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L'ère d'une société de communication basée sur les nouvelles technologies est en
marche : Internet, révolution numérique… Pour répondre à ce besoin de transmettre
toujours plus d'informations, la solution actuellement est d'avoir recours aux transmissions
sur fibre optique qui sont capables de véhiculer de hauts débits. En amont de la fibre se
situent différents composants photoniques, dont un permettant de coder le signal : le
modulateur.

Cette thèse étudie une nouvelle source sur InP constituée d'un laser émettant à
1.55 µm intégrée à un modulateur à ondes progressives. Sa particularité est d'avoir,
théoriquement, des bandes-passantes supérieures à 40 GHz, d'où le nom de haut débit, ainsi
que des tensions de commande inférieures à 2 Vpp.

Dans un premier temps, un historique des télécommunications permet de situer la
thèse dans son contexte. Puis, nous nous focalisons sur la conception du composant. Une
première version est conçue numériquement afin de connaître les paramètres électriques de
base du composant (indice de propagation ne, atténuation αe, impédance caractéristique Zc)
et leur influence sur le fonctionnement. Après analyse, une seconde version est réalisée,
permettant d'augmenter Zc ce qui diminue la tension de commande et limite les pertes.

Le chapitre 3 s'intéresse à la fabrication des composants qui sont ensuite mesurés et
analysés (chapitre 4). Nous découvrons ainsi les clés du monolithe (importance de Zc et αe,
faible influence de ne) et comment les maîtriser.

En conclusion, les idées sur l'ILMTW ne sont plus préconçues mais concrètes : la
source intégrée possède une puissance de sortie optique de 1 mW (0 dBm) avec une
monomodalité aussi bien transverse que longitudinale et un taux d'extinction de 20 dB pour
2 Vpp. Ses performances actuelles en termes de bande-passante et gain en tension sont
comparables à celles des sources à électrode discrète, mais une légère modification
permettrait un gain en performance de 30 %.

DDEESSIIGGNN,,  RREEAALLIIZZAATTIIOONN  AANNDD  AANNAALLYYSSIISS  OOFF  AANN  IINNTTEEGGRRAATTEEDD  LLAASSEERR
TTRRAAVVEELLIINNGG  WWAAVVEE  EELLEECCTTRROO--AABBSSOORRPPTTIIOONN  MMOODDUULLAATTOORR  ((IILLMMTTWW  ))  FFOORR  11..5555  µµMM

HHIIGGHH  BBIITT  RRAATTEE  OOPPTTIICCAALL  TTRRAANNSSMMIISSSSIIOONN  OONN  IINNPP

The era of a communication society based on new technologies keeps going on :
Internet, numerical revolution… An answer to this ceaseless need of transmitting data is to
use optical fibre transmissions which are able to carry high bit rates. Upstream of the fibre
stand different photonics components, one of which allowing to code the signal : the
modulator.

This Ph.D. studies a new InP-source based on an integrated 1.55 µm laser traveling
wave modulator. Its features are theoretically to have bandwidths higher than 40 GHz, and
also driving voltage lower than 2 Vpp.

Firstly, an history of the telecommunication puts the Ph.D. back in its context. Then
we focus on the component's designing. The first version is computer-aided design in order
to know the electrical-based parameters (propagation index, dimming, characteristic
impedance) and their influence on the running. After analysis, a second version is designed
allowing us to increase the impedance Zc to reduce the driving voltage and also to limit
losses.

Chapter 3 deals with the components making which are then measured and analysed
(chapter 4). We then unveil the key-points of the modulator by physically explaining its
running.

Finally the integrated source has a 0 dBm optical power with a longitudinal and
transverse monomodality and also a 20 dB extinction ratio for 2 Vpp. Its performances
considering the bandwidth-voltage efficiency product are comparable to a classic lumped-
electrode modulator (LM). Nevertheless simulations show that we could easily increase the
merit factor of 30 % compared to LM.

Discipline : Electronique
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Introduction

L'ère de l'Internet et d'une société de communication basée sur les nouvelles

technologies est en marche : révolution numérique, explosion de la demande de

réseaux de télécommunications à forte capacité… Afin de comprendre les

changements sociologiques et technologiques qui sont en cours, un point est fait sur

le passé, à l'exemple d'Emile Baudot qui, dès la deuxième moitié du XIXème siècle,

inventa le système de temps partagé ou multiplexage temporel (TDM : Time Division

Multiplexing) pour répondre au besoin de transmettre plus de mots.

La volonté de diffuser toujours plus d'informations est toujours d'actualité :

ainsi, au multiplexage temporel, qui s'est diversifié puisqu'il est désormais optique

(OTDM : Optic Time Division Multiplexing) et électrique (Electric Time Division

Multiplexing), s'est ajouté le multiplexage en longueur d'onde (WDM : Wavelength

Division Multiplexing). C'est dans le cadre de l'ETDM que s'inscrit cette thèse, en

étudiant un composant optoélectronique visant à transmettre, sur une longueur

d'onde (λ=1.55 µm), de hauts débits (40 Gbits/s et plus). Ce dernier est basé sur un

modulateur électro-absorbant externe intégré à un laser. L'originalité de l'étude

réside dans l'utilisation d'électrodes à ondes progressives lors de la conversion de la

modulation électrique en modulation optique. Les chapitres successifs retracent la vie

du composant.

Dans un premier temps, un bilan est fait sur les différentes possibilités

d'augmenter les débits de transmission, afin de justifier le choix du modulateur à

ondes progressives. Sa conception numérique prend en compte aussi bien les

aspects optiques (propagation en onde guidée, efficacité optique…) qu'électriques

(indice, atténuation, impédance caractéristique…) et également l'intégration du

composant dans son environnement pour aboutir à un produit fini.



Introduction

2

De la virtualité à la réalité, ainsi pourrait s'appeler le chapitre se rapportant à

la technologie. Moment crucial dans la vie du composant, puisque, étapes après

étapes, avec les défis technologiques qu'elles supposent, le composant est sculpté

dans le cristal.

Puis, le chapitre "Mesures et analyses" s'intéresse à la source obtenue en

étudiant ses caractéristiques statiques (puissance du laser, taux d'extinction du

modulateur…) et dynamiques (bande-passantes électrique et électro-optique…).

L'analyse nous permet de découvrir les secrets du monolithe.

Finalement et inévitablement, un premier bilan est réalisé sur le composant

étudié en le comparant à une source possédant un modulateur externe à électrode

discrète, autre solution pour transmettre de hauts débits. Est-il à la hauteur des

espérances qu'on plaçait en lui ?
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Conclusion générale

L'enjeu de cette thèse est de développer, à partir de matériaux semi-

conducteurs III-V (InGaAsP), une source optoélectronique haut débit (40 Gbits/s et

plus) constituée d'un modulateur électro-absorbant intégré à un laser émettant à

1.55 µm. L'originalité de l'étude réside dans la conversion de la puissance électrique

en puissance optique qui s'opère grâce à une électrode à ondes progressives par

opposition aux électrodes discrètes utilisées actuellement et qui ont atteint leurs

limites. Pour cela, une première version de composants (ILMTW v.1) a été conçue

numériquement, puis fabriquée. Par la suite, ces sources ont été mesurées et

analysées pour en déduire la conception d'une nouvelle génération (ILMTW v.2).

Enfin, les embases des deux versions, qui sont amenées à recevoir les composants

les meilleurs, ont été simulées puis dessinées. Un investissement important sur

l'amélioration du banc de mesures de bandes-passantes petit signal électrique et

électro-optique, ainsi que sur l'optimisation des moyens de simulation numérique, a

été nécessaire et a ainsi contribué au fonctionnement de l'unité.

Le chapitre 1 a permis de se plonger dans le monde des télécommunications

et plus spécifiquement dans les transmissions sur fibre optique à haut débit

(40 Gbits/s et plus), ainsi que d'introduire le sujet de la thèse.

L'objet du chapitre 2 a tout d'abord été de justifier le choix du composant :

laser intégré à un modulateur à ondes progressives (ILMTW) basé sur des composés

semi-conducteurs III-V (InGaAsP), puis de le concevoir. En effet, les matériaux semi-

conducteurs ont l'avantage d'avoir des tensions de commande, et donc une

consommation, plus faibles par rapport à celles du niobate de lithium. Par ailleurs, en

complémentarité des sources actuellement développées et vendues, faisant appel à
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un modulateur discret, nous avons utilisé le principe de l'électrode à ondes

progressives. Il permet notamment de s'affranchir de la limitation en bande-passante

due au produit RC des modulateurs discrets en distribuant la capacité le long d'une

ligne de propagation. La théorie montre, qu'en faisant abstraction des pertes

électriques, des bandes-passantes électriques infinies sont possibles, si les ondes

optiques et électriques se propagent à la même vitesse. La conception s'est basée

sur des composants réels en cherchant quels étaient les facteurs limitatifs de ces

composants et ce que l'on pouvait en attendre. Elle a été menée en tenant compte

aussi bien des aspects optiques (guide d'onde, efficacité optique) qu'électriques

(atténuation, indice, impédance…). Une première version de composants (ILMTW

v.1), utilisant une ligne microruban, a été conçue numériquement avec pour

objectifs, non seulement d'égaliser les indices électrique ne et optique no

(ne=no=3.4), mais aussi d'évaluer l'ordre de grandeur de la structure en termes

d'impédance et d'atténuation. La réalisation (chapitre 3), la mesure et l'analyse

(chapitre 4) ont par la suite permis de comparer les valeurs d'indice (ne
simulé=3.4 et

ne
expérimental=6.5), d'atténuation électrique (αe=1650m-1 à 40 GHz) et d'impédance

(Zc simulé=6 Ohms et Zc expérimental=17 Ohms) avec celles escomptés. Nous avons mis

en évidence les lacunes de la première conception basée sur des simulations

électromagnétiques (HFSS v.4), pour rebondir et concevoir une seconde génération

(ILMTW v.2), s'appuyant non seulement sur des simulations numériques (HFSS v.6),

qui, cette fois, rejoignent les mesures effectuées sur la version 1, mais également sur

un modèle électrique complet du composant validé sur les mesures et extrapolé pour

concevoir la version 2.

La version 2 a pour but d'atteindre des impédances caractéristiques Zc de

25 Ohms permettant ainsi d'obtenir un paramètre S11 de l'ordre de –10 dB, pour une

plage de fréquence de 40 MHz à 40 GHz, une fois le composant adapté en sortie

(résistance de charge égale à l'impédance caractéristique), et un gain transducique

de 0.7. Les premières mesures donnent des valeurs proches de 25 Ohms et

confirment ainsi la modélisation. Des indices de l'ordre de 4.7 sont fournis par la

simulation, alors que nous obtenons des valeurs mesurées proches de 4.5, à

comparer avec celles de l'indice optique voisines de 3.4. Néanmoins, cette différence
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n'est pas critique pour obtenir de grandes bandes-passantes, comme nous l'avons

démontré.

Enfin, l'atténuation simulée αe
simulée est de 700 m-1 alors que celle mesurée

αe
mesurée est de 1000 m-1, ce qui réduit la longueur de l'électrode de 715 µm à

500 µm pour une bande-passante électrique de 40 GHz. D'un point de vue optique,

on peut s'attendre à des taux d'extinction statiques de –15 dB pour des longueurs de

500 µm.

En conclusion du chapitre 2, il est possible, moyennant des compromis, de

réaliser un ensemble composant-embase proche de 50 Ohms, c'est-à-dire adapté au

driver électronique, ayant une bande-passante de 40 GHz et un taux d'extinction

supérieur à –13 dB, mais ceci au détriment de la tension de commande (4 Vpp). La

conception de drivers électroniques basse impédance (25 Ohms/50 Ohms)

permettrait d'éliminer la désadaptation et de transmettre la totalité de la puissance

fournie par le driver au composant (gain transducique égal à 1).

Le chapitre 3 s'intéresse à la fabrication du composant photonique étudié, en

présentant les différentes étapes technologiques. Cette partie, qui doit être

totalement intégrée à la conception pour palier d'éventuels imprévus, met

notamment en évidence les défis technologiques à relever, tels que l'une des

spécificités de ce composant qui est de multiplier les dépôts métalliques.

L'avant-dernier chapitre se focalise plus particulièrement sur la mesure des

composants et leur analyse. Nous avons à notre disposition, d'un point de vue

statique, une source munie d'un laser monomode longitudinal (SMSR>30 dB) et

transverse délivrant pour une longueur de modulateur de 180 µm, une puissance de

sortie de 1 mW (0 dBm) à 1.55 µm. En ce qui concerne le modulateur, des taux

d'extinction de 20 dB sont obtenus avec des tensions de polarisation de 2 Vpp.

D'un point de vue dynamique, une modélisation électrique complète des

composants ILMTW v.1 a pu être obtenue à l'aide des paramètres de répartition S.

Finalement, l'analyse du composant a permis de proposer une explication physique, à

l'aide des différents régimes de propagation dans les semi-conducteurs, aux valeurs

d'indice de propagation électrique et d'impédance caractéristique mesurées. Un voile
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reste cependant à lever concernant la différence de bande-passantes électriques et

électro-optiques mesurée.

Le chapitre final établit un premier bilan du composant étudié et montre, en

simulation, la proximité, en termes de facteur de mérite (produit du gain en tension

et de la longueur maximale pour obtenir une bande-passante de 40 GHz) avec le

modulateur à électrode discrète. Néanmoins, une simple réduction de la largeur de

l'électrode permettrait d'obtenir un gain de 30 % sur le facteur de mérite pour une

épaisseur de zone intrinsèque de 0.34 µm (ILMTW v.1). Ses possibilités en termes de

transmission restent à être étudiées.

DDeess  iiddééeess  pprrééccoonnççuueess  ssuurr  llee  mmoodduullaatteeuurr  àà  oonnddeess  pprrooggrreessssiivveess  ssuurr  IInnPP

llaaiissssaaiieenntt  pprrééssaaggeerr  ppoouurr  ccee  ddeerrnniieerr,,  eenn  ffaaiissaanntt  aabbssttrraaccttiioonn  ddeess  ppeerrtteess  éélleeccttrriiqquueess  eett

ddee  llaa  ddiifffféérreennccee  dd''iinnddiicceess  éélleeccttrriiqquuee  eett  ooppttiiqquuee,,  ddeess  bbaannddeess--ppaassssaanntteess  éélleeccttrriiqquueess

iinnffiinniieess..  LLaa  ccoonncceeppttiioonn,,  llaa  ffaabbrriiccaattiioonn  eett  lleess  mmeessuurreess  dduu  ccoommppoossaanntt  IILLMMTTWW

pprréésseennttééeess  aauu  ccoouurrss  ddee  cceettttee  tthhèèssee  ddoonnnneenntt  uunnee  aannaallyyssee  ccoonnccrrèèttee..  OOnn  rreettiieennddrraa,,  ppaarr

ccoonnssééqquueenntt,,  ddee  cceettttee  tthhèèssee  ::

••  ll''iimmppoorrttaannccee,,  dd''uunnee  ppaarrtt,,  ddee  ll''iimmppééddaannccee  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  ZZcc  qquuii  lliimmiittee  llaa

ppuuiissssaannccee  éélleeccttrriiqquuee  ffoouurrnniiee  aauu  ccoommppoossaanntt  ppaarr  uunn  ddrriivveerr  éélleeccttrroonniiqquuee

dd''iimmppééddaannccee  iinntteerrnnee  5500  OOhhmmss,,  eett,,  dd''aauuttrree  ppaarrtt,,  ddee  ll''aattttéénnuuaattiioonn

éélleeccttrriiqquuee  ααee  qquuii  iimmppoossee  llaa  lloonngguueeuurr  ddee  ll''éélleeccttrrooddee  ppoouurr  uunnee  bbaannddee--

ppaassssaannttee  ffiixxééee  ;;

••  llaa  ffaaiibbllee  iinnfflluueennccee  ddee  llaa  ddiifffféérreennccee  dd''iinnddiiccee  nnee--nnoo,,  ccoommppttee  tteennuu  ddeess

lloonngguueeuurrss  dd''éélleeccttrrooddeess  iinnfféérriieeuurreess  àà  llaa  lloonngguueeuurr  dd''oonnddee  éélleeccttrriiqquuee  àà

4400  GGHHzz  ;;

••  uunnee  mmooddéélliissaattiioonn  éélleeccttrriiqquuee  ccoommppllèèttee  dduu  mmoodduullaatteeuurr  àà  oonnddeess

pprrooggrreessssiivveess  àà  ll''aaiiddee  ddeess  ppaarraammèèttrreess  RR,,  LL,,  CC  eett  GG  ;;

• llaa  ppoossssiibbiilliittéé  ddee  ccoonnnnaaîîttrree  cchhaaqquuee  ppaarraammèèttrree  RR,,  LL,,  CC  eett  GG  dduu  mmooddèèllee

uunniiqquueemmeenntt  ggrrââccee  àà  uunnee  sseeccttiioonn  eenn  ddeeuuxx  ddiimmeennssiioonnss  ddee  llaa  lliiggnnee  ddee

pprrooppaaggaattiioonn..
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