Elt + 1 e 55 g, (I1-50)

L’amplitude du faisceau réfléchi se déduit de celle du faisceau incident en lui appliquant le coefficient de
réflexion R, calculé précédemment. Le rayon réfléchi est constitué de la somme des ondes planes
provenant de la réflexion des ondes planes incidentes.

Dans le cas de la réflexion totale, on considére que le module de R est égal 2 1. On a donc :

Rk +k.) = |R|ef¢(k,o+";) = ej¢(kxo+k;)

avec (11-51)
)= 2] 22 o ) ) 6.2
i 22 k=0

On obtient donc ’expression du faisceau réfléchi :

+o , s "Jk;%
Er - RE,- = j}eﬂ‘xoxe_.’kzoze—1¢(kxo) IE(kxO + k;}jkxxe—jkzze *lky=0 dk.'x

= 11-52)
oE, = j,ekaoxe—szoze-J'¢(kxo)W{_ [x Lo

17
—_— 4
2 k;=o] }

X

L’équation (II-52) nous montre que le fait de considérer un faisceau collimaté et non une onde plane,

introduit un déphasage dans ’expression du champ réfléchi. Ce demier traduit une translation du faisceau
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ap

selon x d’'une quantité sous Vinterface. Cette translation se manifeste également par un décalage

X kg =0

o

X

selon z, Az=— tan@,) .

k=0

Figure 45: Illustration de 'effet GOOS-HANCHEN.

Ce phénomeéne est la manifestation de I'effet Goos-Hinchen. En reprenant 'expression de ¢ définie

précédemment, on obtient une expression de la profondeur de pénétration du faisceau.

X X
a a
P _f; o _'__t_.
d=__l_ ki =__l_ kx+kx0
2 ' 2 '
G, &,
x x
1 1 @, -1 1 %
Sd=—-— 3 ) =2 3 5 3 (1-53)
(k +kxo) cos2 ! (kx+kx0) L%
ke thyg 2|k +k
@d;—l—x
&

Des simulations par BPM nous ont permis d’observer ce phénomeéne. Le résultat présenté ci-dessous
concerne la réflexion d’un faisceau incident avec un angle de 5%ur une zone dont P'indice de réfraction est

inférieur de 3.5% 2 celu1 du guide. Ce cas correspond 4 une réflexion ayant un angle critique de 20°

(sin6c=n1/n2).
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_10.._

9T [ théorie
g1 | ¢ BPM

7+

La lumiére passe
derriére 1 *interface.

Profondeur de pénétration en A

5+

82 84 86 88 90

Angle d ’incidence en °©

Figure 46:Réflexion sur un miroir, BPM 2D. On peut observer la pénétration de I'énergie dans

le miroir(zone verte).

On observe bien la pénétration du faisceau dans le miroir, le décalage résultant est tres faible et
n’entraine pas de pertes supplémentaires, 'effet peut donc étre négligé dans les commutateurs.

Afin de comparer théorie et simulation plusieurs autres calculs ont été menés. La courbe 47 compare la
profondeur de pénétration dans le miroir du champ calculé par la BPM a la valeur calculée avec
Pexpression découlant de la démonstration exposée précédemment.

Ces calculs nous ont montré que Peffet Goos-Hanchen peut étre contrecarré en définissant une
épatsseur de miroir suffisante en foncdon du contraste d’indice utilisé pour la commutation. On peut
définir un parameétre critique e*An. Si ce dernier est trop faible, comme on le verra plus loin, on observera

de la diaphonie et des pertes. D’autre part, il nous faudra nous situer a un angle éloigné de Oc afin de

limiter le décalage Az du faisceau réfléchi.

H i i Ohmic contact
4.2 Simulation du comportement optique iptan

du commutateur.

Une fois la BPM validée, on peut s’en servir comme outil

our 'optimisation de la géométrie des commutateurs.
p 1% g

Le graphique 48, présente les différents paramétres sur 02um¢

lesquels nous pouvons agir. 1 et e étant respectivement la

longueur et la largeur du miroir, téta 'angle entre les guides. Figure 47:Structure du commuta;eur. Les

paramétres ajustables sont téta, L ete.
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Les deux valeurs caractérisant la qualité d’un commutateur sont, d’'une part, les pertes, et d’autre part, la
diaphonie. Un bon commutateur aura des pertes (P) et une diaphonie (D) minimale. S; et S, étant
Pintensité du signal aux sorties 1 et 2.

S
D =10log—2

S‘ (11-54)
P =10]log—2tie.

ntrée
Les courbes suivantes expriment Pinfluence de L et e sur la qualité du commutateur. Les calculs ont été
p q

faits pour un angle 0 de 4° et une variation d’indice entre les guides et le miroir de 0.02.

Largeur du miroir en pm

2 3 4
3 4
@ T ¢ Pertes / longueur du miroir
g 2 | * Pertes / largeur du miroir
8
=
Q
L 1
1 «4
0 :

0 50 100 150 200 250 300
Longueur du miroir en ym

Figure 48: Influence de la géométrie du miroir sur les pertes.

Figure 49: Réflexion sur un miroir de 0.8 pm, une partie de la lumiére est transmise.
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Pour une variaton d’indice donnée (ici 1%) entre la zone de guidage et la zone miroir, la BPM nous
montre qu’en dessous d’une épaisseur critique une quantité non négligeable de la lumiere traverse le
miroir. Il s’agit d'une manifestation de I'effet Goos-Hanchen. D’autre part, la vanation d’indice au niveau
du miroir se faisant par injection de porteurs, il faut réduire au maximum la surface du miroir afin de
réduire les effets capadcitifs. Compte tenu de ces impératifs, une valeur de 2pum pour e semble raisonnable.

La courbe des pertes met en évidence ’existence d’une longueur optimum de miroir. Nous devons
trouver un compromis entre deux phénoménes. Les pertes dues 4 un miroir trop petit ne permettant pas la
réflexion de 'ensemble du faisceau et celles engendrées par des phénomeénes de couplage lorsque le miroir

est trop long. Ce dernier point explique la remontée de la courbe.

Lalumiére passe de part et
d’autre du miroir.

Figure 50:Le miroir est trop petit (50 pm), la lumiére passe de part et d'autre.

[ et esr—

Pertes dues au guidage
____,/"""—' parasite.
Pertes dues a un contraste
d’indice insuffisant entre
le guide et le miroir.

Figute 51: Le miroir est trop long (300 pm), on observe un guidage parasite.
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La définition de Pangle de réflexion est Diaphonie

également affaire de compromis. En effet, Angle trop faible, on 2 des

SIS e L - pertes et de la diaphonie.

o' e,

les courbes présentées figure 53 sont
caractérisées par la présence d’optima.
Ainsi, si lPangle est trop faible des
phénoménes de couplage se produisent _

. Angle optimum
entre les branches du commutateur. En
augmentant l'angle, ces phénoménes de
Angle supérieur & I'angle

critique, une partie de la lumiére
est transmise.

couplage disparaissent on assiste a une

remonté des pertes dues a leffet Goos-

Hinchen (une partie de P'onde incidente
traverse le miroir bien que 'on reste bien en Figure 52: Causes de pertes et de diaphonie.

dega de I'angle critique).

Angle d ’intersection en °
0

1 2 3 4 5 6 7
O | | r ‘ i ;“j\’\;‘\ﬁ\;\
1 pertes —>

-8 | |
0 |
= » |
-12 1
|16 4 diaphonie -7
-20 |

Figure 53: Pertes et diaphonie en fonction de I'angle d'intersection.

1
FuN

Comme pour ’étude sur les pertes dues au desalignement de la fibre d’injection, la BPM nous permet
d’appréhender les conséquences d’imprécisions technologiques. L’étude suivante (fig. 55) dlustre les

conséquences d’un décalage du positionnement du miroir selon Ox.
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Conséquences d'un décalage du miroir

=

. 07 + N

, 05+ .0
dB ' a
. 041 .

. 034 -7

décalage en pym
Figure 54:Etude par BPM des conséquences d'un mauvais alighement des miroirs.
11 apparait que si la position du miroir n’est paé critique pour la diaphonie, les pertes y sont sensibles. Ce
résultat nous permet de définir les contraintes technologiques a venir.
Ces études préalables nous ont permis de définir une géométrie optimum pour le commutateur.
L’épaisseur du miroir est de 2 um, ’angle entre les guides est de 4° et la longueur du miroir de 150 um.
Les simulations suivantes vérifient le bon fonctionnement du composant. Les trois états fondamentaux du

commutateur sont illustrés.

Figure 55: Simulation par BPM du fonctionnement du commutateur.
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L’étude optique terminée, i serait intéressant de prévoir le comportement électrique du composant. Par
comportement électrique, on entend, d’une part, le temps de réponse qui caractérisera le comportement
dynamique du commutateur, mais également la répartition des porteurs lors de I'injection. Ce dernier point
est primordial. En effet, un mauvais profd de densité de charges entrainerait un mauvais profil d’indice de
réfraction au niveau des miroirs électro-optiques et donc, une mauvaise réflexion. De plus, la
consommation électrique du composant est un facteur déterminant pour son utilisation ultérieure en
matrices et mérite, donc, a ce titre, une étude compléte.

Cest cette étude que l'on se propose maintenant de mener, grace 4 un modéle décrivant le

comportement électronique des semi-conducteurs.

4.3 Simulation électrique.

L’objectif de cette modélisation est d’obtenir un outil nous permettant, d’une part, la compréhension des
mécanismes fondamentaux a lorigine des divers modes de fonctionnement des composants semi-
conducteurs, et d’autre part, Foptimisation des composants en fonction de leurs applications.

Ce modéle physique doit donc permettre :

* la description des structures de bases des composants (jonctions pn,pin...). A ce titre, il doit prendre

en compte les électrons et les trous.

e I’étude des composants présentant des profils de dopage théoriques proches de la réalité.

e L’¢tude de tous les types de polarisation (directe, indirecte).

Le modele prend en compte de nombreux paramétres que I'on peut classer en trois catégories :

¢ Les parametres intrinséques aux matériaux (vn, vp...).

® Les parametres technologiques (Na, Nd, Rth, géométrie du composant...).

¢ Les parametres extérieurs (circuit d’alimentation).

La géométrie axiale des structures étudiées, nous permet de considérer les composants comme des
dispositifs unidimensionnels.

Nous avons simulé la structure suivante :

InPi10%

InP p*10Y
InP 110
InP n 2.1018

InGaAsP 11015

0.2 pm 1 pum 02um 03 pum 0.3 um
Figure 56: Structure simulée.

Le circuit extérieur est un circuit simple auquel on pourra ajouter les éléments parasites (Capacités,

Inductances).
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R=18 Ohms ig R=1 Ohm
ic

VL

Figure 57: Circuit de commande en courant et circuit équivalent.

A Péquilibre thermique, la structure est caractérisée par le diagramme de bande suivant :

"

2 " = 9 2

= 3 2 g | ¢

o » & o i

o 9 <§ [ =

= R 5 o=

— O =1

: —

P

0.5_
0_
-0.5_—
g— -
> [
2 4t
] '
o g
o -1.5 |-
P F
w L
-2
i
-2.5_—

.3—lll||ll]l]I4LAI;J]ll|l'lllllllllIlllllllllllllllllLJ

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Distance (pm)
Figure 58:Diagramme de bande proche de Péquilibre thermique.
L’injection d’un courant 4 travers cette structure se traduit par une augmentation de la densité de
porteurs dans la zone non intentionnellement dopée. Le graphique suivant montre évolution de la densité

d’électrons 4 'origine de la variation d’indice de réfraction en fonction du courant appliqué.
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InP p* 10"

InPi10"%

Inl 108
InP n 2,101

InGaAsP 1 100

20 ¢

Densités de porteurs (log,cm-3)

4' e b s e b e g Vo e g by o b g b sy b by

0 0.2

04 06 038 1

12 14 16 18 2

Distance (um)

Figure 59: Evolution de la densité d'électrons en fonction du courant injecté.(10 nA, 2 pA, 250
1A, 12 mA, 50 mA, 160 mA, 520 mA).

On peut voir que la densité de porteurs dans la structure n’est pas homogene ce qui se traduit par une

variation d’indice de réfraction également inhomogéne. Cependant des simulations par BPM-3D nous ont

montré que cela n’entrainait pas de pertes supplémentaires au niveau du mirotr.

Injection z=0 pm

z=30 um

7z=60 pm

E

S > —

z=90 ym

z=120 pm

z=180 pm

Figure 60:Simulation de la commutation par réflexion. Le changement d'indice est limité a la

couche de quaternaire.
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La résistance au claquage est également un paramétre important de la diode. Le modéle électrique nous

permet de calculer le champ électrostatique dans la structure en fonction du courant injecté.

InP 11015
InP 11015
InP n 2.1018

InGaAsP i 10

80

70

60

50

40

30

20

10

Champ électrique (kV/cm)

(=]
TIirra ‘ TIT7T I TT T}V l LR LIS l TiTrT I LIS I TTVFE I TroerT
‘ InP p* 10%°

I7 |

_10 [ S U AT N S U NN WA TSN U N WA N T U N T T N VA S S ) B SN ST ST SN W A U S BT O NS S

0.2 04 06 038 1 1.2 14 16 138 2
Distance (pm)

7T

o

Figure 61: Variation du champ électrique dans la structure (0 mA, 12 mA et 46 mA).

On observe que la valeur du champ reste raisonnable, on peut donc prévoir que le composant sera
fiable.

Afin d’évaluer le comportement dynamique de la diode on lui applique une impulsion de 30 mA pendant
500 ps. On peut suivre I’évolution des densités de porteurs avec le temps. En appliquant la relation
d’Hunsperger [A8] entre la densité d’électrons et I'indice de réfraction on obtient la variation de I'indice en

fonction du temps:

1 NZ/'qu2 -
n—ny=-———7p——-— (II-55)

Le graphique suivant montre la variation de I'indice dans la zone non dopée en fonction du temps.
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14 _ 50
& 5 30 mA z
w r c .
g —— Vbias 140
3 0 t 20 mA Vb
&
e V//7////4 130
S 8 T
3 L
;6 -
& 6 ' R=180hms g Ji R=1 Ohm} 7
—'é it T@@ ic |
g 4 T
.S
3 110
5 2 1 -
> pulse of current

0 + T +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps en ns

Figure 62: Réponse du commutateur a un pic de courant.

Ce calcul montre que la solution de la commande en courant induit des temps de commutation
relativement court. Ce systéme de commande controle le flux d’électrons. Lorsque le courant est nul, la
diminution de la densité d’électrons ne peut se faire que par des mécanismes internes tels que les
recombinaisons ou la diffusion. Les vanations d’indice de réfraction dues respectivement a des pics de
courant de 20 mA et de 30 mA sont de 0.01 et 0.012. Les temps de montée a 90% de la valeur maximum
et de descente 2 10% de la valeur mintmum sont respectivement de 'ordre de 1 ns et de 5 ns, ce qui
correspond a une vitesse de commutation de 160 MHz largement suffisante pour les applications
envisagées. Ces vitesses sont limitées par le temps nécessaires aux porteurs pour se recombiner.

En combinant les modeéles optiques et électriques on obtient la réponse dynamique du commutateur. Ici
on 2 appliqué un pic de 50 mA au commutateur. Le temps de commutation est de I'ordre de 1.5 ns et les
pertes dues a la commutation (on ne prend pas en compte les pertes de couplage fibre/guide) sont

inférieures 2 0.2 dB.

Pout1

o
o0

e
=

Puissance optique a.u.

e
S

02
wwant 50 mA

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps en ns

Figure 63: Comportement dynamique du commutateur.
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5 Définition et Optimisation par Algorithme Génétique.

5.1 Généralités sur les Algorithmes Génétiques.

5.1.1 Principes [E25], [E26], E[27].

Comme nous I'avons déja souligné dans le chapitre dévolu a la méthodologie, les algorithmes génétiques
font partie des méthodes d’optimisation que I'on pourrait qualifier d’intelligentes. Ils sont particuliérement
bien adaptés aux problémes caractérisés par un grand nombre de paramétres et ne nécessitent pas une
connaissance aigué du probleme. Il ne s’agit plus de trouver une solution exacte 4 un probléme donné,
mais de trouver des configurations satisfaisant au mieux différents critéres parfois contradictoires.

Bien entendu, rien ne nous permet d’assurer que ’algorithme nous retourne La solution optimale, mais
nous avons constaté, et nous le montrerons dans la suite, que cette méthode nous a permis d’améliorer de
fagon substantielle les propriétés des composants que nous avions, dans un premier temps, définis suivant
la méthode empirique.

Les algorithmes génétiques trouvent leur inspiration dans la théorie de I'évolution des espéces
aujourd’hui largement acceptée. Dans The Origin of Species (1859), Darwin montre que I'apparition
d’especes distinctes s’explique par Pexistence d’une Sélection Naturelle fondée sur la lutte pour la vie. Cette
dermiere traduisant la volonté d’'une population a s’étendre tout en disposant de ressources limitées. Ainsi
les individus les plus adapiés a leur environnement survivent.

La transposition de ces principes aux problémes d’optimisation est directe dés lors que I'on considére
une population de composants dont on peut mesurer la qualité en fonction des applications envisagées
afin de leur faire subir une sélection naturelle. L’évolution de la population se fait, comme dans la nature,
en appliquant des opérateurs génétiques aux individus tels que la mutation ou la reproduction. De
générations en générations la population évolue s’adaptant de mieux en mieux 4 son environnement ; dans
notre cas les composants constituant la population répondent de mieux en mieux 2 nos besoins.

L’analogie avec la biologie et les principes de la reproduction, ainst que le souci d’étre clair, nous incitent
a utiliser le vocabulaire déja connu de la génétique. Dans la suite, nous parlerons donc de population,
d’individus caractérisés par leurs chromosomes constitués de genes. En fait, il s’agira de plusieurs

(population) composants (individus) caractérisés par I'ensemble (chromosomes) des parameétres (génes).
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85.1.2 Algonthmique.

L’organigramme de principe de ’algorithme génétique est trés simple et résume avec un certain cynisme
les différentes étapes de ’évolution d’une espéce (pour ne pas dire de humanité). Cependant, la
description succincte de l'algorithme que nous nous proposons de vous présenter maintenant sera
Poccasion de mettre en exergue 'importance de chacune de ces étapes dans la ‘bonne’ évolution d’une

espéce.

l Genése
v

v
Evolution:
reproduction,mutation

=
 Résultat D

Figure 64: Organigramme de l'algorithme génétique.

5.1.2.1 Lagenése.

« Tout commence ici, forcément » aurait certainement dit Marguerite Duras si elle avait embrassé une
carriere de « simulatrice généticienne » (On en profite ici pour remercier ses parents de lui avoir légué un
patrimoine génétique plus enclin 2 la littérature qu'aux sciences). Il s’agit donc pour nous de jouer a
“Iapprenti Dieu” et de créer la population initiale. Celle-ci est généralement aléatoire, mais 1l est également
possible de quadriller I'espace de recherche en y répartissant réguliérement des individus. Le point critique
ici est de couvrir le mieux possible ’espace de recherche afin d’avoir une bonne diversité de génes dés le
début. La bonne couverture de P’espace est principalement conditionnée par la taille de la population, le
nombre de genes y étant proportionnel. Cette diversité est non seulement garante d’une évolution rapide
mais elle nous préserve aussi de la convergence vers un optimum local. II faut donc déterminer la taille de
la population en faisant un compromis entre diversité initiale et temps de calcul. En effet, pour un méme
résultat, une population trop petite donc pauvre en genes nécessiterait plus de générations, alors qu’une
grande population trés diversifiée en demanderait motins, mais le temps de calcul pour chaque génération

serait plus long. Le compromis est donc indispensable (on pourra noter, au risque de déplaire a certains,
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que, st I'on met 2 part le temps de calcul, notion artificielle par excellence, la richesse d’une population est
sa diversité).

Bien entendu, en fonction du probléeme a résoudre, la convergence sera plus ou moins difficile et
nécessitera plus ou moins de ressources donc de diversité (on y revient...). Ainsi, st la fonction 4 optimiser
comporte peu d’optima locaux et un maximum net, la population nécessaire 4 la convergence sera plus
petite que dans le cas d’une fonction beaucoup plus compliquée comportant de nombreux optima locaux.
On patle généralement de « fimess landscape ». Les caracténistiques de I'algorithme doivent donc étre
adaptées a la topologie de ce paysage.

Dans les problémes que nous allons aborder comprenant 7 4 8 variables, nous avons pu constater qu’une
population initiale tirée au sort de 100 individus nous conduisait a2 un bon résultat en un temps acceptable

(Quelques heures de calcul).

5.1.2.2 Evaluation.

Nous touchons ici le cceur du probléme. En effet, c’est Pévaluation qui détermine la direction vers
laquelle I'algorithme converge. Toute la difficulté est donc de traduire en langage mathématique,
compréhensible par Pordinateur, les besoins, souvent complexes, de I'expérimentateur. Cela passe par la
mise au point d’une fonction, appelée fonction d’adaptation.

Dans notre cas, cette fonction reprend des résultats issus de simulations par BPM et par le modele
électrique. Ainsi, on tient compte, non seulement, des pertes optiques et de la diaphonie du composant
mais aussi de sa consommation. Etant donné que nous poursuivons plusieurs objectifs dont certains sont
contradictoires, réduire au maximum pertes et diaphonie tout en consommant le moins possible, notre

fonction d’adaptation est une somme pondérée de termes traduisant chacun un objectif. On écrit :
=Y a; {11-56)
i

Les coefficients @; nous permettent de donner la priorité 2 tel ou tel objectif. On peut donc, en fonction
des applications visées, orienter ’algorithme génétique vers un composant qui ne consomme pas mais
dont les pertes optiques sont importantes plutot que vers un composant dont les pertes seront trés faibles
mais qui nécessitera une alimentation conséquente. La détermination des coefficients est donc primordiale
et se fait en procédant 2 plusieurs essats.

Les fonctions £, que nous pourrions appeler fonctions objectifs, sont calculées pour chaque composant a

partir de deux simulations par BPM (une dans chaque état du commutateur : commutant ou passant).

f _ Esortiel f =]1- EsartieZ
pertes/| — E diaphonie// — E
entrée entrée (11-57)
f et = Esom'ez fd' homieX = 1- Esortiel
e
Pperte. E iaphoni E

entrée entrée

La fonction objectif relative 4 la consommation utilise des résultats issus d’'un modéle électrique
consistant 2 simuler le transport de charges dans les doubles hétérostructures. Avec ce modeéle, nous avons

calculé la varation de densité de porteurs dans la couche guidante en fonction de la densité de courant
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injecté. Ensuite, en utilisant ’équation suivante ssue de la référence [A8] nous avons exprimé la densité de

courant en fonction de 1a variation d’indice de réfraction intervenant dans la BPM.

; Data: Data2_8
242 2 4.0x10 Model: ExpGro3
n I NZ q 1 Chir2=—
N~y = —— )
o : - Yo 205451576932 #-
2 ngm 6‘07r202 3.5x10 Al 89913741521 s—
i - 1 1 0.0085 £174076-152
out N est la densité de porteurs 30x10" A2 B9N3TAM522 &

2 0.0085 +1.7291E-152
A3 899137.11522 +—

n, est l'indice de refraction initial ,
2.5x10" 7 3 0.0085 £1.7275E-152

& 2.0x10" 7]

dn 15x10” 7

J(dn)= -2954515.7+2694411.3¢°%%5
2

1.0x10" 7

Current density in mA/cm2

avec j en mAem” -
5.0x10

0.0 = . . "
0.000 0.005 0.010

T T T 1
0.015 0.020 0.025

refractive index variation

Figure 65: Variation de I'indice de réfraction en fonction de
celle de la densité de courant.
Le courant est alors exprimé trés facilement en fonction de la géométrie de I'électrode définissant le

miroir électrooptique. On a :

I=j*e*im
(1I-58)
avecl enmA, e & Im en cm
La fonction objectif associée 4 la consommation du commutateur s’écrit alors simplement :
=1 I s calculé
by consommation — * 7 (11-59)
s maximum

I maximum correspond au cas le plus défavorable dans 'espace de recherche étudié.

Toutes les fonctions d’adaptation utilisées sont normalisées, 0 correspondant 2 un composant ne
correspondant pas du tout 4 nos objectifs, 1 correspondant 2 un composant “parfait” pour I'application
envisagée. Tout le travail de P'algorithme génétique est donc de faire converger la fonction d’adaptation

vers 1.
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5.1.2.3 La sélection.

L’étape de la sélection consiste a choisir en fonction de leur évaluation les individus susceptibles de
survivre et de se reproduire. Les sélectionnés sont placés dans une ‘succursale’ que 'on nommera ‘mating
pool’ (que l'on pourrait traduire par ‘salle de rencontres’) dans laquelle on les autorisera a se reproduire

alors que les malchanceux seront détruits (on touche 1a a 1a dureté de la vie primitive...).

Figure 66: Principe de I'évolution de la population.

La procédure de sélection influe sur la maniere dont converge P'algorithme. Encore une fois, nous
devons trouver un équilibre entre une sélection trop radicale qui induit une réduction trop importante de
la diversité de la population et une sélection trop ‘dilettante’ qui n’exerce pas une pression suffisante sur la
population pour orienter son évolution.

Nous avons donc testé plusieurs maniéres de sélectionner les individus pour entrer dans la trés convoitée
‘Mating pool’.

Tout d’abord le ‘N/2-elitisme’ consiste a sélectionner la moitié supérieure de la population pour
ensuite la faire se reproduire de fagon a compléter la population avant I’évaluation suivante. Nous avons
constaté que cette méthode trés brutale diminue trop rapidement la diversité de la population. Il en résulte
une convergence rapide mais malheureusement vers un optimum local.

Nous avons donc été amenés a considérer une méthode qui réduit un petit peu la pression
environnementale sur les mécanismes d’évolution. Le ‘k-tournament selection’ consiste a tirer au hasard
deux individus et a les faire combattre. Le plus adapté I'emporte avec une probabilité choisie par
Putilisateur comprise entre 0.5 et 1. Le vainqueur gagne la ‘mating pool’ alors que le vaincu disparait. On

répete cette procédure jusqu’a ce que la chambre intermédiaire soit pleine.
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Cette méthode réduit donc la pression en donnant une chance (méme minime) aux individus de la
deuxiéme partie de la population de survivre et donc de faire profiter de leurs génes la génération suivante.
Dans le programme que nous avons finalement utilisé pour optimisation de nos composants, nous avons
introduit une dose d’élitisme dans ce schéma en vérifiant que l'individu le plus performant était

automatiquement admis dans 12 ‘mating pool’ au détriment d’un individu chotsi au hasard.

1

0,95 A P
z 097 R
e - s
§ 081 —
%3 0,8 .
= 0,75 . Fmoy Tournament
% 0,7 - ————— Fmax Tournament
.é:‘ oes{ o/ | Fmoy N/2-Elftis'me
= S Fmax N/2-Elistisme
S 06

0,55

0.5 R A
100 1000 10000 100000

Nombre d’évaluations

Figure 67: Comparaison de la convergence entre le N/2 élitisme et le K-tournament.
La figure 67 nous montre que bien que convergeant plus lentement (la pression de 'environnement est
moins forte) la méthode du K-tournament aboutit 4 une solution mieux adaptée ("appauvrissement de la

population est plus lent).

5.1.2.4 La reproduction et les mutations.

Nous voici enfin dans une phase plus agréable du cycle d’évolution. Oublions les affres de I'impitoyable
sélection et intéressons-nous aux mécanismes de la reproduction.

Comme dans la nature, la fonction principale de cette étape, outre les plaisirs qu’elle peut nous apporter,
est d’assurer le mélange du patrimone génétique. Pour pousser un peu plus loin I’analogie avec le monde
qui nous entoure, il est intéressant de noter qu’il existe plusieurs maniéres de s’y prendre. Nous en citerons
trois qui ont fait la preuve de leur efficacité.

Le mélange aléatoire des génes consiste pour chaque géne 2 choisir aléatoirement sa provenance entre le

patrimoine du pére ou de la mere.

| 1000111010010101100010101 | EEED _
| 110101001001

001011011

Parents Enfant

Figure 68: Reproduction par mélange...

-88-



Chapitre I1: LA CONCEPTION DES COMPOSANTS..

Les méthodes de croisement, qui nous rappellent nos lointains cours de sciences naturelles, se
rapprochent plus de I'association d’alléles. Ces méthodes consistent A casser les chromosomes des parents
en un ou deux points choisis aléatoirement (on parlera alors, respectivement, de one point cross-over ou
de two points cross-over). Ensuite les morceaux de codes génétiques sont recombinés pour former la
descendance.

Aprés de nombreux essais, nous avons remarqué que la méthode de reproduction n’avait, semble-t-il,
pas une influence primordiale. Au risque de décevoir par notre manque d’imagination, nous nous sommes
donc contentés de la méthode la plus simple 2 programmer a savoir le croisement en un point choisi
aléatoirement.

L’évolution vers une population de mieux en mieux adaptée i son environnement s’accompagne

v v v

Enfants l Parents

Figure 68: Principe de la reproduction par croisement.
irrémédiablement dune diminution de sa diversité. Si on laissait toutner le logiciel trés longtemps, on
finirait par obtenir une population dont tous les individus seraient identiques. Pour éviter ce phénomeéne,
et assurer une diversité minimale nous avons introduit la mutation.

La mutation est donc un opérateur génétique qui s’applique de fagon aléatoire sur les bits codant les
génes. Son effet est simple, 1 transforme les 0 en 1 et les 1 en 0. Selon qu’il affecte un bit de poids fort ou
de poids faible, il permettra une exploration locale ou globale de I'espace de recherche. Typiquement le
taux de mutation est compris entre 1 % et 1 pour mulle.

Une fois la reproduction et les mutations réalisées on recommence le cycle jusqu’a obtenir un individu
correspondant 2 nos attentes. Pour cela on s’est fixé un objectif en terme de coefficient d’adaptation
minimum 4 obtenir et on arréte le programme une fois celui-ci atteint. Un autre critére de fin
d’optimisation peut étre de surveiller la convergence du programme et de mettre une condition d’arrét par
exemple si on n’observe aucune amélioration depuis une dizaine de génération ; on pourra alors

considérer que le programme a convergé vers le maximum de la fonction d’adaptation.

5.1.2.5 Conclusion.

En conclusion de cette présentation, nous voudrions insister sur le caractére trés pratique de cette
méthode qui peut s’appliquer 2 nombre de problémes différents, ainsi que sur la robustesse de P'algorithme
qui treés rapidement converge vers des solutions satisfaisantes comme P'illustrera le chapitre suivant.

D’autre part, le fait que nous utilisions des populations relativement importantes nous permet
d’envisager des études statistiques sur leur évolution. Ainsi en comparant les générations on peut
déterminer quels génes influent sur la qualité de P'individu et quels génes sont sans importance. En allant

encore plus loin et en appliquant aux populations des principes que I'on retrouvera plus tard dans le
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dépouillement des plans d’expériences, on peut déceler et analyser les interactions éventuelles entre les

divers parametres.

5.2 Optimisation du commutateur TIR.

Dans la partie n°4 nous avons exposé la définition du commutateur TIR en suivant la méthode classique
‘d’essais et d’erreurs’. Cette démarche relativement laborieuse a abouti 2 un commutateur caractérisé par

les parameétres et propriétés suivantes :

Téta 1 e Im dm e2 Is Pertes (dB) Diaphonie (dB)

© (pm) | (um) (him) pm) | (m) | (4 // X //

4 4 2 150 0 2 175 0.3 0.4 -20 -15

Tableau 5 : Commutateur TIR optimisé par la méthode d'essais et d'erreurs.

Avec: Téta, 'angle entre les guides.

Im
1, 1a largeur du guide
e, la largeur du miroir | >
Im, la longueur du miroir ) ,

dm, le décalage du miroir par rapport a 'axe

e2, la largeur de la zone intermédiaire.

Is, Ia consommation du miroir.

Afin de tester I'algorithme génétique, nous nous proposons maintenant d’optimiser ce composant. Les
paramétres ajustables sont ’angle entre les guides, leur largeur, la longueur du miroir, son épaisseur, son
éventuel décalage par rapport a I'axe du composant et sa consommation.

Dans un premier temps, nous ne tenons pas compte de la consommation et nous optimisons la
géométrie du composant pour obtenir les meilleures caractéristiques optiques possibles en terme de pertes
et de diaphonie. La variation d’indice est fixée a 0.02 ce qui correspond 2 une densité de courant d’environ
2.10" mA/cm?. L’étude menée précédemment, qui fut 'occasion de s’intéresser au fonctionnement de ce
commutateur, nous laisse présager de 'existence de fortes interactions entre certains parameétres. On peut
notamment penser que I'angle optimum entre les guides est fortement dépendant de la varnation d’indice
dans le miroir et quil influera sur la géométrie de ce derier. L’existence de ces interactions rend
inutilisable, pour une véritable optimisation, toutes les techniques consistant 4 faire varier un parametre 2
la fois.

La premiere étape de toute optimisation est de déterminer I'espace de recherche. Pour cela, les résultats
obtenus lors de la phase de définition nous ont été précieux. Nous savons que I'angle d’intersection doit
étre ni trop petit, pour éviter tout couplage entre guides avant et aprés le miroir, ni trop grand, pour éviter

de s’approcher de I'angle critique et d’avoir un effet Goos-Hinchen trop important. Les dimensions du
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miroir, quant 2 elles, doivent répondre 4 un compromis entre consommation, efficacité et facilité de

fabrication. Compte tenu de ces remarques, nous avons défini Pespace suivant :

Teta 1 e Im dm e2

©) (um) (um) (um) (pm) (um)
Limite inférieure 1 1 0.5 50 0 0
limite supérieure 12 6 4 500 3 6

Tableau 6: Espace de recherche pour I'optimisation commutateur TIR.

La population initiale constituée lors de la phase de genése comprend une centaine d’individus répartis
aléatoirement dans cet espace.

Etant donné que nous accordons autant d’importance aux pertes qu’a la diaphonie et ce dans les deux
états du commutateur, nous avons défini la fonction d’adaptation de fagon a ce que chaque objectif ait le
méme poids :

f= Spertes it + Jaiaphonien + Jpertes x + Siaphoniex (11-60)

4
La technique de sélection employée est un ‘%k-tournament’ avec une probabilité de 'emporter pour le

mieux adapté fixée a 1.
La reproduction se fait par le classique et efficace croisement en un point.

Aprés une cinquantaine de générations, le meileur composant obtenu est le suivant :

Téta 1 e Im dm e2 Is Pertes (dB) Diaphonie (dB)
©) () (bum) () (m) | (m) | (mA) // X /! X
53 5.53 3.98 281 0.12 1.94 290 0.02 0.1 -19.2 -31

Tableau 7: Commutateur TIR optimisé sans tenir compte de la consommation.

On observe une grande amélioration sur les deux fronts. Les pertes deviennent négligeables et la
diaphonie s’améliore fortement dans I’état commutant. Cependant, comme nous n’avons pas tenu compte
de la consommation, aucune pression tendant a réduire les dimensions du miroir n’a été exercée. Il en
résulte une tres forte consommation électrique qui ne satisfait pas le cahier des charges. Nous avons donc
introduit ce nouvel objectif (consommer le moins possible) dans notre fonction d’adaptation :

f pertes /] + f diaphonie !/ + f pertes X + f diaphonie X + a'f::on.somation (11_6 1)
4+a

f::

91-




Chapitre II: LA CONCEPTION DES COMPQOSANTS..

Le coefficient o nous permet de pondérer I'influence de la consommation sur le résultat. L’espace de

recherche gagne une dimension représentant la variation d’indice de réfraction lors de la commutation.

Téta 1 e Im dm e2 dn
© (um) () (um) (um) (um)
Limite mférieure 1 1 0.5 50 0 0 0.001
Limite supérieure 12 6 4 500 3 6 0.02

Tableau 8: Espace de recherche pour I'optimisation en tenant compte de la consommation.
P P P P

Nous avons procédé a plusieurs essais qui nous ont montré que la réduction de la consommation ne
passe pas nécessairement par la réduction de la surface du miroir. En effet, en augmentant la surface du
miroir i semble que la variation d’indice nécessaire 2 obtenir la commutation diminue. Ceci s’explique
facilement en prenant en compte le fait que si la consommation est proportionnelle 4 la surface du miroir,

elle varie suivant une loi exponentielle en fonction du changement d’indice.

Téta 1 e Im dm e2 dn Is coef Pertes (dB) Diaphonie (dB)
¢ ] @m | @m)| @n)| @o)| @n) | @) A // X // X
3.6 5.57 3.06 221 0.14 2.93 0.015 81.15 0.2 0.24 0.08 15 20.1

39| 5% 28 055 | 05| PR 0015 | 656 ] 05 0 R 73 185
32| 558 | 347] 21| 015] 0005] 0010| 471 | 1| 023 | 019] 163 | 1685

Tableau 9: Commutateurs optimisés en tenant compte de la consommation.

I est intéressant de noter que les résultats du tableau montre Pexistence d’un compromis entre les
propriétés optiques du composant et sa consommation.

Le choix du composant a fabriquer se fait en fonction de I'application. Dans certains cas, on préférera
avoir un composant peu gourmand en énergie mais caractérisé par des propriétés optiques moyennes,
dans d’autres cas ce sera le contraire ('ingénieur a heureusement encore des choix a faire...). Pour notre
application la solution intermédiaire (grisée dans le tableau)semble la plus adéquate. Nous retrouverons

donc cette structure dans le chapitre 2 venir dédié a la fabrication des composants.

5.3 Définition et optimisation des commutateurs cascades.

Les commutateurs TIR que l'on vient d’optimiser ont I'avantage d’étre, a priori, insensibles 4 la
polarisation et 4 la longueur d’onde de la lumiére. Par contre, malgré nos efforts d’optimisation, leur
consommation reste relativement importante et risque de devenir un facteur limitant Pordre des matrices
de commutation.

Cest pour palier 2 ce probléme que nous proposons une architecture de commutateur originale fondée

sur le couplage de mode. La structure de ce composant est constituée de guides ‘principaux’ assurant le
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transport de la lumiére et de guides ‘intermédiaires’ assurant le passage éventuel de la lumiére d’un guide a

Pautre.

sorties; 1 2 3 4

Guide intermédiaires et
électrodes 1, 2 et 3.

A

> |

(/;ntrée

Figure 69: Schéma d'un commutateur cascade 1x4.

Le composant est défini de telle fagon que si aucune électrode n’est nourrie le couplage de la lumiére est
autorisé. Dans le cas du schéma figure 69 , la lumiére, aprés une succession de couplages, emprunte la
sortie n°4. Si 'on alimente une des électrodes, I'indice de réfraction dans le guide intermédiaire situé
dessous diminue, le couplage de la lumiére ne peut plus se faire. Ainsi en alimentant une seule électrode
parmi les numéros 1, 2 ou 3 on guide la lumieére vers la sortie 1, 2 ou 3. Ce principe est généralisable 4 des
commutateurs 1xN. On a donc réduit le nombre d’électrodes a alimenter pour un commutateur 1xN de
N/2 a1 par une simple astuce ‘topologique’.

II est intéressant de noter qu’outre ce r6le d’aiguillage, ce composant peut jouer celui de distributeur. En
effet, en alimentant toutes les électrodes simultanément de fagon mesurée, on peut pondérer la répartition
de Pénergie lumineuse dans les diverses sorties.

Pour la réalisation de ce composant nous avons décidé d’utiliser la méme structure épitaxiale que pour
les commutateurs TIR. La définition du ‘cascade switch’ revient donc a déterminer ses paramétres
géométriques. Ceux-ci, comme le montre la figure 69 sont relativement nombreux et, du fait du
phénomeéne utilisé (le couplage de mode), interagissent fortement. L'utilisation de I'algorithme génétique

nous 2 donc semblé la seule méthode satisfaisante pour définir et optimiser ce commutateur.

5.3.1 La définition du ‘cascade switch’ par algorithme génétique.

5.3.1.1 Définition de I'espace de recherche.
La phase d’optimisation des commutateurs TIR faisant suite 2 une phase de définition menée selon la

méthode classique d’essais et d’erreurs, nous connaissions globalement le comportement du composant et
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les influences des divers paramétres, ce qui nous a permis de réduire 'espace de recherche. Dans le cas
présent, hormis quelques notions sur les dimensions des guides et les longueurs de couplage, notre savoir
n’est pas trés loin du néant. Nous sommes donc contraints de considérer un espace de recherche
important. Cela peut étre un inconvénient si 'on ne considere que I'aspect temps de calcul, mais cela
constitue un degré de liberté supplémentaire pour I'algorithme génétique qui peut-étre nous surprendra. ..
Cependant, nous avons volontairement limité la longueur de couplage 2 1 mm car nous recherchons un
composant de taille réduite.

Nous avons donc considéré les paramétres llustrés sur la figure 69. Il s’agit de la largeur des guides (),
de celle des guides intermédiaires (Isec), de la profondeur de gravure (h), de la longueur de couplage (ic),
du décalage entre le guide intermédiaire et le guide de sortie (dz), des distances entre les guides d’entrée,

intermédiaire et de sortie (d0 et d1) et enfin de la variation d’indice (dn).

1 Isec do di lc dz h dn
(wm) | () (pm) | (um) (m) (pm) | (um)
Limite inférieure 2 1 0 0 200 0 0 0.001
Limite supérieure 6 6 3 3 1000 1000 1.6 0.01

Tableau 10 :Espace de recherche pour Poptimisation du commutateur cascade.

Etant donné que nous utlisons une BPM 2D, la profondeur de gravure est prise en compte par

I'intermédiaire de I'indice effectif de la zone gravée.
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indice de refraction
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Figure 70 : Indice effectif en fonction de la profondeur de gravure (en um).

5.3.1.2 La population primordiale.

Le probléme que P'on se propose de résoudre comporte 8 paramétres. Les individus constituant la
premicre génération sont tirés au sort. La taille de celle-ci est définie en deux temps. Tout d’abord, nous
vérifions que P'espace de recherche est bien couvert. Cette vérification se fait par I'intermédiaire de

graphiques nous permettant de visualiser la position de chaque individu dans P’espace de recherche. Si une
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zone de cet espace n’est pas couverte, on risque de passer 3 c6té d’un maximum.

Chapatre 11 : LA CONCEPTION DES COMPOSANTS..

montrent la répartition des individus pour des populations de 48, 100 et 240.

Population=48

)
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Figure 71 : Couverture de I'espace de recherche en fonction de Ia taille de population.

On observe que pour la population de 48, des zones importantes de I’espace ne sont pas explorées.

Nous devons donc envisager une population plus importante. Le choix entre une population de 100 et de

240 se fait en tenant compte de la vitesse et de la qualité de la convergence de I'algorithme. La figure 72,

montre qu’entre une population de 100 et de 200 le résultat ne différe pas de facon notable. On préfere

donc la solution qui converge le plus rapidement.
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Figure 72 : Convergence de l'algorithme en fonction de la taille de population.



Chapitre 11 : LA CONCEPTION DES COMPOSANTS..

5.3.1.3 L’évaluation et la sélection.

L’évaluation consiste a reprendre les résultats de simulations par BPM des commutateurs dans les états
passant et commutant. Ces résultats nous permettent d’évaluer les pertes et la diaphonie ainsi que la
consommation du composant. La BPM utilisée a été optimisée telle que le temps de calcul par simulation
soit inférieur a 10 secondes. La structure a donc été discrétisée de fagon relativement grossiére. Cet artifice
induit des erreurs numériques qui ont tendance a desservir les propriétés des composants mais les
tendances sont respectées. Ainst, le classement des individus sera correct ('analyse qualitative reste bonne)
alors que leurs performances seront sous-estimées (I’analyse quantitative nécessite le recourt a une BPM
plus précise comme on le verra dans la conclusion de cette partie). Comme nous 'avons déja expliqué, les
résultats de l'optimisation sont trés dépendants de la fonction d’adaptation qui traduit en langage
informatique le cahier des charges que nous voulons respecter. Nous avons donc testé différentes
fonctions basées sur des sommes ou des multiplications de termes traduisant chacun un objectif
(réduction de pertes, réduction de consommation...). Il s’agit des termes définis dans la partie traitant des

généralités sur notre algorithme génétique :

f — Esortiel f =1- Esom‘e2
pertes/| — E diaphonie// — E
entrée entrée
1-62
f — Esortie2 f =1- Esorﬁel (I )
pertesX — E diaphonie// ~—
entrée entrée
Is
fcansommahbn =1- J;
Smax

Nous avons testé les fonctions d’adaptation suivantes :

f — f pertes // + pertes X + f pertes // + f pertes X +0.5 f consommation f - f pertes // + f pertes X + pertes [/ +f pertes X +0'2]::0nsammation
: 4.5 2 42

f _ f pertes !/ + f pertes X + f pertes !/ + f pertes X + f;:onsommation
3=

5 j:i = \' f pertes [/ f pertes X +J pertes [/ f pertes X '.f;‘on.rommation

f _ 4f pertes /] f pertes X f pertes [/ f pertes X + O'Sfcon:ommation f _ 4f pertes !/ f pertes X f pertes // f pertes X + f;‘onsomman'on
5T 4.5 67 5
f _ 4f pertes // f pertes X +J pertes [/ f pertes X +1.5 .f;‘onsommation (11-63)
T 55
Suite 3 cette évaluation, nous avons sélectionné les individus pour entrer dans la ‘mating pool’ suivant la

méthode du K-tournament en s’assurant que le meilleur a une probabilité de 1 de s’y retrouver.

5.3.1.4 Lareproduction et les mutations.
La reproduction est réalisée selon la méthode du croisement en un point.

La probabilité de mutation est de 1 pour mille.
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5.3.1.5 Les résultats.

Les optimisations effectuées avec les diverses fonctions d’adaptation ont mené aux composants

Chapitre 11 : LA CONCEPTION DES COMPOSANTS..

récapitulés dans le tableau suivant :

f 1 Isec do d1 lc dz h dn Is Pertes (dB) Diaphonie (dB)
W) | )| ) | ) | @) | ) | (nefd mA [ /7 X | 77| X
Al 4721 5041 0746 | 0554} 9493 | 290.8 1.51 | 0.0037 58 0.10y 0.06| -20.0 | -19.97
£ 51 565 0.51 0.374 963 2487 15 0.0041 77 0.05{ 0.04| -20.10| -2147
Al 3.88| 4.09 1.12 0.673 800 314.1 1.52 | 0.0050 62 0571 026} -12.80| -1254
fi] 499 | 541 0503 | 0.024| 8144 | 3724 1.5 0.0084 189 0.04f 0.03| -24.19| -23.84
5| 464| 582 0652 | 0707 983.6 | 161.7 1.45 | 0.0083 241 0.02y 0.03| -26.29| -26.57
fol 449 471 0982 0576 999 390.4 1.55 | 0.0034 50 005} 006 -23.00{ -21.96
Al 389 4.03| 1516 0.809 993 479.4 1.45 | 0.0036 47 0.07} 0.13| -2378| -1422

Tableau 11: Commutateurs cascades optimisés avec différentes fonctions d'adaptation.

On observe une certaine diversité dans les composants obtenus. On peut notamment remarquer que
certaines fonctions d’adaptation n’aboutissent pas 2 un composant satisfaisant souvent parce que le
compromis entre consommation et qualité optique n’est pas obtenu. Quoiqu’l en soit, cette démarche
nous a permis de définir plusieurs composants candidats 2 la réalisation.

Analyse.

Comme cela a déja été abordé, le fait de travailer avec des populations nous permet de réaliser des
études statistiques. On se propose dans un premier temps d’étudier 'influence des parameétres sur la
fonction d’adaptation et leurs éventuelles interactions. Ensuite, en procédant 4 une genése sur un espace
de recherche limité, nous étudierons la sensibilité du composant aux imprécisions technologiques.

L’étude de I'influence de chaque paramétre se fait en observant la convergence de la population vers
I'individu optimal. Pour cela nous avons représenté chaque individu par son chromosome binaire, chaque
pixel représentant un bit. La population est I'ensemble de ces individus. Les graphiques figure 73
représentent la succession de générations. On peut remarquer que la génération originelle est
complétement désordonnée et quau fur et 2 mesure que la population évolue et converge vers Poptimum
les graphiques s’ordonnent. Partant du principe que les paramétres les plus influents convergent plus vite,
on peut procéder 2 un classement qualitatif de ces derniers. Ainsi il semble que dans notre espace de
recherche, 1, Ic et h soient les paramétres les plus influents tandis que dn Pest moins. Cependant, 1l faut
noter que tous les paramétres que nous avons pris en considération influent sur P'adaptation du

composant.
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Chapitre I : LA CONCEPTION DES COMPOSANTS..

phénomeéne de couplage parasite entre eux. Ainsi, on peut vérifier que la somme de lsec, dO et d1 est
toujours supérieure a 5.5 pm.

En suite, on montre P'interaction entre la longueur de couplage et la hauteur du ruban. La longueur de
couplage augmente lorsque la hauteur du guide décroit. Ceci s’explique tres bien en considérant la théorie
du couplage de mode. En effet, on sait que la distance de couplage est inversement proportionnelle 2 la
différence des constantes de propagation des modes en question (cf. 5.2.1). Or cette derniére augmente
avec le confinement. Augmenter la hauteur du ruban permet de diminuer la distance de couplage.

Enfin, on montre interaction entre les distances d1 et dz. Celle-ci est également due au couplage. En
effet, elle traduit le fait que lorsque I'on rapproche les deux guides, la longueur de couplage diminue.

La technologie, on le verra dans le chapitre suivant, est loin d’étre une science exacte. Il est donc
intéressant au niveau de la définition des composants de voir s’il est réaliste de vouloir fabriquer un
composant. Pour cela on se propose d’étudier les conséquences des imprécisions de fabrication en langant
une genése sur un espace de recherche limité autour d’'un composant optimisé. Les dimensions de cet
espace sont choisies en fonction des imprécisions. En analysant ensuite les variations du coefficient
d’adaptation en fonction des divers paramétres on pourra identifier les phases critiques.

l Lsec do di Ic dz h Dn

Wwm) | ) | (m) | (um) (um) (hm) § (um)
Composantref. | 449 | 471 | 0982 | 0576 | 999 3904 | 155 | 0.0034

Limite inférieure 4.29 4.51 0.882 0.476 998 389 1.45 0.003

Limite supérieure | 4.69 4.71 1.082 0.676 1000 391 1.6 0.004

Tableau 12: Espace de recherche correspondant aux erreurs technologiques.

On obtient la courbe sutvante :

0.8
0.6
04

0.2

Coefficient d'adaptation

Higs

Individus 100

Figure 75 : Variation du coefficient d'adaptation due aux imprécisions technologiques.
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Chapitre 1T : I.A CONCEPTION DES COMPOSANTS..

Cette étude nous permet de nous rassurer sur les conséquences de possibles maladresses lors de la

fabrication du composant. En effet, quelles que soient les erreurs dues aux imprécisions de la technologie,

le composant continue a fonctionner. Le coefficient d’adaptation ne varie quasiment pas.

0 Z en um 1500

Figure 76: Fonctionnement du commutateur cascade optimisé.

5.3.2 La définition du ‘cascade switch monobloc’ par algorithme génetique.

Le succés de ce premier essai et la faible
dimension des parameétres d0 et d1 nous ont
incité a envisager un commutateur cascade
monobloc. En effet, l'une des difficultés
prévisibles  pour la  réalisaion  des
commutateurs  définis  ci-dessus est la
séparation du guide intermédiaire des guides
principaux (inféreure a2 1 pum). Une structure
monobloc, consistant a ne pas séparer les
guides de sortie des guides intermédiaires,

simplifierait grandement la fabrication.

sorties: 1 2 3 4

Guide intermédiaires et
électrodes 1, 2 et 3.

O;ntrée

Figure 77 : Structure du commutateur cascade

'monobloc’'.
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Nous avons donc relancé un algorithme génétique en ne changeant que Pespace de recherche.

1 Isec = dla It dz h Dn
(m) | (um) (um) (k) (nm)
Limite inférieure 2 1 200 0 0 0.001
Limite supérieure 6 6 1000 1000 1.6 0.01

Tableau 13 : Espace de recherche pour I'optimisation du commutateur cascade monobloc.

Nous avons gardé les mémes procédures d’évaluation (%), de sélection (K-toumament), de reproduction

(croisement en 1 point) et de mutation (probabilité=0.001).

Le commutateur obtenu est le sutvant:

1 Isec : o dr Ic dz h dn Is Pertes Diaphonie (dB)
(pm) | (um) } (um) | (um) | (neff) (mA) (dB)

/] X // X
49 5.6 578.1 184 1.55 0.0066 95 0.11 0.05}1 -17.35} -20.47

6 Conclusion.

Tableau 14: Commutateur cascade monobloc optimisé.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les diverses méthodes d’optimisation que nous avons utilisées

pour la définition des commutateurs. Ces méthodes ont prouvé leur efficacité tant pour la compréhension

du fonctionnement des composants que pour leur optimisation. Cette étude a aboutit 4 la définition de

plusieurs composants susceptibles d’étre fabriqués. Nous avons donc fait un choix parmi eux.

Dans le chapitre suivant, apres quelques généralités sur les procédés disponibles a 'TEMN, nous

présentons la fabrication des commutateurs TIR issus de Poptimisation par la méthode d’essais et

d’erreurs ainsi que ceux résultant de Poptimisation par algorithme génétique. Ensuite, nous présenterons

les commutateurs cascades.

Les tableaux suivants récapitulent les parameétres (ls paramétres réels sont en italigue)et les performances

attendues de ces commutateurs. Ces derniéres ont été recalculées avec une BPM optimisée.

Commutateurs TIR :

Téta 1 e Im dm e2 dn Is Pertes (dB) Diaphonie (dB)
| ) | ) | ) | ) ) | m) ) @A)/ X /1 X
4 4 2 150 0 2 0.02 75 0.04 | 0.02 -22 -25

39 5.59 288 | 253 0.15 4.2 0.015 65.6 0.1 0.1 -25 -27

3.9 5.6 2.9 0

Tableau 15: Commutateurs TIR fabriqués.
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Commutatenrs cascades :

Chapitre II : LA CONCEPTION DES COMPQOSANTS..

Isec do d1 I dz h dn Is Pertes (dB) Diaphonie (dB)
W) | )| m) | m) | ) | (um) | (neff) mA) | // X // X
449 | 471 | 0982 | 0.576 919 390.4 1.55 0.0034 46 0.05 | 0.04 | -30.01 | -286
4.5 4.7 1 0.6 390
4.9 5.6 0 0 578.1 184 1.55 | 0.0066 90 0.08 | 0.04 | -26.51 | -25.7
578
Tableau 16: Commutateurs cascades fabriqués.
La diaphonie étant tres faible, on peut donc envisager de réduire la consommation de ces commutateurs
de plusieurs dizaines de mA comme on pourra 'observer lors de la caractérisation des composants
fabriqués.
1 Isec do d1 Ic dz h dn Is Pertes (dB) Diaphonie (dB)
Wm) | @) | pm) o m) | () | (um) | (neff) ma) +// X // X
449 | 471 | 0982 | 0.576 919 390.4 1.55 0.002 19 0.09 | 0.04 | -18.01 | -286
4.5 4.7 1 0.6 390
4.9 5.6 0 0 578.1 184 1.55 0.005 60 0.1 0.04 | -19.1 -25.7
578

Tableau 17: Caractéristique des commutateurs fabriqués en réduisant la consommation.
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Chapitre 111 : LA TECHNOLOGIE.

Chapitre lll : LA TECHNOLOGIE.

1 Généralités.

Comme tout composant électronique réalisé sur maténau III-V, la fabricaion des composants
optoélectroniques passe par une succession d’étapes fondamentales : la croissance épitaxiale des couches
actives, la lithographie, les gravures séches e humides, les métalisations...

La croissance épitaxiale est fondée sur le phénomeéne dorientation mutuelle de cristaux d 4 des
analogies étroites dans l'arrangement des atomes des faces communes. L'épitaxie ne sera notamment
possible que s’il existe une maille plane et simple, quasi-identique en forme et en dimension dans les deux
réseaux et st les ijons du cristal orienté qui remplacent ceux du cnistal support dans la croissance sont de
méme signe. Des lors, les méthodes de production de monocristaux sont tres variées. On peut cependant
les classer dans différentes catégories telles que la croissance en solution, en bain fondu, en phase vapeur,
a I’état solide ou par jet moléculaire. Cest ce dernier principe qui est utilisé a 'TTEMN.

Cette technique repose sur le fait que toute espéce cristalline peut étre sublimée puis redéposée sous
forme de monocristal sur une cible plus froide. Ces cibles sont des cristaux soit de la méme espéce mais
différemment dopée (auto-épitaxie) soit d’'une espéce différente (épitaxie). Les cibles et les dépbts sont
choists en fonction de leurs propriétés électroniques et optiques. Le bati de MBE de 'IEMN comprend
deux sources gaz (phosphine PHjs et arsine AsHs) et cing sources solides (gallium indium et aluminium
pour les €éléments III, silicum et béryllium pour les éléments dopants) ce qui nous permet, outre les
alliages AsGa et InP, de synthétiser les alliages ternaires et quaternaires suivants : GaAlAs, GalnAs GalnP,
GaAsP, GalnAsP, AlGalnAs, AlGalnP.

La lithographie regroupe toutes les étapes nécessaires a la définition de la structure géométrique des
composants. Elle consiste, dans un premier temps, 4 recouvrir le wafer d'un polymére qui sera soit
sensible aux UV, on parlera alors de photolithographie, soit sensible aux électrons, on parlera de
lithographie électronique (e-beam). Dans un deuxiéme temps on insole ce film actif 4 travers un masque
pour ensuite le développer et ainsi transférer les motifs du masque vers le film polymére. Il existe deux
types de résines appelées positives ou négatives selon que la partie insolée est dissoute lors du
développement ou non. La demiére étape du processus de lithographie consiste 4 reporter par gravure sur

le wafer les motifs imprimés sur la résine qui joue alors le r6le de masque.
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Toute Pefficacité d’un procédé de fabrication dépend donc résing

du choix judicieux des résines employées en fonction des

u.v.

techniques d’insolation utilisées, chacune ayant sa propre
masque

résolution, des attaques utilisées pour graver Dépitaxie,

chacune ayant également ses propres propriétés, et des

métallisations effectuées. On classera les types de gravures en  Procédé positif Procédé négatif

deux catégories, les gravures humides et les gravures séches.

Les gravures humides, ou gravures en solutions aqueuses, bien

que souvent isotropes, peuvent faire montre d’une anisotropie —

selon les plans cristallographiques. Les gravures séches sont,

quant 2 elles, caractérisées par une forte anisotropie -

permettant d’obtenir des structures de trés grand facteur de
forme. L'un des représentants les plus connu de ce type d’attaques est la gravure ionique réactive (Reactive
Ton Etching, RIE, en terminologie anglaise). Elle consiste 4 accélérer des 1ons réactifs vers la surface du
matériau a graver. L'efficacité de I’attaque est fortement augmentée dans la direction d’accélération,
Ianisotropie des gravures séches est donc indépendante de la cristallographie du matériau gravé et nous

permet d’envisager toute sorte de formes.

2 Techniques de lithographie.

2.1 Techniques d’insolation.

Un grand nombre de techniques de lithographie existe. La premuére étape de tout procédé consistera
donc 4 choisir 1a méthode la plus adaptée au probléme posé en tenant compte aussi bien des performances
de la technique que de sa facilité de mise en ceuvre ou de son cott. Afin de familiariser le lecteur candide
aux techniques existantes, nous proposons dans cette section un rapide survol des différentes variétés de
lithographie en insistant plus sur celles disponibles 2 'TEMN. Le classement naturel se fait en fonction du
type de radiation utilisé (UV, Rayons X, faisceaux d’électrons ou d’ions).

La lithographie optique (UV) est certainement la méthode la moins colteuse 4 mettre en ceuvre tout en
autorisant des résolutions de Pordre du micron. Elle consiste 4 insoler une résine sensible aux UV a travers
un masque qui pourra étre ou ne pas étre en contact avec la surface, on parlera alors respectivement de
lithographie de contact ou de proximité. Dans le premier cas, la résolution et la qualité d’impression seront
limitées principalement par la déformation due 4 la pression exercée par le masque sur la résine. Dans le
cas de la lithographie de proximité, la résolution sera limitée par la diffraction. La largeur minimale d’un

motif sera proportionnelle 4 la racine du produit de la longueur d’onde d’exposition par la distance entre le
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masque et la surface de la résine. Ainsi, on pourra envisager une résolution de ordre de 0.9 um pour une
distance de séparation de 1pm et une longueur d’onde de 365 nm.

La lithographie par RX repose sur les mémes principes que la lithographie UV. Seul le fait de travailler
avec des longueurs d’ondes plus petites nous permet de résoudre le probléme de la diffraction. Ansi, pour
une longueur d’onde typique de 10 A et une séparation masque/résine de 20 pm on obtient une résolution
de lordre de 0.2 pm. Cependant, la fabrication des masques RX est compliquée et donc coiiteuse,
I'utilisation d’une telle technique ne peut donc étre envisagée que pour la production en grande série, seule
susceptible d’amortir le prix du masque.

La lithographie électronique consiste a utiliser des faisceaux d’électrons accélérés pour insoler une résine
« électro-sensible ». La longueur d’onde de De Broglie d’un électron accéléré par un champ de 25 KeV
étant de 0.074 A, on comprend immédiatement l'intérét d'une telle technique pour résoudre
définitivernent les problémes de diffraction. De plus, la charge de I’électron nous permet de contrdler la
direction de propagation et la taille du spot du faisceau é€lectronique grice a un jeu de lentilles
électromagnétiques. L’écriture directe est donc possible. La résolution dépend donc uniquement de la
largeur du faisceau électronique qui est typiquement comprise entre 0.01 et 0.25 um. Le choix de ce
paramétre résulte d’'un compromis entre résolution et temps d’exposition. En effet, ce dernier est
inversement proportionnel au carré du diamétre de spot. On peut écrire :

r=45
d* j
avec A l’aire 3 insoler, S la sensibilité de la résine, d le diamétre du spot et j la densité de courant du

I11-1

faisceau.

La lithographie ionique est fondée sur les mémes principes d’accélération de particules chargées. Son
utilisation reste encore confidentielle, méme si elle permet d’obtenir des résolutions de 'ordre de 0.2 um
pour des temps d’insolation bien inférieurs a la lithographie électronique (490 cm?/Heure contre 7.5
cm?/Heure).

L’IEMN étant doté de lithographie optique UV et UV profonds ainsi que d’un masqueur électronique,

seules ces techniques seront utilisées par la suite.

2.2 Le choix des résines.

Comme nous venons de le voir, pratiquement toutes les étapes technologiques de fabrication de
composants intégrés requiérent 'utilisation de masques de résines photosensibles ou électro-sensibles. Le
choix de la résine utilisée se fait non seulement en fonction du type d’insolation envisagée mais également
en fonction du procédé auquel devra résister le masque (RIE, gravure humide, implantation...).

Les résines positives sont principalement utilisées pour la réalisation de contacts. Elles sont composées
d’'un polymeére, d’'un composé organique photosensible et d’un agent tensioactif. L'agent tensioactif
permet d’obtenir un bon mouillage et une bonne planéité de la surface ce qui est déterminant pour obtenir

un bon plaquage entre la résine et le masque lors de I'insolation. Le composé photosensible empéche 1a
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dissolution du polymeére dans le révélateur, I'insolation le détruisant, la partie insolée est donc dissoute. La
qualité de la résine est donc trés fortement liée aux propriétés de ce composé et notamment 2 sa réponse 2
Péclairement. Une bonne résine est caractérisée par un comportement trés non-linéaire entre la zone
éclairée et la zone non-éclairée conduisant a une destruction quasi-totale du composé photosensible dans
la zone éclairée et a sa conservation dans les zones sombres. Cette propriété permet non seulement de
bien contrler la dimension des motifs mais également d’obtenir des flancs de résine verticaux.

Les résines négatives contiennent également ces deux composés principaux que sont le polymére et
espéce photosensible. Cependant, les mécanismes ne sont pas les mémes. Ici, lorsqu’elle est éclairée,
espéce photosensible libére un composé trés réactif capable de s'insérer dans les chaines carbonées du
polymére augmentant ainsi sont poids moléculaire et donc réduisant sa vitesse de dissolution dans le
révélateur. On obtient ainst une image négative du masque initial ou ce qui est éclairé reste et ce qui ne
Pest pas est dissout. Comme pour les résines positives, on recherche un contraste maximum que I'on
obtient en contrélant la distribution du poids moléculaire du polymére en fonction de I’énergie lumineuse
absorbée. Ces résines sont principalement utilisées pour la réalisation de mesa. Elles ne résistent pas bien
aux procédés RIE et restent largement utilisées pour les attaques humides de dimensions moyennes.

Le demier type de résines que 'on sera amené 4 rencontrer dans la suite sont les résines électroniques.
Les principes sont les mémes que pour les résines optiques, seul le mode d’absorption de I’énergie issue du
faisceau change. Si dans le cas des résines optiques I’absorption ne pouvait se faire qu’en des sites
particuliers, dans le cas des résines électroniques on dispose d’assez d’énergie pour casser n’importe quelle
liaison chimique. Les résines électroniques positives les plus couramment rencontrées sont les (Poly-
Methyl-MethAcrylates) PMMA. Ces composés ont la propriété de se dégrader lorsqu’ils sont soumis 4 un
faisceau électronique. Cette dégradation entrainant une diminution du poids moléculaire du PMMA, sa
vitesse de dissolution dans le révélateur augmente. Les résines électroniques négatives comportent
généralement des composés aromatiques et sont caractérisées par un moins bon contraste, la résolution
s’en trouve donc affectée. Cependant leur résistance aux procédés de RIE est grande ce qui peut permettre
d’envisager la réalisation de mesa sans passer par un masque métallique intermédiaire.

Le tableau 18 liste quelques résines a notre disposition a 'TEMN.

Résine +/- Type Compatibilité RIE
1400-27 + | Optique Moyen
AZ 1518 + | Optique Moyen
AZ 5214 + ou - | Optique Faibles profondeurs
PMMA + | Electronique Possible
COPO + | Electronique Faibles profondeurs
PN114 - | Electronique Out

Tableau 18: Types de résines et leur compatibilité 4 la RIE.
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3 L’optimisation des procédés.

Dans la section précédente nous avons présenté les diverses techniques lithographiques qui nous sont
offertes pour la fabrication de nos composants. Dans ce qui suit nous nous proposons d’exposer les

diverses étapes constituant un procédé lithographique ainsi que leur méthode d’optimisation.

3.1 Le dépdét de la résine.

Dans la majorité des cas, tout commence par le dép6t de la résine photosensible ou électro-sensible sur
le substrat. La technique consiste 4 centrifuger le wafer préalablement recouvert de résine. Les paramétres
contrblés sont l'accélération et la vitesse de rotation de la centrifugeuse ainsi que le temps de
centrifugation. L’épaisseur de la résine en fonction de la vitesse de centrifugation peut étre approximée par
une loi empirique exponentielle décroissante du type suivant :

x—x,

e=A+Be ! nI-2

Comme cette derniére varie fortement en fonction de la centrifugeuse utilisée et des conditions
d’installation du matériel, ces courbes sont donc tracées pour chaque machine et ne sont valables qu’a
PIEMN. La qualité d’un dépdt est principalement caractérisée par la variation de son épaisseur le long d’un
axe radial ici représenté par les barres d’erreurs. Dans le cas ou 'on envisagerait de réaliser des motifs

proches de la résolution maximale, cette caractéristique devient primordiale.
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Figure 78 : épaisseur de résine en fonction de la vitesse de centrifugation.
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Les paramétres influengant cette uniformité et sur lesquels nous pouvons facilement jouer sont
principalement la vitesse de rotation et P'accélération. L'optimisation du dépét est, on le devine, trés
laborieuse et demande beaucoup d’essais. Par chance, 'IEMN a une longue expérience dans ce domaine ;
nous nous sommes donc appuyés sur son savoir-faire et avons utilisé ses recettes tout en vérifiant leur
compatibilité avec nos exigences. Les courbes figure 78 montrent donc la variation de 'épaisseur des
dépdts en fonction de la vitesse de centrifugation pour les résines optiques et électroniques. Le tableau

résume les lois exponentielles qui pourront servir par la suite de modele pour optimisation des procédés.

Résines A(A) B(A) X0(t/mn) t(t/mn)
PMMA 50K 5% 415 2000 284 675
PMMA 950K 5% 1217 1500 3456 1351
PMMA 950K 3% 360 2500 739 2884
PMMA 200 K 4% 56 2000 573 1166
PN 114 1250 2000 12250 2972
COPO 14% 4822 200 6197 1229
1400-27 8675 1500 16688 1000
AZ 1508 725 2500 5990 1237

Tableau 19: Coefficients pour le calcul de I'épaisseur de résine en fonction de la vitesse de

centrifugation.

3.2 Le recuit, 'exposition et le développement.

Le role du recuit avant Pexposition et le développement est simplement d’évaporer les solvants de la
résine. S’l n’influe pas beaucoup la phase de développement des résines négatives, il n’en est pas de méme
pour les résines positives. En effet, dans ce cas, le développement est tres sensible a ’histoire thermique
du film de polymére ainsi qu’a la présence éventuelle de solvant résiduel. Nous n’insisterons pas sur le role
de P’exposition et du développement qui ont été largement abordé précédemment.

Comme on le présage une fois encore, Poptimisation de cette phase comportant trois étapes
indissociables nécessiterait la prise en compte de trés nombreux paramétres tels que la température et le
temps de recuit, la dose d’insolation, le temps de révélation, la concentration du révélateur...Nous nous
reposerons une fois encore sur le savoir-faire des technologues de 'IEMN. Ici, nous voulons simplement
attirer l'attention du lecteur sur Pimportance de respecter trés précisément les recettes décrites dans la

suite.

3.3 Les gravures

Jamais 203’, on insiste donc une derniére fois sur le fait que 'optimisation des procédés est laborieuse.

Ainsi, pour les gravures en solution aqueuse on étdiera bien évidemment I'influence des composés
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présents dans la solution mats également leur concentration, la température de la solution ou I’éventuelle

préparation du substrat avant de I’attaquer. Le tableau 20 présente un panel assez large des solutions que

nous avons étudiées dans I'équipe d’optoélectronique de 'TEMN. Leur optimisation est le résultat d’'une

approche systématique consistant a faire varier tous les parametres tour a tour et 4 évaluer leur influence

respective.
Solutions d’attaque | Proportions | Matériaux gravés | Vitesses A /min Remarques
HsPO,4/H,0./H,0O 5/1/40 InGaAs 2000 A /min Du fait de la viscosité de I’acide
HsPO4/H,O 4/1 InP 0.5 um/min phosphorique, bien agité avant de
débuter Pattaque

HCl/ HsPO4 1/4 InP 0.3 pm/min

HCI/H,0,/H,0 5/1/40 InP 7 um/min Attention au  dégazage de
Phosphine II.

NaOH pur Al ~ 1000 A /min

Tableau 20: Synthése de quelques attaques humides a disposition.

Cette approche classique n’est pas trés satisfaisante. En effet, outre le caractére fastidieux de la

démarche, I’étude d’un phénomeéne comprenant n variables nécessite au minimum 2n expériences, elle ne

nous permet pas de considérer les interactions éventuelles entre les vanables.

Nous nous proposons donc d’adopter une méthodologie qui va nous permettre de dépasser cette

limitation tout en réduisant le nombre d’expériences. Il s’agit de réaliser un plan d’expériences. Cette

méthode consiste 2 faire varier tous les facteurs a la fois 2 chaque essai suivant un programme préétabli.

Aussi étonnant que cela puisse paraitre, faire varier tous les facteurs simultanément est source de

nombreux avantages tels que la diminution du nombre d’essais, la détection des interactions entre facteurs,

'augmentation de la précision des résultats et la possibilité de modéliser le phénoméne étudié.

Les plans d’expériences permettent donc I'étude de nombreux parametres, et I'une de leurs applications

les plus courantes est la détermination des facteurs influants. C’est ce que nous nous proposons de faire

dans la suite en réalisant un plan factoriel fractionné 4 deux niveaux. La méthode consiste 2 fixer deux

niveaux a chaque vanable. Ces bomes définissent I'espace de validité de P'expérimentation. Ensuite, on

réalise les essais successifs définis par la matrice d’expériences et on mesure les réponses.

Comme exemple, nous présentons Poptimisation du procédé de gravure RIE profonde utilisé pour la

réalisation des micro-miroirs présents dans les matrices de commutation.

3.3.1 Optimisation de la gravure profonde par RIE CH/H/Ar.

3.3.1.1 Généralités suria RIE.

La gravure ionique réactive est une méthode d’attaque anisotrope permettant d’obtenir des profils

verticaux. Deux effets prédominent et interagissent dans le réacteur : un effet physique résultant des

collisions entre les ions accélérés et la surface de I'échantillon et un effet purement chimique. Deux
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explications cohabitent pour décrire ce qui se passe dans un bati de RIE. Soit, on considere que la surface
de Iéchantillon adsorbe les especes chimiques présentes dans le bati et permet la formation de produits
volatils qui sont ensuite détruits par le bombardement ionique, ce qui permet a la réaction de se
poursuivre. Soit on considére que 'effet physique est primordial et que les ions accélérés pulvérisent la
surface. Les radicaux ainsi libérés réagissent avec les gaz du plasma. En fait, la réalité est certainement
quelque part entre ces deux explications.

La prédominance d’'un effet sur 'autre se définit en jouant sur divers parametres tels que la pression de
travail, la puissance RF, les éléments chimiques présents et leurs pressions partielles.

Les plasmas les plus couramment utilisés pour les gravures seches de semi-conducteurs III-V sont basés
sur les chlorures. Ainst les gaz Cly, SiICly, BCls ou CCLF: ajoutés aux gaz inertes Ar ou He forment des
plasmas classiquement utilisés pour les attaques d’AsGa et permettent d’obtenir des vitesses d’attaque
relativement importantes. Cependant ces « sauces » présentent deux inconvénients majeurs : une faible
sélectivité sur les masques de résine et des profils de gravures rugueux sur les maténiaux de la filiere InP
dus a la faible volatilité des chlorures d’indium.

La filiére CH4/H> a été introduite pour résoudre ces problémes. Le méthane réagit avec l'indium alors
que ’hydrogene réagit avec le phosphore suivant la réaction suivante :

InP+3CH, < In(CH3);+PH3

Ce plasma grave plus lentement les ITI-V mais permet d’obtenir des flancs beaucoup moins rugueux.
Cependant ce procédé induit la formation de polymeéres pouvant entrainer du micro-masquage. D’autre
part, le rapport entre le méthane et I’hydrogeéne doit étre maintenu entre 0.1 et 0.4 afin d’éviter
Pappauvrissement préférentiel en phosphore ce qui induirait une augmentation de la rugosité de la surface
gravée. De plus, la sélectivité entre matériaux de la filiére InP est faible.

Dans la suite nous nous proposons d’étudier I'influence des divers parametres cités précédemment sur
les caréctéristiques des attaques. Nous nous intéresserons notamment aux vitesses de gravures, a la

verticalité et 4 la rugosité des flancs de gravure ainsi qu’a la sélectivité de Pattaque sur la résine.

LoOpm — 4 .00k Y 3mm
=m I ErMN®x

Figure 79: Guide optique, micro-miroirs intégrés et micromasquage
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3.3.1.2 Plan d’expériences.

La pratique des plans d’expériences, si elle est de plus en plus admise dans le monde industriel, ne est
pas dans celut de la recherche certainement parce que son principe méme heurte nos habitudes. En effet,
comme le souligne Michel GREIF dans la préface du livre de Jacques ALEXIS [A24], des générations
d'ingénieurs, et par extension de scientifiques, ont été formés selon I'idée que la mise au point et
’'amélioration de machines, composants ou process passent nécessairement par la compréhension détaillée
de tous les phénoménes influengant leur fonctionnement. Or, la méthode des plans d’expériences est
fondée sur le principe inverse qui considére que I'observation des effets induits par un changement
contrOlé des parametres permet d’améliorer le réglage de ces demiers.

Dans une démarche d’optimisation, le but de 'expérimentateur est de trouver les meilleurs conditions
pour obtenir le meilleur produit en terme de fiabilité, de performance et de colt pour une fonction
donnée[ ]. Pour cela plusieurs solutions sont envisageables :

On peut ne faire varier quun facteur 2 la fois pour en étudier les conséquences sur le produit. St 'on

considére deux niveaux pour chaque parametre, expérimentation suivra une table du type suivant :

N° de Valeur des parametres (niveaun bas = -, niveau haut = +) Résultat de

Pessai A B C D E F G Pessai.

- - - - - - - R1

n : ; - _ ; _ R2

- + - - - N - R3

R4

- - - + - - - R5

; - - - ¥ - - R6

-~ N o) Wl N =
'
1
+
)
|
'
'

; - - - ; n - R7

8 - - - - - _ n RS

Linfluence de chacun des paramétres n’est étudié que confronté 4 une seule configuration des niveaux des
autres facteurs. Cette méthode ne pourra étre utilisée efficacement que dans les cas ol aucune interaction
entre parameétres n’a lieu, ce qui est exceptionnel.

La seconde solution a notre disposition est d’utiliser un plan factoriel complet. Celui-ci consiste 4 étudier
toutes les combinaisons possibles des niveaux des paramétres. Dans notre exemple, comprenant 7
variables 4 2 niveaus, cela nécessite 27 soit 128 expériences. Ensuite, un traitement statistique des résultats
nous permet non seulement de déterminer I'influence des principaux parameétres mais également leurs
probables interactions pour aboutir a la solution optimale. Bien que théoriquement parfaite, cette méthode
devient trés vite impraticable lorsque le nombre de parametres ou de niveaux étudiés augmente.

La solution est donc bien souvent de réduire le nombre d’expériences. Pour cela on part du principe que
parmi les essais effectués dans un plan factoriel complet, plusieurs apportent les mémes informations. On
peut donc réduire de fagon importante le nombre d’essais strictement nécessaires. On réalise un plan

factoriel fractionnaire. Le choix des essais 2 faire ou 4 ne pas faire étant affaire de spécialistes nous nous
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bornerons dans la suite a suivre les matrices d’expériences sélectionnées par G. TAGUCHI. Dans notre
cas, ’étude des 4 paramétres et de leurs interactions peut se faire en suivant un plan ne comportant que 8
essais. L'influence des paramétres est évaluée et hiérarchisée en calculant la différence entre la moyenne
des réponses lorsque le paramétre est au niveau haut et la moyenne des réponses lorsqu’il est au niveau
bas. Quant aux interactions entre deux paramétres A et B, elles sont évaluées en calculant I'effet moyen de
A lorsque il passe du niveau haut au niveau bas tandis que B est au niveau haut et Peffet moyen de A
lorsque il passe du niveau haut au niveau bas tandis que B est au niveau bas. Si ces effets sont égaux il n’y
a pas d’interaction.

L’étude et Poptimisation du procédé de gravure qui suit ont été réalisées suivant un plan d’expérience
factoriel fractionnaire comprenant 8 essais. Nous nous sommes intéressés aux paramétres directement
accessibles sur le bati :

e Pression de travail e DPuissance RF
e Flux d’argon e Rapport flux CH4/H>
Pour chacune des variables nous avons déterminé un niveau haut et un niveau bas. On a déterminé ainst

le domaine de validité du plan.

Niveau Pression de travail Puissance RF Flux d’Argon flux CH4/H,
+ 80 mTorr 225 W 50 cm3.st 15/50 cm3.s1
- 50 mTorr 40 W 10 cm3.s1 6/50 cm3.s1

Les réponses étudiées sont :
e lavitesse de gravure de I'InP
e la verticalité de la gravure
e la morphologie du flanc de gravure
o la sélectivité InP/résine
e la formation de polymére lors du procédé.

Le plan réalisé est un plan factoriel fractionnaire a deux niveaux 241, comportant 8 essais, décrit par la

matrice d’expérience suivante [A25] :

Essai Pression de Puissance RF Flux d’Ar Flux CH,/H;
travail

1 - - - -
2 + - -

3 - + - +
4 + + - -
5 - - + +
6 + - + -
7 - + + _
8 + + + +
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Le fait de fractionner le plan d’expériences revient 4 associer des effets d'ordre 1 (effet direct d’'un
parametre) avec des effets d’ordre plus élevé (interaction de 2, 3 parametres) que I'on considérera a priori
moins influants. Ainsi, ici, nous avons aliasé (ou couplé) Peffet du rapport entre les flux de méthane et
d’hydrogéne avec I'interaction d’ordre 3 entre la pression de travail, la puissance RF et le flux d’Ar. On
définit donc une table d’altasés récapitulant toutes les équivalences.

On note :

e 1,la pression de travail
e 2,la puissance RF

o 3 le flux d’Ar

o 4,le rapport CHi/Hz

et 12, 234... les interactions.

1 2 3 4 12 13 23

234 134 124 123 34 24 14

On remarque que dans notre cas des interactions d’ordre deux sont aliasées entre elles. Lors de
Pinterprétation des résultats, on considérera que leffet prédominant est celui qui fait intervenir les
parameétres les plus influants a Pordre 1. |

L’analyse des résultats revient 2 remplir pour chaque réponse étudiée la matrice des causes et le vecteur
des réponses pour en tirer le vecteur des contrastes (proportionnel a I'influence) défini comme suit :

R
n

<

C =

, n = nombre d’essais (11-3)




Chapitre 111 : LA TECHNOLOGIE.

Dans Pétude que nous allons présenter, partant de la matrice d’expériences, nous allons remplir la
matrice des causes (cf.ci-dessous) en : d’une part recopiant la matrice d’expériences dans les colonnes 1, 2,
3 et 4 et d’autre part en complétant les colonnes d’interaction 12, 13 et 14. Le signe de la colonne 12
résultant du produit des colonnes 1 et 2. En suite, nous reportons dans la colonne réponse les mesures
faites lors des essais. Enfin, le calcul des contrastes (ou des influences) revient 4 calculer pour chaque
variable la moyenne des réponses lorsque celle-ci est au niveau haut soustrait a la moyenne des réponses

lorsqu’elle est au niveau bas. Plus cette différence est importante plus le paramétre est influant.

Essai lou| 2o0uj 30u| 4ou| 120u| 1L3ou| 23ou| Moyenne Réponse
234 | 134 124 | 123 34 24 14
1 - - - - + + + R1
2 + - - + - - + + R2
3 - + - + - + - + R3
4 + + - - + - - + R4
5 - - + + + - _ + R5
6 + _ + - - + - + R6
7 N + + - Z - + R7
8 + + + + + + + R8
influence
11 7] B %) 1V 13 123 moyenne
Contraste C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

De plus, a partir de ces coefficients et sous certaines conditions, on peut obtenir une loi empirique du

type :

R= lZC,-F,- avec les Fi valeurs des facteurs
n i

3.3.1.3 Résultats

e Etude de la vitesse de gravure de I'InP et de la sélectivité sur la résine AZ 5214,

La connaissance des vitesses de gravure est d’un intérét évident pour le contrble du process (profondeur
des gravures). Quant 3 la connaissance de la sélectivité sur la résine, elle est importante pour la
détermination de I'épaisseur de résine nécessaire et la verticalité de I'attaque. En effet, le flanc de résine
n’étant pas vertical, lors de la gravure cette pente est reportée sur le substrat avec un rapport d’homothétie
défini par la sélectivité. Plus ce rapport est important, plus le flanc d’attaque sera vertical.

Cette étude a consisté 4 procéder aux diverses mesures de hauteur de ruban au profilométre selon la

procédure illustrée ci-dessous :

i LR e UL S

a P'épaisseur de résine; b Pépatsseur de résine et d’InP aprés 1a RIE. ¢ Pépaisseur d’InP aprés plasma O..
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Ainsi on obtient la vitesse de gravure de I'InP : V= ~ (HI-4;

et la sélectivité de 'attaque définie par le rapport des profondeurs de gravures :  §=——— (III-5)

Plus S est grand plus la sélectivité est importante.

e Etude de la morphologie et de la verticalité du flanc de gravure.

Cette étude est le résultat d’une observation au MEB des échantillons gravés. La verticalité de I'attaque a

été mesurée par des observations perpendiculaires au plan de clivage.

x [ OG0 E 2Lk xCrhoo L0 - 1 LOOKY
83 e (L MNA "3 > TFEMNEx

Figute 80:Vue en coupe de deux gravure RIE respectivement 4 une puissance de travail de

225W et 40W.

La morphologie a été évaluée subjectivement en procédant a un classement croissant de la qualité des

gravures (0=mauvais, 10=parfait).
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Figure 81:Exemples de rugosité du flanc de gravure résultant de gravure CH4/H2/Ar.
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3.3.1.4 Bilan des essais.

E>xqpeériences Résultats
Essai{ lou| 2o0ul 3o0u| 4o0u 12 13 23 Moy | | Vitesse | Sélec-| Verti-| Morpho-
234 134 124 123 {ou34| ou24| ould | enne A/min | dvité calité logie
1 - - - - + + + + 80 50 60 10
2 + - - + - - + + 85 8.33 60 8
3 - + - + - + - + 380 5.42 90 2
4 + + - - + - - + 400 5.40 90 3
5 - - + + + - - + 102 41 90 0
6 + - + - - + - + 82 33 60 9
7 - + + - - - + + 390 15.6 90 7
8 + + + + + + + + 640 1.06 90 1
Influences
1 2 3 4 12 13 23 moyenne
Contraste Vitesse de 319 182.5 33.7 31.8 355 256 288 270
gravure InP
Contraste sélectivité -8 -13,1 2.6 -6 4.38 2.32 -1.22 . 19.97
résine/InP
Contraste de Verticalité | -3.75] 11.25 3.75 3.75 375 -3.75 | -3.75 78.75
Contraste Morphologie 0.25 1751 -075| -2.25 -1.5 0.5 15 5
Avec: 1 a pression de travail 3 fhoc d'Argon § les interactions du second ordre
2 I puissance RF 4 le rapport des flwxe CHf H; ijk les interactions du trvisiéme ordre

3.3.1.5 Interprétation.

e Vitesse de gravure

Ce premier résultat est sans grande surprise, en effet le plan d’expérience nous montre que la vitesse de
gravure augmente avec la puissance RF. Cependant, grice a cette méthodologie on a vérifié que cette

puissance est le seul parametre influant dans le domaine de validité de I'étude.

¢ Sélectivite.

Pour la sélectivité, Ia puissance RF, la pression de travail et le rapport des flux sont influants. Pour ces
trois facteurs, leur diminution entraine une augmentation de la sélectivité. Ceci s’explique simplement par
le fait que la diminution de la puissance et du rapport des flux avantage I'aspect chimique de la RIE. Les
gaz utilisés ne réagissant pas avec les résines, le contraste d’attaque entre ces demiéres et 'InP s’en trouve
amélioré.

Dautre part, le contraste identifié par 12 (interaction entre la pression de travail et la puissance RF)

semble significatf. La description de cette influence peut se faire graphiquement en représentant
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Pinfluence d’un des facteurs lorsque I"autre est au niveau bas puis au niveau haut. On obtient ainsi deux
droites qui auront des pentes plus ou moins différentes selon 'importance de I'interaction. L’observation
de ce graphique permet d’interpréter facilement les conséquences de l'interaction étudiée.

Dans notre cas, on illustre 'influence de la puissance RF sur la sélectivité de ’attaque par rapport a la

résine lorsque la pression de travail est haute et lorsqu’elle est basse. On obtient le graphique sutvant :

Se::aitmte -

. Pression basse
Pression haute S —

~~~~~~~~~~~~~~ ~q 21,02

16,46

- Puissance 4

La pente de chacune des droites est proportionnelle a l'influence de la puissance RF sur la sélectivité. On
peut donc conclure de ce graphique que 'augmentation de la pression de travail réduit I'influence de la
puissance RF. On peut expliquer ce phénoméne en considérant que la puissance influe sur le caractére
physique de la gravure tandis que la pression de travail influe plus sur 'aspect chimique en augmentant la
concentration en éléments réactifs dans le réacteur. Ainsi I'augmentation de la pression pour une valeur de
la puissance donnée augmente la part chimique de la gravure réduisant d’autant I'influence de la part

physique (donc de la puissance RF) sur la réaction.

+ La verticalité des flancs d'attaque.
Une fois de plus pas de grande surprise. La verticalité des flancs de gravure passant par 'augmentation

de I'anisotropie de I’attaque et donc par une augmentation de la part physique de la gravure, le seul

parametre influant, dans notre espace expérimental, est la puissance RF.

¢ Morphologie.

Les facteurs influants sont le rapport des flux de CHy et H; et la puissance RF. On vérifie donc bien la
nécessité de garder un rapport de flux entre 0.1 et 0.4 pour éviter 'appauvrissement préférentiel en
Indium. L'influence de la puissance RF s’explique facilement dés lors que 'on prend en compte le
caractére traumatique de I'aspect physique de I’attaque. D’autre part, 1 semble que les interactions 12 et 23
sotent importantes. Celles-ci étant aliasées il convient de lever une nouvelle fois 'ambiguité. Ces
interactions faisant intervenir un facteur influant et un facteur non influant, il faut passer par une étude

graphique systématique.
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Le contraste 12 décrit soit l'interaction 12 soit 'interaction 34, pour chacune d’elles on procede comme
précédemment et on obtient les graphiques suivants :
Interaction pression de travail/puissance RF :
morphologie

Al - Pression basse

10

Pression haute 4

- Puissance 4

Interaction débit d’Argon/rapport des débits de CH4 et H2 :

morg%logie

e T

Débit d’Ar bas

13

Débit d’Ar haut

- CH4/H2 +

Comme pour la sélectivité, 'augmentation de la pression de travail réduit I'influence de la puissance.
Cette interaction s’expliquera donc de la méme fagon. Quant au fait que 'augmentation de la pression
d’argon réduise Pinfluence du rapport des débits de méthane et d’hydrogene, il peut s’expliquer en
considérant, une fois de plus, la compétition entre I'aspect chimique et ’aspect physique de la RIE. En
effet, en augmentant la pression partielle d’argon, on privilégie I'aspect physique, réduisant ainsi 'influence
du rapport des pressions partielles des gaz actifs qui influe principalement sur les réactions chimiques. Les
deux graphiques nous indiquent, donc, I’existence d’'une interaction et ne nous permettent pas de lever
Pambiguité afin de déterminer quelle interaction est prédominante. Pour cela, la réalisation d’essais
supplémentaires est donc nécessaire. Cependant, on remarque que dans les deux cas, la meilleure
morphologie semble étre celle qui passe par une diminution de tous les parameétres. On se satisfera donc
de cette conclusion dans un premier temps.

Le contraste 23 représente soit I'interaction 23 soit 'interaction 14 :

On obtient les graphiques suivants :

Interaction débit d’Ar/puissance RF :

morphologie
* ol Débit d’Ar bas

9

Débit d’Ar haut

- Puissance 4
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L’interaction pression de travail /rapport des débits de CHs et Hy :

morphologie
-~ -~ .
Pression basse
17 o /

sssss

12

Pression haute/ - CH4/H2 4
Cette fois-ci, il est clair que l'interaction influante est celle entre la pression d’Argon et la puissance RF.

On peut expliquer ce résultat en supposant que 'on passe d’'un régime purement physique quelle que soit
la puissance de travail lorsque la pression d’argon est haute, 4 un régime intermédiaire ou 'aspect chimique
domine aux faibles puissances de travail alors que I'aspect physique continuera 2 dominer aux puissances
de travail importantes. Il semble donc, qu'en présence d’un flux d’argon de 50 cm?.s1 on soit quoiqu’il
arrive en régime physique a priori néfaste a la qualité de la morphologie des gravures. On peut donc
conclure de cette analyse que 'amélioration de la morphologie passe par une diminution de la valeur de

tous les parameétres pris en compte.

3.3.1.6 Conclusion
Les huit essais de gravure effectués nous ont permis d’identifier et d’évaluer P'influence de la pression de
travail, de la puissance RF, de la présence d’Argon dans le plasma et du rapport entre les flux de méthane
et d’hydrogene sur diverses caractéristiques de Iattaque. Il faut noter que ces résultats ne sont valables que
dans le domaine d’expérimentation défini par les valeurs hautes et basses des facteurs. Ainsi nous avons
montré que :
o la sélectvité sur la résine peut saméliorer en diminuant la pression de travail, le rapport
CH./Hzet la puissance RF.
e La vitesse de gravure de I'InP augmente avec la puissance RF.
e La morphologie de la gravure caractérisée par la rugosité des flancs d’attaque peut étre
améliorée en diminuant le rapport des flux de CH, et H; et la puissance RF.
e la verticalité des flancs dépend de Peffet (chimique ou physique) dominant. Dans notre
domaine expérimental, seule la varation de la puissance de son niveau haut vers son
niveau bas nous fait passer d’'une gravure dominée par les phénomeénes physiques 4 une

gravure dominé par les réactions chimiques (flancs non verticaux).
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Pression de travail | Puissance RF Pression Ar Rapport CHs/H;

Sélectivité d J - 3

Vitesse

T
Morphologie J J
Verticalité d 0

Tableau 21: Variation des paramétres impliquant une amélioration des réponses étudiées.

De plus, il nous semble important de noter que si le domaine d’expérimentation ne nous a pas permis
d’observer une quelconque influence des paramétres sur le dépét de polymére, nous savons grice 4 des
expérimentations antécédentes que la réduction de la pression de travail réduit le phénomeéne.

Ces premieres conclusions nous ont permis d’envisager de nouveaux essais hors du domaine
expérimental initial afin d’optimiser le process. Ainsi nous avons procédé a des essais 2 basse pression (10-
15 mtorr) qui nous ont permis de vérifier la disparition du dépét de polymere lors de la gravure. D’autre
part, la diminution de la pression induit un ralentissement de la cinétique des réactions chimiques. Cela
nous autorise a réduire la puissance RF, ce qui réduit la détérioration de la surface du composant, tout en
conservant I'anisotropie de la réaction en restant dans un régime physique. Ainsi, la verticalité des flancs
est conservée tout en permettant une diminution de la rugosité.

Deux procédés récapitulés, dans le tableau 22, ont été définis par cette méthode. D’une part, un procédé
d’attaque classique, permettant une vitesse de gravure correcte (200 A/min d’InP) et d’autre part, un

procédé pour attaque profonde (plusieurs pm) permettant d’obtenir des gravures de qualité miroir.

Procédés Pression de travail Puissance RF Pression partielle
(mtorr) ™) CHa/Ha/Ar (cm3.5-1)
Gravure InP 50 225 6/50/10
Gravure miroir 15 150 3/25/3

Tableau 22 : Procédés de gravure RIE optimisés par plan d'expériences.

Les photographies figure 82 montrent une gravure profonde de 3 pm exhibant la qualité des flancs
propre a une utilisation en optique intégrée. Le fond d’attaque pourrait étre amélioré en diminuant encore
la Puissance RF. D’autre part, on observe que la sélectivité d’attaque entre I'InP et la résine est insuffisante
malgré la diminution de la puissance RF. L'utilisation de masques métalliques est donc indispensable 2 la

réalisation de gravures profondes.
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1. & o [ Sl T
10y ————— 4 .00k ommn x 10000 ‘ 4 .00k
A HH# R #4 #u L E MNE#H

Figure 82:Gravure profonde. On observe une gravure verticale, la partie supérieure

endommagée est due 2 la détérioration du masque lots de la gravure.

L'utilisation d’un masque résistant plus a la RIE est donc indispensable. Nous avons donc procédé a des
essals avec un masque en aluminium. Comme le montrent les photographies suivantes nous avons obtenu

des gravures verticales non rugueuses.

3 ookt

x[O00D S00nM ————————— 2 .00kU
- JEHH = #10

* TFHN =

Figure 83: Gravure profonde obtenue avec le méme procédé mais un masque en aluminium.
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4 La fabrication des composants.

Dans cette partie nous décrivons les procédés utilisés pour la fabrication des prototypes de
commutateurs et de matrices. Nous verrons que ces procédés s’appuient préférentiellement sur les
gravures séches afin de s’affranchir des problémes dis a Panisotropie cristalline des gravures humides. Ces

derniéres sont, cependant, utilisées lorsqu’il s’agit de retirer un matériau donné sur toute la surface.

4.1 La fabrication des commutateurs TIR.

Les commutateurs TIR sont constitués de deux
guides sécants et d’une électrode située a leur Electrode
intersection (figure 84). Celle-ci définit la zone qui
sert de miroir électro-optique. Le procédé de
fabrication comporte trois étapes principales : la
définition des guides, la définition du muroir

électro-optique et enfin le dépot des plots

d’épaississement. L’utilisation d’une étape de

gravure auto-alignée que nous décrirons plus loin,

nous permet de limiter le nombre de niveaux de

masques 32 3. En vue de vénfier les résultats
issus des simulations faites lors de la phase de ] )
Figure 84: Schéma du commutateur TIR.

conception et d’optimisation, nous avons
dessiné sur le méme jeu de masques des commutateurs caractérisés par des angles d’intersection différents
(2°,4° et 6°) et des épaisseurs de miroir de 2 ou 4 um. Le tableau suivant décrit le procédé de fabrication
en détails étape par étape.

Il nous sembile ici important de préciser que ce qui suit a été rédigé dans Poptique de faciliter la poursuite
de I’étude en donnant le maximum d’éléments sur les technologies utilisées. Bien évidemment les

parameétres ne sont valables que pour la salle blanche de FTIEMN, mais le lecteur désireux de faire ce type

de composants, pourra, aprés une phase d’adaptation, s'inspirer des recettes présentées.
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pbhases | Etapes Procédés Résultats Remarques
GS-MBE
e 02 b
2 03 ﬁ
H 400 pm
Dépdt  de | Vitesse =2000 t/min Le positionnement du wafer dans
résine PN | Accélération =2000 t/min? le masqueur est délicat. I faut
114 Temps =155 absolument que les guides soient
_§ Temps de recuit =1min perpendiculaires a une direction de
Eo Température de recuit =105°C clivage.
g Insolation | Dose e-beam= 5.2 uC/cm? Les meéplats n’étant pas toujours
.§ électro- trés bien orientés, 1l est conseillé de
;g nique cliver un petit morceau du wafer.
A Révélation |Second recuit =115°C/1min
Révélateur = MIF 518
Temps= 2min
Gravure RIE Les phases de nettoyage sont
CH./H,/Ar=6/50/10 cm3.s1 intercalées entre des phases de
" Pression de travail =0.05 Torr gravure pour détruire le polymeére
§ Puissance =225 W formé pendant la réaction et ainsi
E” Temps = 80 min éviter tout phénomeéne de micro-
% Nettoyage |RIE masquage.
:E; Oz 02=25 cm3.s1 On exécute ces plasmas O;
o

Pression de travail =0.1 torr
Puissance =100W

Temps =5 min

pendant 2’ toutes les 10” de RIE.
(O2=25 cm?.s1, Pression de travail
=0.1 torr, Puissance =25 W)
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Définition du contact Ohmique.

Dépdt  de | Vitesse =2600 t/min
la  résine | Accélération =3000 t/min*
1400-27 Temps =10s
Temps de recuit = 30 min
Température de recuit = 60 °C
Traitement | Immersion dans du
casquette | Chlorobenzéne pur.
Temps = 18
Temps de recuit =30 min
Température de recuit =80 °C
Insolation |Puissance lampe =13 mW/cm?
uv Temps =55
Révélation |Révélateur =2/3 microposit

developer, 1/3 eau DI

Le temps d’immersion dans le
chlorobenzéne doit étre respecté
précisément. Un temps trop court
ne permet pas dobtenir une
casquette alors qu’un temps trop
long entraine un durcissement trop

important de la surface de la tésine.

La résolution s’en trouve affectée.

Un petit plasma O, peut étre

pratiqué pour s’assurer quil ne

Temps = 40s reste pas de résine entre la surface
Dépbt des | Type : Pt/Ti/Pt/Au de Iépitaxie et l'or a déposer.
contacts 100/400/100/3000 A (O2=25 cmis?, P de traval=0.1
ohmiques torr, Puissance =100 W, temps =5
type p s).
Lift off Immersion dans de I’acétone, On peut soumettre I'échantillon
temps = 15 min aux US (doucement!l) pour
Nettoyage acétone/alcool. accélérer le lift off.
Gravure Gravure humide : La réaction étant sélective le temps
:§ g |autoalignée | HsPO./H20./H,O n'est pas critique. Cependant
E 'éj sut le | Proportions : 5/1/40 attention de ne pas trop sous
'g g contact Temps=1min 30s graver.
§ ;‘3 ohmique Cela entrainerait le décrochage du
2 contact ohmique.
RIE La gravure RIE finit de définir le
:§ . CH./H2/Ar=6/50/10 cm?.s1 guide et d’isoler le miroir. Ainsi les
g .g Pression de travail =0.05 Torr porteurs  injectés seront bien
-E § Puissance =225 W localisés sous I’électrode.
:g :‘g Temps =25 min
5 ©
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Dépot  de | Vitesse =2500 t/min
polyimide | Accélération =2500 t/min
Temps =2 min
Tps de recuit =1min (plaque)
_3 Température de recuit =100°C
g Temps de recuit =1h (four)
-g Température de recuit =300°C
:53 Ouverture |Plasma O;
@
= du O2= 25 cmd.s!
polyimide |Pression de travail =0.1 torr
Puissance =100 W
Temps =10 min
Dépbt  de | Vitesse =2600 t/min
la  résine | Accélération =3000 t/min*
1400-27 Temps =10's
- Temps de recuit = 30 min
‘g Température de recuit = 60 °C
g Traitement | Immersion dans du Chloro-
'g casquette | benzéne pur.
:“: Temps = 18
_g Temps de recuit =30 min
52. Température de recuit = 80°C
'g Insolation |Puissance lampe =13 mW/cm?
E Uv Temps =55
a
Révélation |Révélateur =2/3 microposit

developer, 1/3 eau DI
Temps = 40s

Le dép6t du polyimide se fait en
deux temps. Avant de procéder a la
centrifugation,  afin  d’obtenir
Pépaisseur désirée, on étale le
polyimide de fagon homogene par
faible centrifugation (500 trs/min
pendant 2°)

On vérifie que le polyimide est

ouvert sur tout ’échantillon quitte 2

€n graver un peu trop.
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Ouverture | Plasma O 11 faut étre sur qu’il ne reste rien
du O,= 25 cm?s! entre le contact ohmique et le plot
polyimide |Pression de travail =0.1 torr d’épaississement.
Puissance =100 W Ici on attaque au maximum 100 A
Temps =55 de résine.
E Dép6t des | Type 5000 A d’Au
qE) plots en Au
2
]
®
&
W
o
g
B Lift off Immersion dans de P'acétone, L'utilisation des US est possible
7]
.1 temps = 15° mais rarement nécessaire.
g
2 Nettoyage acétone/alcool.
'g
o
N
A
Gravure | Plasma O: On surveille la fin de la gravure
autoalignée | O2= 25 cm3.s avec 'interférométre.
du Pression de travail =0.1 torr
polyimide | Puissance =100 W
Temps =10 min
Protection |Dépot de résine 1400-37. On dépose une épaisse couche de
de la face| Vitesse =2000 t/min résine  afin de protéger les
S avant. Accélération =3000 t/min? composants lors du dépdt du
2 Temps =5 contact arriére.
!
) Temps de recuit = 2 min
g
e Température de recuit = 100°C
3 Dépbt du | Type = Ni/Ge/Au/Ni/Au
g
-8 contact Epaisseurs en A :
s
= ohmique 25,/400/800/50/600
g de type
. n.
P
Nettoyage | Nettoyage acétone/alcool
face avant
Recuit Température = 360 °C
flash Temps = 1 min

Recuit des

contacts
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Le proceédé qui vient d’étre décrit nous a donc permis de tester la faisabilité de tels composants et a
aboutit a la fabrication de divers commutateurs TIR (nous vous renvoyons au chapitre caractérisation).
Ces derniers se particularisent par les angles d’intersections des guides.

La photographie ci-dessous représente un champ complet comportant les commutateurs 2°, 4°, 6° avec

des miroirs de 2 ou 4 pm de large.

Figure 85 : Vue au microscope optique des commutateurs TIR

L’observation au Microscope Electronique a Balayage nous permet d’apprécier diverses étapes du
process. Dans un premier temps nous avons donc défini les guides par gravure RIE. Sur les photographies
figure 7, on peut observer la rugosité des flancs de gravure qui, du fait de la structure du guide, ne générera

pas de pertes supplémentaires.

SRR3R P E30EL

Figure 86 :Gravure des guides.

Le seul point délicat de ce procédé est la définition des miroirs. En effet, comme on I’a vu dans le
descriptif précédant, il s’agit de superposer plusieurs structures de différents matériaux avec une précision
bien inférieure au micron. Les photographies suivantes nous permettent d’observer cette zone. On peut v
voir le ‘sandwich’ d’InP, de polyimide, de contact ohmique et d’or. La vue en coupe ne permet pas de

vérifier le bon contact entre les diverses couches car le polyimide s’est arraché lors du clivage.
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Spent "V
mm I pprime

Figure 87: Observation au MEB de la zone du mitoit.

Cette derniére vue nous permet d’observer les deux guides de sortie et I’électrode de commande du
miroir électro-optique. On peut voir au niveau de ce demier un léger dénivelé dfi 2 un excés de polyimide

sur les cotés.

Figure 88: observation au MEB du commutateur TIR fini.

4.2 La fabrication des ‘Cascade Switch’.

Les commutateurs cascades sont constitués dune Sorties: 1 2 3 4
. . . o Guides intermédiaices /" SFT
succession de guides paralléles positionnés de telle facon que

le passage de la lumicre de I'un a Tautre par couplage de

mode est possible (figure 89). Leur fabrication repose sur les

mémes étapes que celles des commutateurs TIR. Cependant,

Iisolation électrique de P’électrode située sur ce que nous

Figure 89: Schéma d'un commutateur cascade 1*4.
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avons appelé ‘guide intermédiaire’ se fait naturellement lors de la définition des guides. On économise

alors les deux étapes de gravure regroupées dans la phase ‘isolation du miroir’ du procédé de fabrication

des commutateurs TIR. Par contre, la commutation reposant sur le principe du couplage, le

fonctionnement du composant est trés sensible au respect des profondeurs de gravure.

Phases | Etapes Procédés Résultats Remarques
GS-MBE
InGaAs p+
InPp
v InP1
% InGaAsP 1.15
8 InP
&
63 Substrat InP n
Dépbdt de | Vitesse =2000 t/min Le positionnement du wafer
résine PN | Accélération =2000 t/min? dans le masqueur est délicat. II
114 Temps =15 faut absolument que les guides
é Temps de recuit =1min soient perpendiculaires 2 une
) Température de recuit =105°C direction de clivage.
w
=] Insolation { Dose E-beam=5.2 uC/cm?
g
8 électro-
g nique
Révélation | Second recuit =115°C/1min
Révélateur = MIF 518
Temps= 2min
Gravure |RIE Les phases de nettoyage sont
CH.4/H2/Ar=6/50/10 intercalées entre des phases de
Presston de travail =0.05 Torr gravure pour détruire le
" Puissance =225 W polymére formé pendant la
_é) Temps = 72 min réaction et ainsi éviter tout
;n Nettoyage | RIE phénomene de micro-
Q
-; Oz 02=25 cmd.s1 masquage. On exécute ces
E Pression de travail =0.1 torr plasmas O: pendant 2’ toutes
S

Puissance =100 W

Temps =5 min

les 10’ de RIE (O,=25 cm3.s,
Pression de travaill =0.1 torr,

Puissance =25 W).
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du contact ohmique.

Dépot de | Vitesse =2600 t/min Le temps d’immersion doit
la résine | Accélération =3000 t/min* étre respecté précisément. Un
1400-27 |Temps =10s temps trop court ne permet
Temps de recuit = 30 min pas d’obtentr une casquette
Température de recuit = 60 °C alors qu’un temps trop long
Traitement | Immersion dans du entraine un durcissement trop
casquette | Chlorobenzéne pur. important de la surface de la
. Temps = 18’ résine. La résolution s’en
§. Temps de recuit =30 min trouve affectée.
E Température de recuit =80 °C
?5 Insolation | Puissance lampe =13 mW/cm?
g uv Temps =5
Q
3
'§ Révélation | Révélateur =2/3 microposit Un petit plasma O, peut étre
;g developer, 1/3 eau DI pratiqué pour s’assurer qu’il ne
3 Temps = 40s reste pas de résine entre la
Dépotdes | Type : Pt/Ti/Pt/Au surface de I'épitaxie et 'or 2
contacts 100/400/100/3000 A deposer.(O:=25 cm?s?, P de
ohmiques traval=0.1 torr, Puissance
type p =100 W, temps =5s).
Liftoff |Immersion dans de l’acétone, On peut soumettre
temps = 15’ Iéchantillon aux ultra-sons
Nettoyage cétone/alcool. pour accélérer le lift off.
Gravure | Gravure humide : La réaction étant sélective le
% autoalignée | HsPO./H20./H,O temps nest pas  critique.
g surle | Proportions : 5/1/40 Cependant attention de ne pas
E contact |Temps= 1min 30 s trop sous graver.
g ohmique Cela entrainerait le décrochage
[
S
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Le dép6t du polyimide se fait
en deux temps. Avant de
procéder 1 la centrifugation
afin  d’obtenir  'épaisseur
désirée on étale le polyimide
de fagon homogene par faible
centrifugation (500 trs/min

pendant 2)

Dépdt de | Vitesse = 2500 t/min
polyimide | Accélération = 2500 t/min
Temps = 2 min
Tps de recuit = 1min (plaque)
_g Température de recuit = 100°C
g Temps de recuit = 1h (four)
g Température de recuit = 300°C
:53 Ouverture | Plasma O,
= du O2= 25 cm3.s!
polyimide |Pression de travail =0.1 torr
Puissance =100 W
Temps = 7 min
Dépotde | Vitesse =2600 t/min
la résine | Accélération =3000 t/min?
1400-27 | Temps =10s
- Temps de recuit = 30 min
E‘ Température de recuit = 60 °C
,g Traitement | Immersion dans du Chloro-
'g casquette | benzéne pur.
S Temps = 18
_g Temps de recuit =30 min
g Température de recuit = 80°C
-g Insolation | Puissance lampe =13 mW/cm?
::é uv Temps =55
E :
Révélation | Révélateur =2/3 microposit

developer, 1/3 eau DI
Temps = 40s
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Ouverture | Plasma O; Il faut étre sir qu’il ne reste
du O,= 25 cml.st rien entre le contact ohmique
polyimide | Pression de travail =0.1 torr et le plot d’épaississement.
Puissance =100 W
g Temps =55
.2 Dépot des | Type : 5000 A d’Au
2 plots en Au
&
0
o
«'g Lift off |Immersion dans de l’acétone, L'utilisation des US  est
;‘ temps = 15’ possible
E Nettoyage acétone/alcool.
:g Gravure |Plasma O
-
A autoalignée | O2= 25 cm3.s1
du Pression de travail =0.1 torr
polyimide |Puissance =100 W
Temps =10 min
Protection | Dép6t de résine 1400-37.
de la face | Vitesse =2000 t/min
. avant. Accélération =3000 t/min?

g
44 Temps =55
g
§ Temps de recuit = 2 min
“3 Température de recuit = 100°C
3 Dépét du | Type = Ni/Ge/Au/Ni/Au
g .
g contact |Epaisseursen A :
2 ohmique 25/400/800/50/600
§ de type n.

Nettoyage | Nettoyage acétone/alcool

face avant

Recuit | Température = 360 °C
flash Temps = 1 min

Recuit des

contacts

La réalisation des ‘cascade switch’ monobloc (figure 90) permet de s’affranchir du probleme relatf 2 la

séparation des guides (0.6 um) au prix d’'une étape d’isolation électrique entre les guides intermédiaires et

les guides de sortie. Afin de ne pas rajouter de niveaux de masquage (synonyme de difficultés
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technologiques) nous nous sommes orientés vers une technologie auto-alignée utilisant la différence de
cinétique des gravures de 'InP et de 'InGaAs.
sorties: 1 2 3 4

Guide intermédiaires et y; 7,
électrodes 1, 2 et 3. / : '

5T

{ eutete

Figure 90: Schéma d'un commutateur cascade monobloc.

Les multiples essais technologiques que nous avons mené tout au long de cette étude nous ont permis de
connaitre avec précision les vitesses de gravures de I'InP et de I'InGaAs. Pour le procédé RIE
méthane /hydrogéne Argon (6/50/10 cm?3.s, 225 W, 0.05 torr) exécuté sur un wafer entier, 'InGaAs est
gravé 4 une vitesse de 100 A/min et InP 2 200 A/min.

Partant de ces valeurs nous avons pu mettre au point le procédé suivant largement inspiré de celui des
commutateurs cascades classiques. Seules les étapes de gravures différent (les phases comportant des
changements important par rapport au procédé précédent sont grisées). La définition des guides se fait en
deux temps. Tout d’abord on définit les motifs en procédant 2 une gravure alignée sur un masque de
résine. Cette gravure se fait dans la couche d’InGaAs et la profondeur de gravure est choisie en fonction
de la hauteur du ruban que 'on cherche i atteindre. En effet 'InGaAs étant deux fois plus lent 4 graver
que I'InP, la hauteur finale du ruban sera deux fois celle de la gravure initiale. Aprés avoir déposer le
contact ohmique, on procéde 2 la gravure auto-alignée. La position de ces guides pa:r rapport 2 Iépitaxie

est contrOlée par le temps de cette gravure.

Définition des guides. Dép6t du contact ohmique Gravure autoalignée

Figure 91: Principe du procédé 'auto-aligné'.
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Phases Etapes Procédés Résultats Remarques
GS-MBE
. B e
5 %2S?ASP 1.15 02 hm
) SubstratInPn | 400 pm
Dépotde | Vitesse =2000 t/min Le positionnement du wafer
tésine PN | Accélération =2000 t/min? dans le masqueur est délicat. 1l
114 Temps =15 faut absolument que les guides
:ﬂ.? Temps de recuit =1min sotent perpendiculaires 4 une
& Température de recuit =105°C direction de clivage.
-§ Insolation |Dose E-beam= 5.2uC/cm?
:g électronique
<
A Révélation | Second recuit =115°C/1min
Révélateur = MIF 518
Temps= 2min
Gravure |RIE Les phases de nettoyage sont
CH4/H2/Ar=6/50/10 intercalées entre des phases de
Pression de travail =0.05 Torr gravure pour détruire le
Puissance =225 W polymére formé pendant la
Temps = 15 min réaction et ainsi éviter tout
Nettoyage |RIE phénomene de micro-
O, 0O2=25 cmd.s1 masquage. On exécute ces

Pression de travail =0.1 torr
Puissance =100 W

Temps =5 min

plasmas O pendant 2’ toutes
les 10’ de RIE (O2=25 cm?.s,
Pression de travail =0.1 torr,

Puissance =25 W).
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Dépdtde la
résine 1400-

Vitesse =2600 t/min

Accélération =3000 t/min?

Le temps d’immersion doit

étre respecté précisément. Un

27 Temps =10's temps trop court ne permet
Temps de recuit = 30 min pas d’obtenir une casquette
Température de recuit = 60 °C alors qu’un temps trop long
Traitement | Immersion dans du entraine un durcissement trop
casquette | Chlorobenzéne pur. important de la surface de la
Temps = 18 résine. La résolution s’en
% Temps de recuit =30 min trouve affectée.
E Température de recuit =80 °C
03 Insolation | Puissance lampe =13 mW/cm?
g uv Temps =55
o
i
.§ Révélation |Révélateur =2/3 microposit Un petit plasma O: peut étre
;_é_ developer, 1/3 eau DI pratiqué pour s’assurer qu’il ne
A Temps = 40s reste pas de résine entre la
Dépodtdes | Type : Pt/Ti/Pt/Au surface de D’épitaxie et I'or 2
contacts 100/400/100/3000 A déposer.(O2=25 cm?s?, P de
ohmiques travail=0.1 torr, Puissance
type p =100 W, temps =5s).
Lift off |Immersion dans de I’acétone, On peut soumettre
temps = 15’ Péchantilon aux ultra son
Nettoyage acétone/alcool. pour accélérer le lift off.
Gravure |RIE Pendant ces 50 min le contact
autoalignée | CHa/H2/Ar=6/50/10 cm3.s-! ohmique n’est quasiment pas
surle Pression de travail =0.05 Torr attaqué (<200 A), au niveau
contact | Puissance =225 W/ du  ruban Tattaque de
ohmique |Temps = 50 min I'InGaAs prend 30 min.

Ensuite on a 20 min de
gravure InP soit 4000 A.

Sur les cotés, on grave
'InGaAs pendant 15 min puis
I'InP pendant 35 min soit

7000 A.

-135-




Chapitre 111 : LA TECHNOLOGIE.

Le dép6t du polyimide se fait
en deux temps. Avant de
procéder 4 la centrifugation
afin  d’obtenir  Iépaisseur
désirée on étale le polyimide
de fagon homogene par faible
centrifugation (500 trs/min
pendant 27)

Dépbtde | Vitesse = 2500 t/min
polyimide | Accélération = 2500 t/min
Temps = 2 min
Tps de recuit = 1min (plaque)
_g Température de recuit = 100°C
g Temps de recuit = 1h (four)
g Température de recuit = 300°C
:&S Ouverture | Plasma O,
@
= du polyimide | O,= 25 cm3.s?
Pression de travail =0.1 torr
Puissance =100 W
Temps = 7 min
Dépot de la | Vitesse =2600 t/min
résine 1400- | Accélération =3000 t/min?
27 Temps =10 s
- Temps de recuit = 30 min
g Température de recuit = 60 °C
_% Traitement | Immersion dans du Chloro-
'g- casquette | benzene pur.
E‘; Temps = 18’
g . Temps de recuit =30 min
g Température de recuit = 80°C
‘g Insolation | Puissance lampe =13 mW/cm?
E Uv Temps =55
A
Révélaion |Révélateur =2/3 microposit

developer, 1/3 eau DI
Temps = 40s
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Ouverture | Plasma O, Il faut étre sur qu’il ne reste
du polyimide | O2= 25 cm3.s? rien entre le contact ohmique
Pression de travail =0.1 torr et le plot d’épaississement.
Puissance =100 W/
§ Temps =55
§ Dépbtdes | Type : 5000 A dAu
8]
% plots en Au
s
(=]
;O
'; Lift off | Immersion dans de 1’acétone, D'utilisation des US est
e , .
i temps = 15 possible
(7]
- Nettoyage acétone /alcool.
g
- Gravure | Plasma O,
gg autoalignée | O2= 25 cm3.s
[ du polyimide | Pression de travail =0.1 torr
Puissance =100 W
Temps =10 min
Protection | Dépot de résine 1400-37.
de la face | Vitesse =2000 t/min
g avant. Accélération =3000 t/min?
:g Temps =5
§ Temps de recuit = 2 min
'*E Température de recuit = 100°C
3 Dépotdu | Type = Ni/Ge/Au/Ni/Au
g .
S contact | Epaisseurs en A :
a
2 ohmique de 25/400/800/50/600
§ type n.
Nettoyage | Nettoyage acétone/alcool
face avant
Recuit flash | Température = 360 °C

Recuit des

contacts

Temps = 1 min
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4.3 Fabrication des matrices.

Les matrices sont constituées de commutateurs positionnés et interconnectés tels que toute entrée puisse
étre reliée a4 toute sortie. Outre les commutateurs optiques ces composants sont constitués de guides
courbes, de sommateurs, de tapers et enfin, dans le cas des matrices 2 base de TIR, de micro-miroirs
intégrés. La présence de ces parties que 'on peut qualifier de passives nous a conduits 2 mettre au point un

nouveau procédé de fabrication utilisant un masque en aluminium autorisant des gravures profondes.
4.3.1 Matrices de commutateurs TIR.

La fabrication de ces matrices est fondée sur quatre niveaux de masques entre lesquels on a intercalé des
étapes de gravures auto-alignées. Ces masques comportent divers composants :
*  Guides droits
e Commutateurs 1x2
e Matrices 1x4 et 4x4
Les niveaux de masques sont les suivants :
1. Définition des guides
2. Définition des micro-miroirs gravés
3. Définition des miroirs électro-optiques (dépdt des contacts ohmiques)
4. Définitions des plots d’épaississement.

1Is sont représentés a la page suivante figure 92.

-138-



Chapitre 111 : LA TECHNOLOGIE.

MATRICES DE COMMUTATION OPTIQUE

™

IERN/DE

TIR-QPTIMISE

142 Ig
Y

i%4

0o
— E e — = —
[T % TEMN/DE

Guide optique Miroir gravé

Plot d’épaississement

Figure 92: Masques des matrices TIR.
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phases | Etapes Procédés Résultats Remarques
GS-MBE
InGaAs )
L InPp Pt 8% m
g InP1 1 pm
= InGaAsP 1.15 0.2 pm
é‘- InPi 0.5 um
Substrat InP n 400 um
Process |COPO 14 % Le positionnement du wafer dans
bicouches | Vitesse =4300 t/min le masqueur est délicat. I faut
PMMA / | Accélération =5000 t/min? absolument que les guides soient
COPO |Temps =125 perpendiculaires 2 une direction de
Temps de recuit =30min clivage. Les méplats n’étant pas
Température de recuit =170°C toujours trés bien orientés, il est
PMMA 3% 500K conseillé de cliver un petit morceau
Vitesse =2800 t/min du wafer.
Accélération =5000 t/min? Laluminium s’oxyde trés vite, i
Temps =125 faut donc éviter au maximum les
Temps de recuit =30min contacts avec l'oxygéne. Le wafer
Température de recuit =170°C doit donc étre processé le plus vite
Insolation |Dose E-beam=172 pC/cm? possible.
Révélation |Révélateur=2/31SO,1/3MIBK
Ringage ISO
Dépot Dépbt d’aluminium 800 A
1 Lift off Acétone

Ringage acétone / alcool
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Dépot de

la résine

Vitesse =2600 t/min

Accélération =3000 t/min?

On grave P'InGaAs et I'InP

jusqu’au guide en quatermaire.
jusq gu

1400-27 |Temps =10s Les vitesses de gravure ne sont
Temps de recuit = 30 min plus celles usuellement rencontrées
Température de recuit = 80 °C car la surface a graver est toute

Insolation | Puissance lampe =13 mW/cm? petite.
uv Temps =5 s
Révélation |Révélateur =2/3 microposit
developer, 1/3 eau DI
Temps = 40s

Gravure |{RIE
CH4/H2/Ar=6/50/10 cm?.s1
Pression de travail =0.05 Torr
Puissance =225 W
Temps = 30 min

Retrait de | Netoyage acétone / alcool

la résine

Gravure |RIE Ne faire aucun plasma oxygeéne car
CH,4/H2/Ar=6/50/10 cm3.s! il y aurait formation d’alumine
Pression de travail =0.05 Torr impossible a retirer sans abimer
Puissance =225 W I’épitaxie.

Temps = 15 min Apreés cette seconde gravure 1500

Retrait de | Gravure humide : A Jd'InGaAs sont gravés ce qui
lalumi- | NaOH/H.O définit les guides. Au niveau du
nium | Proportions : 8 grains dans 80 miroir gravé, on est passé sous la

ml d’'H,O

Temps= 1 min 30s

couche de quaternaire.
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Définition du contact Ohmique.

Le temps d’immersion doit étre
respecté précisément. Un temps
trop court ne permet pas d’obtenir
une casquette alors qu’un temps
trop long entraine un durcissement
trop important de la surface de la
résine. La résolution s’en trouve

affectée.

Dépbdtde | Vitesse =2600 t/min
la tésine | Accélération =3000 t/min?
1400-27 |Temps =10s
Temps de recuit = 30 min
Température de recuit = 60 °C
Traitement | Immersion dans du
casquette | Chlorobenzéne pur.
Temps = 18
Temps de recuit =30 min
Température de recuit =80 °C
Insolation | Puissance lampe = 13mW/cm?
uv Temps =5s
Révélation |Révélateur =2/3 microposit
developer, 1/3 eau DI
Temps = 40s
Dépbdt des | Type : Pt/Ti/Pt/Au
contacts 100/400/100/3000 A
ohmiques
type p
Lift off |Immersion dans de ’acétone,

temps = 15 min

Nettoyage acétone/alcool.

Un petit plasma O» peut étre
pratiqué pour s’assurer qui ne
reste pas de résine entre la surface
de Dépitaxie et l'or a déposer.
(O2=25 cm?st, P de travail=0.1
torr, Puissance =100 W, temps =5

5).

On peut soumettre I’échantilon
aux US (doucement!ll) pour

accélérer le Iift off.

ir éléctro-

1ro

optique

lation du m

1SO

RIE

CH4/H2/Ar=6/50/10 cm3.s
Pression de travail =0.05 Torr -
Puissance =225 W

Temps =50 min

Pendant cette phase on grave : au
niveau du guide les 3000 A
d’InGaAs et 4000 A d’InP alors
quautour on grave les 1500 A
d’InGaAs restant et 7000 A d’InP.
Ainsi on a fini de graver les guides
tout en isolant électrode du

commutateur
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Dépdt  de | Vitesse =2500 t/min
polyimide | Accélération =2500 t/min
Temps =2 min
Tps de recuit =1min (plaque)
_g, Température de recuit =100°C
g Temps de recuit =1h (four)
'g Température de recuit =300°C
.-‘-‘3 Ouverture |Plasma O;
@
- du O.= 25 cmd.s!
polyimide |Pression de travail =0.1 torr
Puissance =100 W
Temps =10 min
Dépot de | Vitesse =2600 t/min
la résine | Accélération =3000 t/min?
1400-27 |Temps =10
- Temps de recuit = 30 min
g Température de recuit = 60 °C
,§ Traitement | Immersion dans du  Chloro-
’g casquette |benzéne pur.
5 Temps = 18
_g Temps de recuit =30 min
g Température de recuit = 80°C
-g Insolation | Puissance lampe =13 mW/cm?
E uv Temps =5s
2
Révélation |Révélateur =2/3 microposit

developer, 1/3 eau DI
Temps = 40s

Le dép6t du polyimide se fait en
deux temps. Avant de procéder a la
centrifugation  afin  d’obtenir
I’épaisseur désitée on étale le
polyimide de fagon homogene par
faible centrifugation (500 trs/min
pendant 2)

On vérifie que le polyimide est

ouvert sur tout ’échantillon quitte 4

en graver un peu trop.
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Ouverture |Plasma O; I faut étre str qu’il ne reste rien
du O2= 25 cmd st entre le contact ohmique et le plot
polyimide |Pression de travail =0.1 torr d’épaississement.
Puissance =100 W Ici on attaque au maximum 100 A
Temps =55 de résine.
g Dépét des | Type 5000 A d’Au
eEa plots en Au
2
@
‘s
=
‘o
-”:s
g
- Liftoff |Immersion dans de Pacétone, L'utilisation des US est possible
[/ ]
- temps = 15’ mais rarement nécessaire.
]
3 Nettoyage acétone/alcool.
g
=
)
R
Gravure | Plasma O, On surveille la fin de la gravure
autoalignée | O2= 25 cm3s! avec 'interférometre.
du Pression de travail =0.1 torr
polyimide |Puissance =100 W/
Temps =10 min
Protection | Dépot de résine 1400-37. On dépose une épaisse couche de
de la face | Vitesse =2000 t/min résine afin de protéger les
3§ avant. | Accélération =3000 t/min? composants lors du dép6t du
-
g Temps =55 contact arriére.
!
© Temps de recuit = 2 min
g
= Température de recuit = 100°C
3 Dépot  du | Type = Ni/Ge/Au/Ni/Au
g
-8 contact Epaisseurs en A :
]
= ohmique 25/400/800/50/600
% de type
: n.
= yp
Nettoyage | Nettoyage acétone/alcool
face avant
Recuit | Température = 360 °C
flash Temps = 1 min

Recuit des

contacts
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La technologie décrite 2 aboude a la réalisations de plusieurs composants dont le plus impressionnant est
certainement la matrice 4x4. Ce dernier, outre les commutateurs, rassemble des micro-miroirs gravés, des

guides courbes et des sommateurs (figure93).

7

Figure 93 : Matrice TIR 4x4 observée au microscope optique.

L’observation au microscope électronique a balayage nous permet de vérifier la bonne qualité des
gravures. La photographie figure 94 montre une partie de la zone de commutation d’une matrice 4x4.

Outre les commutateurs, cette zone comprend les micro-miroirs gravés.

Figure 94: Vue au MEB d’une partie de la zone de commutation d'une matrice 4x4 TIR.

Ces derniers sont caractérisés par des flancs verticaux et des gravures de faible rugosité (figure 95). Au

fond, on peut observer des résidus de polyimide.
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3 .00kU EIS IS Te IH] . 3 .O0KY
= LEHN sg10 a0 TEMN #

Figure 95: Vue au MEB d'un micro-miroir grave.

La zone suivante dite passive est constituée de guides courbes et surtout de croisements et de
sommateurs. Les photographies figure 96 nous montrent ces endroits, on peut remarquer la bonne qualité

de l'intersection (angle aigué).

100 em - - - 1L.00K H x100G00
R 81 H10

Figure 96: Observation au MEB d'une zone de croisement.

Le fort grossissement met en évidence la présence de polymere. Ceci est certainement di au fait que lors
de la fabrication du composant, I'utilisation de masques d’aluminium nous a interdit de procéder a de
petits plasmas d’oxygene entre deux phases de gravure.

Cette derniére photographie (figure 97) nous permet d’observer la zone de sommation constituée de la
zone d’artivée des deux guides suivie d’un guide d’une largeur double pour finir par un taper long d’un

millimeétre (ce que ’on ne peut voir ici).
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x1 300 ’ . .oy simm
#10 = 1FHMN =

Figure 97: Observation au MEB d'un sommateut.

Une fois de plus le fort grossissement nous permet d’observer la présence de polymére en surface du

composant.

4.3.2 Matrices de commutateurs cascades.

Ici encore, notre souci d’améliorer la définition des guides nous a amené i utiliser un masque
d’aluminium. La technologie change donc légérement par rapport a celle décrite pour le commutateur
cascade 1x4. En fait seule la phase de définition des guides change. De plus, afin d’empécher que de la
lumiére guidée dans le quaternaire ne parasite le fonctionnement du composant, nous avons gravé des
tranchées en entrée. Cette nouvelle phase est exécutée immédiatement apres la gravure des guides.

Le process est constitué de trois niveaux de masques (figure 98) pour la définiion des guides, des
électrodes et des plots d’épaississement. Une fois de plus, nous avons mis sur le méme wafer plusieurs
composants :

®  Guides droits
e  Matrices 1x8
e Matrices 4x4
e  Matrice monobloc 1x12

e  Matrice monobloc 4x4
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.
&

HATRIGES DE CONMRUTATEON R BASE DE ﬁBSCEDE SWITCHES

o 0 O 0 0

[]

Motifs d’alignement

Figure 98: Masques des matrices 2 base de commutateurs cascades.

Etant donnée la similitude du procédé de fabrication de cette matrice avec celle du commutateur simple,

nous ne détaillons ici que les nouvelles phases de définition des guides et d’isolation optique.
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CH./H2/Ar=6/50/10 cm3.st
Pression de travail =0.05 Torr
Puissance =225 W

Temps = 72 min

Phases Etapes Procédés Résultats Remarques
Epitaxie
Process | COPO 14 % Le posittonnement du wafer
bicouches | Vitesse =4300 t/min dans le masqueur est délicat. 11
PMMA / | Accélération =5000 t/min® faut absolument que les guides
COPO | Temps =125 sotent perpendiculaires 4 une
Temps de recuit =30min direction de clivage.
Température de recuit =170°C
PMMA 3% 500K
Vitesse =2800 t/min
Accélération =5000 t/min?
Temps =125
Temps de recuit =30min
Température de recuit =170°C
| Insolation | Dose E-beam=172 nC/cm?
{Révélation | Révélateur=2/31SO,1/3MIBK
Ringage ISO
mGravure
des Voir technologie des matrices TIR
guides
| Dépot  de | Vitesse =2600 t/min La qualité de la gravure n’est
{la  résine | Accélération =3000 t/min® pas trés importante. Le rdle de
e | 1400-27 Temps =10's ces isolateurs étant juste
= Temps de recuit = 30 min d’empécher la lumueére non
Température de recuit = 60 °C guidée de perturber le
| Gravure RIE fonctionnement de la matrice.
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Définition du

contact Ohmique.

Gravure de 'InGaAs

Isolation des plots

Définition des plots Voir technologie des matrices TIR

d’épaississement

Métallisation de la

face arridre

Recuit des contacts

Ce procédé nous a donc permis d’obtenir les matrices de commutation suivantes :
e 1x8,
o 4x4,
e 1x12 monobloc,
¢ 4x4 monobloc.

Les réalisations les plus simples, directement inspirées des premiers commutateurs cascades 1x4, sont les
matrices 1x8 et 1x12 monobloc. Ici, la seule difficulté a relever concerne la matrice 1x8, il s’agit de la
séparation du guide intermédiaire et du guide de sortie (0.6 um) qui nous a contraint, comme cela a déja
été dit, a utiliser une lithographie électronique positive et donc un masque métallique. La figure 99 est le
montage de plusieurs photographies prisent lors de I'observation au microscope optique d’une matrice

1x12 monobloc. La partie haute n’a subit aucun traitement, les proportions sont respectées, la partie basse

a subit une dilatation selon ’'axe vertical afin de mieux observer les guides optiques.
gu ptiq

Figure 99: Observation au microscope d'une matrice 1x12 monobloc.

Le souci d’obtenir des structures caractérisés par I’équidistance des chemins ‘intramatriciels’ nous a
amené pour les matrices 4x4 a utiliser de nombreux guides courbes. La photographie figure 100 illustre la

complexité du composant.
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Figure 100: Observation au microscope (x20) d'une matrice cascade 4x4 (en haut : proportion

respectée, en bas : déformation selon I'axe vertical afin de mieux observer les guides).

L’observation au MEB des composants ainsi réalisés, nous a permis de vérifier la bonne séparation des
guides intermédiaires et des guides de sortie. Nous avons également observé Pélectrode afin de vérifier son
positionnement qui nous avait posé quelques soucis lors de la phase de fabrication.

Les photographies suivantes montrent une partie de la zone de commutation et un grossissement de la

zone de couplage entre un guide intermédiaire un guide de sortie.

o - Ty v iy L

4
i
i

X100 FOQwm . : T
"o

Figure 101: Observation au MEB de la zone de commutation et de la zone de couplage entre un

guide intermédiaire et un guide de sortie.

On observe la bonne qualité des gravures et le respect des distances entre guides. Nous avons clivé le
composant au niveau de I'électrode de commande afin d’observer la superposition du semiconducteur, du

contact ohmique du plot d’épaississement et du polyimide (figure 102).
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Figure 102: Observation au MEB de I'électrode de commande du cascade switch.

Lutilisation du détecteur de rétrodifusés nous permet d’obtenir une image sensible 2 la composition
chimique des matériaux. Ainsi on observe en noir le polyimide, en blanc les métaux et en gris les
matériaux III-V. On voit la couche de quaternaire légérement plus claire que I'InP.

Cette photographie nous permet de voir que le contact ochmique est légérement décalé, 11 s’en suit que la
gravure auto-alignée de 'InGaAs affecte le guide de gauche. Le plot d’épaississement est également décalé
mais cela n’a aucune conséquence sur le fonctionnement du commutateur, le polyimide jouant bien son
réle d’isolant.

Nous avons également vérifié ]a qualité des ponts en polyimide assurant I’isolation des guides optiques et

des lignes d’alimentation électrique.

x10500
#10

Figure 103: Ligne d'alimentation sur pont de polyimide.
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5 La caractérisation.

Dans ce qui suit, la caractérsation a pour unique but de vérifier le fonctionnement des composants et de
déterminer les trois caractéristiques fondamentales que sont les pertes, la diaphonie et la consommation.
Pour cela deux types de bancs ont été réalisés. Tout d’abord, un banc visant a vérifier d’'une fagon plutot
qualitative le fonctionnement des composants, nous permet de visualiser les profils d’intensité de la
lumiére en sortie de composant. Cela nous a permis de vérifier, non seulement la bonne adéquation entre
les mesures et les calculs de profils de modes, mais également de mesurer la consommation nécessaires a la
commutation. Enfin, en analysant 'image obtenue, on a pu obtenir une valeur approchée de la diaphonie.

Un second banc dévolu aux mesures de pertes fibre a fibre a été monté. Il est constitué de trois micro-
déplacements permettant ainsi le double alignement du composant avec la fibre d’entrée et celle de sortie.

Les photographies figure 104 montre le premier banc, le second est identique, seul I'objectif de

microscope et la caméra infra-rouge sont remplacés par un micro-déplacement supportant la fibre de

sortie connectée au détecteur.

" Générateur Source LASER 1.55 um.

de courant Ecran pour alignement connecté 3 la

caméra de la binoculaire

Caméra infra-rouge
connectée a | ’ordinateur.

Objectif de é
! Caméra
microscopes infra-rouge
(x 20 x32 ou x40)

Ordinateur, g
traitement et Micro-déplacement X,Y ,Z L

analyse de " ) N
navy Porte fibre -————_“"—"’\“* )

I’image
Echantillon

Pointe d’alimentation

Micro-déplacement X, Y ,Z, O.

Figure 104: banc de caractérisation des matrices de commutation.
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5.1 Caractérisation des commutateurs TIR.

Les premiers composants réalisés lors de cette theése ont été les commutateurs TIR. Droit d’ainesse
oblige, nous commencerons donc par ceux-ci.

Comme nous I'avons montré précédemment, les masques comportent six types de commutateurs
différentiés soit par 'angle entre les guides soit par ’épaisseur du miroir électro-optique. Ainsi, nous avons
des commutateurs TIR de trois angles différents ( 2°, 4°, 6°) et de deux épaisseurs de miroir différentes (2
et 4 um).

Lors de la caractérisation nous n’avons pu constater la commutation que sur les commutateurs
caractérisés par les angles de 2 et 4°. Le figure 105 nous montre les trois états de ces composants : passant,

répartiteur d’énergie et commutant.

passant; I=0 mA

Diviseur 3db; I=100 mA

commutant; I=140 mA

Figutre 105: fonctionnement d'un commutateur TIR (angle d'intersection=4°; épaisseur du

miroir=4pm).

Les pertes fibre 4 fibre étant dues principalement aux couplages fibre / guide / fibre sont les mémes
pour tous les composants. On a mesuré en moyenne 15 dB de pertes que ce soit dans ’état passant ou
commutant. On suppose donc que la commutation entraine des pertes inférieures au bruit de la mesure dit
principalement aux conditions d’alignement (0.2 dB).

La diaphonie n’a pu étre mesurée directement. Nous avons donc analysé les photographies des champs
en sortie de composants en intégrant 'intensité lumineuse 2 la sortie de chacun des guides. Compte tenu
des nombreux parameétres que nous ne maitrisons pas bien; tels que la sensibilité du photodétecteur, nous

n’avons fait qu’approximer la diaphonie.
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La consommation a été relevée une fois que 'augmentation du courant n’entralnait plus de variadon
dans la répartition de la lumiere.

Le tableau 23 récapitule les caractéristiques des divers commutateurs étudiés :

Type Angle Epaisseur du | Pertes fibres a Diaphonie en dB Consommation
d’intersection | miroir en pm | fibres en dB | (passant/commutant) mA*V
en”®
1 2 2 15 -30/-20 80*1.6 (60*1.4)
2 2 4 15 -30/-20 100%1.8
3 4 2 15 -30/-30 100%1.7 (80*1.5)
4 4 4 15 -30/-30 120%1.8
5 6 2 15 -30/* *
6 6 4 15 -30/* *

Tableau 23 : Caractéristiques des commutateurs TIR (meilleure performance en italique).
5.2 Caractérisation du commutateur cascade 1*4.

Nous avons procédé exactement de la méme fagon que pour le commutateur TIR. Les photographies
suivantes montrent le fonctionnement du commutateur lorsque les différentes sorties sont activées. Le
banc de caractérisation étant doté d’une pointe unique nous n’avons pas pu mettre en évidence la fonction

de répartiteur que peut théoriquement remplir ce composant.

Figute 106 : fonctionnement du commutateur cascade 1%4.
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Comme précédemment les pertes fibre a fibre sont de 15 dB.

La diaphonie une nouvelle fois non mesurable directement a été évaluée par analyse d'image 4 une valeur
de Tordre de —20 dB. I est a noter que cette derniére nous a semblé trés sensible aux conditions
d’injection.

Enfin, la consommation atteint des niveaux trés raisonnables puisque en moyenne la commutation a été

observée pour des courants inférieurs a 20 mA sous des tensions de ordre du volt.

5.3 Caractérisation de la matrice TIR 4x4.

Les matrices issues du premier essai de fabrication ne sont pas concluantes. En effet, la profondeur de
gravure délimitant les guides n’est pas suffisante. Les observations au microscope électronique révélent la
présence d’un dépdt de polymeére sur toute la surface du composant. Ce dernier, dont P'origine reste
inexpliquée, est susceptible d’avoir diminué les cinétiques des gravures, I'indisponibilité du profilometre
lots de la réalisation du composant ne nous ayant pas permis de le vérifier en temps réel.

Quoiqu’il en soit, ce défaut diminue le confinement de la lumiére et rend possible un guidage plan dans
le quaternaire (figure 107). Cela induit des pertes au niveau des guides courbes et des couplages entre les

guides dans la zone passive du composant. On obtient donc en sortie de la lumiere dans tous les guides.

Figure 107: Observation d'un guidage plan.

Nous envisageons d’essayer de corriger ce défaut en gravant un peu plus la totalité du composant, ce qui
augmentera le confinement (figure 108). Des calculs menés par BPM montrent que 'on devrait ainsi

améliorer le comportement optique des guides courbes et des croisements.
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épaisseur de la couche de confinement (um)

Figure 108: Conséquence d'une gravure globale: le contraste d'indice est multiplié par 5.
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La présence de commutateurs 1x2 simples nous a permis de vénifier une nouvelle fois le fonctionnement
de cet élément (figure 109). On note un progres dans la consommation certainement df 4 la diminution de

Iépaisseur de la zone déserte par rapport aux premiers prototypes de commutateurs.

Figure 109: Fonctionnement d'un commutateur 1x2. On injecte 0 mA, 30 mA et 90 mA.
5.4 Caractérisation de la matrice de commutateurs cascades 4x4

Les premiers prototypes de matrices 4x4 ne fonctionnent pas correctement non plus. En effet, 2 une
longueur d’onde de 1.55 pum, le couplage entre les guides est trés mauvais, quasiment toute la lumiere reste
dans le guide 1. Le confinement est donc trop important.

La longueur de couplage étant proportionnelle a la longueur d’onde, nous avons fait des essais a 1.3 um.
Dans cette configuration nous avons pu observer du couplage. Malheureusement celui-ci n’étant pas total,
le commutateur ne peut fonctionner. Cependant cela nous a permis de vérifier la validité du principe.

La figure suivante nous montre les sorties de la matrice respectivement (de haut en bas) dans les cas ou
aucune électrode n’est alimentée, P’électrode 3 est alimentée, ’électrode 2 est alimentée et enfin ou
électrode 1 est alimentée. On observe bien que les guides intermédiaires jouent leur réle de ‘barrage

optique’ lorsqu’ils sont alimentés. Le courant nécessaire est de ordre de 20 a 30 mA.

Figure 110: Observation de la sortie d'une matrice cascade 4x4 (de haut en

bas: aucune alimentation, alimentation de I'électrode 3, 2 puis 1).
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Le mauvais fonctionnement de ces premieres matrices est certainement dii a un probléme technologique.
En effet, il semble que nous ayons trop gravé les guides ce qui augmente le confinement. Les temps de
gravures sont donc a revoir.

Pour vérfier cette hypothése, nous avons procédé a quelques simulations complémentaires de la
structure afin de mesurer les conséquences d’une gravure mal calibrée. Les courbes figure 111 résultent de
la simulation d’une structure comportant deux guides de sortie entre lesquels a été intercalé un guide

intermédiaire. Nous avons fait varier la profondeur de gravure.

100
T Guide #2
90 - \
80 ravure optimale
70
= 60
8 ]
9 50
C -4
B 40
g - ’
30 ‘ . s
o 1 Guide #1 . 4
20 4 \ i
o ~ : . d
10 4 Roy -~ : e
B ~ - - : ”
0 . . —= e : : ]
10 1.2 1.4 16 1.8 2.0

Profondeur de gravure (um)

Figure 111: Sensibilité de la structure a la profondeur de gravure.

Le guide n°1 est le guide d’entrée, le n°2 est le guide dans lequel la lumiere est sensée se coupler. Il
ressort de ces calculs que la structure est tres sensible au dépassement de la profondeur optimale
(légérement inférieure a 1.6 pum). Ce résultat semble confirmer explication de notre premier échec.

11 est important de noter que si dans le cas du commutateur seul, il semble envisageable de graver un peu
moins les guides, ce n’est pas le cas pour les matrices. En effet, la présence de la partie dite passive
constituée de nombreux guides courbes et d’intersections nécessite un confinement correct. Si la gravure
est insuffisante on se retrouve dans la configuration de nos matrices TIR, chaque courbe entraine des
pertes et chaque croisement de la diaphonie. Comme on peut le voir, la technologie des matrices est bien
plus sensible que celle des commutateurs unitatres.

La photographie figure 112 est le résultat d’une observation au microscope électronique équipé d’un
détecteur d’électrons rétrodiffusés. On observe donc des contrastes différents pour chaque matériau et on
a ainsi pu observer et évaluer notre erreur sur la profondeur de gravure. En effet, on observe bien la

couche de quaternaire légérement plus claire que I'InP et I'on peut voir que la distance entre le sommet de
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cette couche et la surface est du méme ordre de grandeur que Pépaisseur de la couche, soit 0.2 um alors

que P'on aurait du avoir une distance d’environ 0.4 pm.

> 20060 . 10OKU 1imm
#10 LSRR i S

Figure 112: Observation de la gravure au MEB (rétrodiffusés).

A partir de cette observation nous avons envisagé de corriger I'effet de cette « sur-gravure » en déposant
sur la surface du composant un matériau, dont P'indice est forcement supérieur 4 celui de I'air, afin de
réduire le confinement de la lumiére. Nous avons mené des calculs avec les divers matériaux a notre
disposition (tésines, polymeres, silice) sans succes. La variation du confinement est trop faible. Une seule

solution nous semble donc envisageable : recommencer la techno. ..
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CONCLUSION GENERALE

Comme le montrent les résultats qui viennent d’étre décrits, cette étude est loin d’étre terminée et
réclame une suite. Conclure serait donc un non sens, tant de choses restent a améliorer. Dans ces pages,
nous nous proposons donc, aprés avoir fait un trés bref récapitulatif du travail effectué, de poser les

problémes qui restent a résoudre. On se risquera peut-étre 4 proposer quelques pistes de réflexion.

Cette étude est donc le résultat d’une collaboration exemplaire entre un organisme de recherche
(’Institut d’Electronique et de Micro-électronique du Nord) et un industriel (Dassault Electronique). En
effet, partant d’un besoin exprimé par les ingénieurs chargés du développement de systémes Radar, 4
savoir, disposer d’une fonction de synthése de retards, nous avons proposé une solution puis développé et

fabriqué le composant clé qu’est la matrice de commutation.

Dans un premier temps, nous avons, a partir d'un modéle trés simple, simulé la chaine optique
comportant un émetteur, un module de synthése de retards et un détecteur. Ceci nous a permis d’estimer,
dans le cas de notre application, le budget en terme de pertes que I'on pouvait allouer au module de

synthése de retards.

Ensuite, nous avons présenté diverses solutions rencontrées dans la bibliographie telles que I'association
d’un laser accordable et d’une fibre dispersive, 'utilisation d’un systéme holographique ou I'utilisation de
matrices de commutations. Nous nous sommes finalement dirigé vers cette derniére proposition et avons

procédé a une synthése détaillée de I’état de P'art de la commutation optique.

Le choix de loptique guidée fait, nous avons développé les outils de simulation nécessaires a la
définition et a Poptimisation des composants. Ainsi, outre les logiciels d’analyse modale (CALINE et
PLANO), nous avons développé des BPM scalaires 2D et 3D basées sur la méthode des différences finies.
Le comportement électrique du composant étant primordial tant au niveau du concepteur, pour en
déduire la variation d’indice due a I'injection d’un courant dans la structure, que pour le systémier afin de
prévoir la consommation du composant et sa vitesse de commutation, nous avons également développé

un logiciel électrique fondé sur les phénomeénes de transport dans les matériaux.

La phase de définition des composants s’est déroulée en deux temps. Tout d’abord, nous avons défini un
commutateur fondé sur la réflexion interne totale (TIR) en suivant une méthode empirique dite d’essais et
d’erreurs. Ce composant a été rapidement fabriqué. A P'occasion de cette étape, nous avons défini et
optimisé chaque étape du procédé de fabrication de la lithographie au dép6ts métalliques en passant par

les gravures. Nous avons notamment mis au point un procédé de gravure profonde de qualité optique en
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appliquant la méthode des plans d’expériences. La caractérisation a consisté a mesurer les pertes fibre a
fibre, la diaphonie et la consommation électrique du composant. Pour ce premier essai nous avons atteint
Pétat de I'art pour les caractéristiques optiques: pertes fibre 4 fibre = 15 dB et diaphonie inférieure a -20
dB. La consommation de 'ordre de la centaine de mA est trop importante. Ces résultats ont permis de
valider le principe de fonctionnement de ce type de composant et de vérifier les prédictions de nos outils

de simulation.

Cependant, la forte consommation mesurée nous a ensuite incité 2 développer un commutateur fondé
sur le couplage de mode. L'originalité de la topologie envisagée (qui fait I'objet d’'un Brevet Dassault-
Electronique) permet d’attendre un composant particulierement peu gourmand. Etant donné le nombre
important de parameétres a4 optimiser et leurs fortes interactions, nous avons adopté pour la phase
d’optimisation une méthodologie originale issue du monde industriel : la méthode des algorithmes

génétiques.

Cette méthode nous a permis d’aboutir 2 un nouveau composant nofnmé commutateur cascade et
d’optimiser le commutateur TIR préalablement défini. La fabrication de ces nouveaux commutateurs a
une fois de plus confirmé la validité des principes utilisés ainsi que I'efficacité de la méthode employée. Le
commutateur cascade 1x4 est notamment caractérisé par une faible consommation (<20 mA) pour des

caractéristiques optiques comparables 2 celles des commutateurs TIR.

La demiére phase de cette étude a consisté a définir la topologie (guides coutbes, zone d’adaptation,
miroirs gravés...) des matrices 4x4 2 base de TIR et de commutateurs cascade, pour ensuite les réaliser.
C’est ici que nous touchons les limites de notre travail. En effet, les premiers essais (deux, un seul par type
de matrice) nous ont fait toucher du doigt la sensibilité a la technologie de tels composants, et nous

n’avons pas réussi 4 fabriquer une matrice qui fonctionne correctement.

Ceci, nous mene directement au premier point a améliorer : la précision de la technologie. Cela conduira

certainement 4 mener beaucoup de nouveaux essats.

Plus fondamentalement, nous avons vu que les commutateurs TIR consomment trop. Il nous semble
quil serait tres intéressant d’envisager l'utilisation de puits quantiques 4 la place de la couche de
quatemaire. En effet, la présence des puits permettrait de capturer les électrons injectés et d’obtenir ainsi

une plus grande variation de la densité de porteurs et donc de I'indice de réfraction.

Que ce soit pour les composants fondés sur les commutateurs TIR ou ceux fondés sur les commutateurs
cascade, un des points qui effraient les utilisateurs potentiels sont les pertes fibre a fibre. Dans notre étude,
aucune mesure particuliere n’a été prise si ce n’est que nous avons défini les guides de telle fagon que leur

mode propre soit aussi proche que possible de celui de la fibre. Nous avons ainsi obtenu des pertes de
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ordre de 15 dB, ce qui pour I'application envisagée ne permettrait de cascader que 3 matrices (budget de
pertes optique de 45 dB, cf. chapitre I). Une premiere approche en vue de limiter ces pertes serait de
considérer l'utilisation d’épitaxies épaisses permettant de définir des structures caractérisées par un mode
propre encore plus proche de celui de la fibre. De plus, en procédant a un traitement sur les faces latérales
du composant, on améliorerait ainsi le couplage d’environ 30%. Enfin, On pourrait envisager d’intégrer

des adaptateurs de mode en entrée et en sortie de composant.

Il nous semble ici important d’évoquer la possibilité de transférer la technologie développée tout au long
de cette thése sur un matériau dont P'indice de réfraction serait plus proche de celui du verre. Ainsi
I'utilisation de polymeéres semble prometteuse que ce soit dans une optique d’intégration totale en utilisant
les propriétés thermo-optiques ou électro-optique de certains d’entre eux, ou dans une optique

d’hybridation en envisageant de les utiliser pour les parties passives des matrices.
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ANNEXES.

ANNEXES.

1 Annexe 1: Calcul de P'expression de l'absorption par effet

plasma.

Comme cela a été dit dans le chapitre I, 'expression de I'absorption par effet plasma, ap, peut étre
déduite de la théorie classique de Pélectromagnétisme. On considére les transitions intrabande de
conduction comme étant des changements d’états d’énergie dans un gaz d’électrons.

Le mouvement d’'un électron dans un cristal soumis @ un champ électrique en Eo.e™ , est solution de
’équation différentielle suivante:

m——+ mg.—dl =—eE,e'™
dt

Le second terme est un terme d’amortissement di aux interactions entre P'électron et le réseau
cristallin. La solution décrivant I’état d’équilibre est la suivante:
iwt

xz_eﬁo_e
m(coz—ia)g)

La constante diélectrique d’'un matériau peut s’exprimer en fonction de sa polarisation:

e P
K=—+—
gy &E
En développant P comme étant la somme de la polarisation intrinséque du matériau diélectrique Po et

de la polarisation due a 'environnement du gaz d’électron Py, on obtient lexpression suivante de K:

P, R B
K:l+-——9_—+——l_::ng +—L
gk gk )
P; et E étant paralléles dans un matériau anisotrope, on obtient une expression scalaire:
P
K=n2+—-1
€9

On considére P1 comme le produit de la charge du nuage par le déplacement moyen des porteurs:
P, = —Nex
La constante diélectrique devient alors:

2 2
2 Ne Ne‘g

Ken? _ Ne? _ me, . mMoe,
= 2 . -2 2 2 2
mgo(a) —1cog) 0’ +g o' +g
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Le coefficient d’amortissement peut étre déterminé en considérant le systtme a léquilibre

thermodynamique:

d’x dx
—=0>mg—=ek
dt dt
la définition de la mobilité p étant:
dx —
dt
on obtient 'expression suivante du coefficient d’amortissement:
ek
§=—
um
Ce demier étant négligeable devant @? on obtient la partie réelle et la partie imaginaire de la constante
diélectrique:
Ne?
Km =n - )
me @
Ne®
Ks=—"—"3
me @
d’ou ’expression du coefficient d’absorption ou:
4 Ne?
pl:“n_KSDaﬂ: 2 2
m*ne,o* uc
qui s’exprime en fonction de A:
Ne* 2%
a, =—————=
PP Antnm® pe 0?
avec:
c=04,
®=2rv
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Figure 113: Absorption (en cm) par effet plasma en fonction de la densité de porteurs (en cm-3)

et de la longueur d'onde (en m).
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