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INTRODUCTION

Les entreprises du domaine militaire ont été parmi les premicres a développer des composants
optoélectroniques (optique guidée), afin de maitriser les technologies clefs de ce qui était considéré a
I'époque comme le futur des technologies de traitement de linformation. Mais les travaux en
optoélectronique, malheureusement démarrés trop tot (vers 1965) ont subi les effets d'un manque de
maturité et de couts prohibitifs, aucune exploitation industrielle n’étant réellement apparue pour
loptique guidée dans le domaine militaire et les contraintes de fiabilité et d’environnement étant trop
séveres pour permettre la survie des premiers composants.

En revanche, depuis les années 1970, les principales avancées technologiques en
optoélectroniques résultent de recherches sur les systemes de télécommunication concernant
essentiellement les applications numériques, qui favorisent les interactions entre les
télécommunications, 'informatique et I'audiovisuel. En vingt ans, les satellites ont remplacé les liaisons
radioélectriques, les systéemes de commutation temporelle ont remplacé les systemes de commutation
mécanique et la fibre optique a remplacé les réseaux de cables coaxiaux et les liaisons hertziennes. Cet
extraordinaire développement a eu des conséquences directes sur 'économie puisque les organismes
nationaux de recherche, ainsi que les grands groupes industriels, ont orienté leurs recherches en
électronique vers les applications télécoms. Il était alors difficile d’obtenir une attention des acteurs
majeurs pour les applications militaires compte tenu du niveau de contrainte et des quantités
considérées comme négligeables face aux ordres de grandeurs qui étaient traités en communication. La
rentabilisation globale et lutilisation au sein des équipements n’ayant pas été effectives, les
investissements militaires francais et européens sont donc restés modestes en comparaison de ceux fait
dans le domaine des télécommunications.

Aujourd’hui, la tendance s’inverse, apres l'explosion incontrélée des télécommunications
optiques suivie d’une chute d’activité d’ampleur équivalente, les technologies les plus matures mais
également les plus avant-gardistes recherchent de nouvelles applications et I'utilisation des composants
civils pourraient étre transférés dans les systémes militaires. Cette orientation contraint donc les
industriels de la défense a revoir leurs architectures de systemes en fonction des composants existant
sur le marché civil. Clest dans ce contexte que, depuis une dizaine d’années, lutilisation de
loptoélectronique est envisagée dans ces systémes et se justifie, que ce soit dans les domaines militaires
ou spatiaux, de plusieurs fagons. La technologie optoélectronique trouve des applications dans les

secteurs terrestre, spatial, naval ou les secteurs d’optoélectronique aéroportée. On peut citer quelques
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INTRODUCTION

fonctionnalités comme 'analyse et la synthese d’échos radars, le traitement du signal, les antennes de
communications satellites, les antennes a balayage électronique ou a formation de faisceaux, les réseaux
de distribution et de communication, les communications optiques espace libre...

Les composants optoélectroniques s’immisceraient dans les systemes militaires d’autant mieux
que les potentiels de leurs apports dans le domaine des hyperfréquences sont non négligeables. Et
cette véritable volonté dintroduire des composants optoélectroniques dans ses systemes
hyperfréquences est rendue possible grace aux progres relatifs aux lasers en terme de largeurs de bande,
aux modulateurs externes ou aux photodiodes, qui permettent notamment I’utilisation de
loptoélectronique pour le contrdle de systemes micro-ondes tels que les antennes a balayage ou les
antennes a formation de faisceau. De plus, un point sur lequel Poptoélectronique pourrait amener des
progrés déterminants et ou les potentiels de I'optique dépassent largement ceux de I’électronique
classique est le déport de fonction, notamment dans les systemes aéroportés ou lutilisation de
composants optiques sont d’un grand intérét, puisque ces équipements de plus en plus complexes
imposent par conséquent des contraintes en terme de volume, géométrie, poids difficiles a maitriser. En
outre, la possibilité de déporter des fonctions telles que les commandes de phases ou d’amplitudes, en
permettant la diminution du volume des éléments rayonnants, autorise a envisager des avancées
importantes sur plusieurs points, comme des largeurs de bandes passantes supérieures grice a
Paugmentation de la densité d’éléments rayonnants.

Cette prise de conscience opportuniste a conduit les technologues militaires a mettre en théorie
et en pratique ces développements basés sur la technologie optoélectronique et faits dans le secteur
civil. La Délégation Générale pour '’Armement (DGA) a participé a cette prise de conscience, a
commencé a supporter les développements applicatifs et mene des actions concertées, notamment avec
Thales Systemes Aéroportés, pour qualifier et industrialiser I'intégration de 'optoélectronique dans
les équipements aéroportés. Justement, les antennes actives et les besoins en guerre électronique sont
les principaux « vecteurs » des travaux en cours. Notamment, le travail effectué lors de cette these
s’inscrit dans un programme regroupant plusieurs études, tant systemes que technologiques, concernant
les composants optoélectroniques appliqués aux besoins de la guerre électronique et visant
particulicrtement a aboutir a un prototype d’antenne réseau large bande a balayage électronique
commandé optiquement. Cette étude se place dans le cadre d’une collaboration étroite entre
I'L.LE.M.N. et Thalés Systémes Aéroportés sous la responsabilité de Monsieur J. Chazelas et a été
soutenue par la DGA.

Plus précisément, la principale motivation qui a engendré ce travail de recherche concerne la
réalisation d’un systéme de synthése de retards temporels a grande dynamique destiné au

pilotage d’un réseau d’antennes radar. Cette technique devrait permettre de modifier rapidement le
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déphasage de chaque antenne en changeant les trajets optiques des signaux de polarisation. Ces
déphasages vont conditionner I’axe de détection ou d’émission du réseau d’antenne. Et c’est par le biais
de la commutation optique que le changement de ces déphasages a haute fréquence devrait permettre
a des systemes embarqués de balayer tout I'espace de fagon trés rapide pour émettre ou détecter.
I’objet de cette these consiste donc a réaliser une matrice de commutation 4x4, qui pourra étre fibrée
dans l'optique d’étre incorporée dans un systeme de synthese de retards. Cette matrice se compose,
entre autres, de commutateurs optiques, éléments de base et éléments clés placés aux nceuds de
différents réseaux afin de rediriger les différents signaux incidents vers une ou plusieurs fibres en aval
du dispositif.

La commutation a été I'objet de trés nombreux développements ces dernicres années. En
particulier, le sujet de la commutation « tout-optique » a suscité de trés nombreux débats. Différentes
technologies ont ¢été explorées pour la réalisation des commutateurs (technologie guide d’onde,
technologie cristaux liquides, technologie SOA'...). Le foisonnement technologique de ces derniéres
années a également bénéficié aux technologies MEMS qui, apres s’étre développées sur les marchés de
I'automobile et de I'informatique, ont vu dans les télécommunications optiques un nouveau marché
prometteur. Une attention considérable a été portée a la technologie guide d’onde présentant des
composants de petites dimensions et permettant une grande capacité d’intégration de circuits optiques
intégrés monolithiquement. Ces dernic¢res années, une multitude de commutateurs optiques ont été
présentés et démontrés avec succes sur différents matériaux tels que le niobate de lithium, la silice sur
silicium, les semiconducteurs III-V, les polymeres. ..

Mais pour répondre au cahier des charges adapté aux contraintes des systemes de retard, ce sont
les matériaux III-V qui respectent le plus ces conditions. Les seules fonderies existantes en filiere I1I-V
sont celles du GaAs et de I'InP. La filicre GaAs amenant une difficulté au niveau de la structure des
guides, nous nous sommes dirigés vers la filicre InP. Plusieurs configurations de commutateurs sont
possibles dans cette filicre, dont les commutateurs électro-optiques. De nombreuses études ont été
menées sur ce genre de dispositif jusqu’en 1995, puis ont été abandonnées au profit des techniques
amplificatrices pour la commutation de signaux numériques dans les applications télécoms, mais
inadaptée pour lapplication envisagée ici, puisque la transmission de sighaux analogiques
hyperfréquences exige de ne pas dégrader la liaison en terme de bruit de phase, ce qui est impossible
avec les techniques amplificatrices. Et c’est justement en 1995 que I’équipe optoélectronique de
PLEM.N. a entamé des travaux sur ce type de composants pour les applications opto-
hyperfréquences. Notre travail fait donc suite a deux études - deux théses - sur la commutation

électro-optique sur InP et 'exposé de celui-ci se développera suivant quatre chapitres :

1 SOA : Semiconductor Optical Amplifier.
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. Le premier chapitre décrit le contexte de I’étude et donne, a travers un bref état de I'art, un
apercu des dispositifs déja existants réalisant la fonction de commutation.

= Au chapitre II, nous établissons un bilan des travaux précédents, ou plusieurs types de
commutateurs avaient été envisagés. Ces travaux nous ont servis de point de départ et nous ont permis
d’obtenir des premiers résultats trés prometteurs, nous encourageant a exploiter et développer un
type de composant en particulier.

. Au chapitre III, nous présentons notre contribution a la résolution de différents points
problématiques, que ce soit d’'un point de vue théorique, technologique ou expérimental. Nous
proposons une structure d’adaptateur de mode, pour diminuer les pertes d’insertion dans le
composant, et explorons la possibilité d’intégration de ces adaptateurs de mode sur la structure
complete de la matrice. Nous avons évalué les pertes et essayé d’en comprendre les origines. Enfin,
nous avons tenté d’améliorer la structure du commutateur original par le biais de modélisations.

. Au chapitre IV, nous décrivons la fabrication et la caractérisation des matrices de

commutation basées sur ces commutateurs.

Enfin, pour tenter d’étre complets, nous arborons en annexes quelques notions d’optique
intégrée, une présentation succincte des outils de modélisation, dont la méthode des faisceaux
propagés qui permet d’étudier la propagation d’une onde optique dans une structure a géométrie
variable. Nous rappelons également les technologies utilisées pour la réalisation des composants ainsi

que les principales techniques de mesures qui ont permis la caractérisation des composants.
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LE CONTEXTE

Ce travail de these est tourné vers la commutation optique sur InP. Cette
fonction est de premicre importance dans les systemes de routage optique de
signaux hyperfréquences. Un exemple caractéristique en est 'antenne réseau large
bande a balayage électronique commandé optiquement. Ce type d’application a
motivé la recherche a 'LE.M.N. sur les matrices de commutation optique sur
semiconducteurs. Iobjectif de ce chapitre est, dans un premier temps, de présenter
les applications et les spécifications des dispositifs faisant I'objet de ces travaux
et, dans un second temps, de situer la commutation électro-optique par

injection de porteurs par rapport aux autres technologies de commutation.
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I-1. APPLICATIONS VISEES ET BESOINS

Nous rappelons ici les objectifs généraux fixés pour la commutation optique en vue de son
application aux systéemes hyperfréquences. Deux grands axes d’applications définissent les objectifs
pour la fonction de commutation :
= commutation de retards dans la formation de voies des antennes a balayage électronique [1],

- routage des signaux hyperfréquences large bande et des oscillateurs locaux pour les applications

Guerre Electronique et Radars respectivement [2, 3].

Le domaine le plus démonstratif est celui des antennes actives. Il existe une forte similitude de

principe avec les réseaux de télécommunications.

1.1. Un exemple : les antennes actives

Parmi les applications de l'optoélectronique au traitement du signal, la génération de retards
temporels est une fonction de premicre importance permettant notamment de commander des
antennes actives. Le champ d'application comprend les architectures de formation de faisceau des
antennes a balayage électronique [4, 5].

Les antennes actives permettent la formation simultanée ou séquentielle de un ou plusieurs
diagrammes de rayonnements prédéfinis de directions différentes, fixes ou orientables dans I'espace.
Les antennes actives sont constituées d’un réseau d’éléments rayonnants alimentés par des signaux dont
la phase est réglable. On controle ainsi le diagramme de rayonnement et donc la direction de
rayonnement de P'antenne en jouant sur les phases de chaque nceud du réseau. L’écart de phase des
éléments rayonnants successifs est défini, dans le cas général, comme une progression linéaire selon les
axes géométriques de 'antenne. A I’échelle du réseau, cette loi définit la surface équiphase ou plan de
phase, sur laquelle tous les signaux sont en interférences constructives (figure I-1). Le rayonnement est
alors maximum selon la normale a ce plan. Orienter le faisceau revient donc a orienter le plan de
phase.

L’optique intervient pour générer des déphasages ou des retards de grande dynamique.
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Direction de propagation

Lois de retards
Plan équiphase

Réseau

Figure I-1 : Principe de commande d’antenne réseau.

1.2. Le systéme

Ce travail s’inscrit dans un projet visant a démontrer le pilotage d’antennes a balayage par
voie optique. Ces antennes comprendront un certain nombre d’éléments rayonnants, qui n’est pas
arrété. En effet, la simplicité des principes sur lesquels reposent les architectures abordées dans ce
travail permet de généraliser le concept pour des réseaux a N éléments rayonnants ou méme aux
antennes 2 formation de faisceaux'. Ces systémes sont concus pour fonctionner en
émission/réception [6]. L’architecture du systeme de gestion d’un réseau d’antennes, dans le cas d’un

systeme radar, peut étre illustrée par le schéma de la figure I-2 :

commutateutL Photodiode  HPA (Amplificateur
Slectrique ser i
é q aute puissance) Réseau
‘\' Synthése de > ./' %D ~ =—dantennes
L) déphasages ‘
LNA MPA
(Amplificateur
faible bruit)
MPA K7LNA
MPA (Amplificateur o
oyenne puigsance) )\
IF RF D
Optique
) Fibre Lﬁ pd
Photodiode Optique Laser BLU D HYPeffféquence

Figure 1-2 : Systeme de pilotage d’un réseau d’antennes. Cas d’un systeme radar.

! Les antennes a formation de faisceaux nécessitent la formation simultanée ou séquentielle de plusicurs diagrammes de
rayonnements prédéfinis de directions différentes, tandis que pour les antennes a balayage électronique, un seul faisceau
émerge de l'antenne, la surveillance de l'espace étant obtenue par une procédure de balayage continu.
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Un systéme optique de synthése de déphasages est intercalé entre deux domaines
hyperfréquences. En émission, le commutateur électrique est configuré tel que les sighaux micro-ondes
permettent de moduler le laser via Pamplificateur faible bruit (LNA). Une fois la transduction
Hyper/Opto réalisée, ces sighaux transitent par le module de synthése de déphasages. L’ensemble des
sighaux micro-ondes sortants, alors déphasés, sont ensuite détectés pour retourner vers le monde de
Ihypetfréquence : la transduction Opto/Hyper est assurée par la chaine photodiode, amplificateur
moyenne puissance (MPA), amplificateur haute puissance (HPA). Enfin, les sighaux amplifiés peuvent
alimenter les antennes distribuées selon un réseau. En réception, le signal récupéré par 'antenne est
amplifié par le LNA et est mélangé avec ’OL retardé. On récupere sur I'IF le signal RF et un déphasage
lié au retard imprimé a POL 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.

Ainsi, commander le déphasage des sighaux 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
I'on appellera dans ce cas lois de retards, indépendantes de la fréquence. Ceci permet a l'antenne

d’écouter ou d’émettre dans la direction choisie quelle que soit la fréquence concernée.

1.3. La synthése de retards temporels [7]

La synthese de retards temporels ou retards de propagation est donc un principe utile pour le
traitement du signal et le contréle du rayonnement d’une antenne réseau, notamment lorsque les
signaux émis ou recus présentent un spectre large et que les performances recherchées nécessitent une
bonne maitrise de lorientation et de la qualité des diagrammes. L’avantage des retards de propagation
provient de leur nature indépendante de la fréquence pour le controle de la direction du diagramme
d’antenne. La synthese 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 I'occurrence, il s’agit de
commander le temps nécessaire a la lumiere pour relier un module de transduction optoélectronique et
son élément rayonnant au centre de commande et de traitement du signal. Ce controle peut s’opérer
soit par I'intermédiaire de la vitesse de propagation de la lumicre dans le guide, soit par I'intermédiaire
de la distance parcourue. Ces deux principes de commande conduisent a des architectures tres
différentes.

Commander le temps de propagation en contrélant la vitesse de propagation de la
lumiére peut s’envisager en associant un laser accordable a une fibre dispersive. Faire varier la longueur

d’onde de la porteuse optique revient a faire varier sa vitesse de propagation [8]. Mais les propriétés
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respectives des lasers accordables et des fibres dispersives permettent d’envisager la synthese de retards
de 'ordre de la nanoseconde insuffisante pour les applications envisagées.

Pour contréler le temps de propagation en jouant sur la distance parcourue, THALES a
proposé une solution originale, fondée sur la propagation en espace libre, consistant a influer sur la
propagation de la lumiere en commandant sa polarisation a I'aide d’un écran a cristaux liquides [2].
Selon la polarisation, la lumicre se réfléchit ou non sur un ou plusieurs prismes, et des retards peuvent
étre générés. Cette architecture permet de gérer un grand nombre d’éléments rayonnants, la limite étant
le nombre de pixels. En revanche, la structure binaire et la propagation en espace libre limite la
dynamique temporelle accessible.

Dans le cadre de ces travaux de these, le principe choisi consiste a adresser le signal a des
fibres de longueurs variables par 'intermédiaire de matrices de commutation reconfigurables
(figure I-3). La dynamique temporelle d’'un tel systeme est directement liée a 'ordre des matrices

utilisées et a leur nombre. Au cours de ces travaux de these, ce sont des matrices 4x4 qui sont

envisagées. Avec un systeéme constitué de quatre matrices 4x4, il est en principe possible de générer des
retards de I'ordre de la microseconde avec une résolution de I'ordre de la nanoseconde.
L’illustration suivante présente une modeste description du principe de module de synthese de

retards constitué de 4 matrices de commutation 4x4 :

@
Z=N (D 5\

Figure 1-3 : Schéma d’un systéme de synthese de lois de retards par commande de la distance

parcourue par la lumicre.

1.4. Le cahier des charges

Parmi les deux grands axes d’applications visées, la formation de voies des antennes a balayage
électronique et le routage des signaux hyperfréquences, ce dernier théme est le plus contraighant en
termes de performances optiques et a servi de base aux spécifications visées de la fonction de

commutation. Ces spécifications sont résumées de la maniére suivante :
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. faible diaphotie (rapport de puissance optique entre une voie commutée et une voie non
commutée),

= faible consommation électrique,

. faible temps de commutation,

. faibles pertes d’insertion optiques,

. ¢quidistance des chemins optiques,

= matrice non bloquante,

- insensibilité a la polarisation optique.

L’'importance des performances visées de la fonction de commutation en regard des

applications est résumée dans le tableau I-1 ci-aprés (*** critique, * peu critique).

) o Routage des signaux Formation de voies des
Petformances visées/Applications )
hyperfréquences antennes actives
Forte Diaphotie ok *
Consommation ook ook
Pertes d’insertion otk ook
Equidistance des chemins optiques * ok
Matrice non bloquante * ook
Insensibilité a la polarisation optique HoK ok
Temps de commutation Quelques 10 ns <us

Tableau I-1 : récapitulatif des performances attendues.

Le temps de commutation est un paramétre critique. De plus, la commande de 'amplitude
et de la phase du champ rayonné par les antennes nécessitent de travailler en analogique ; les pertes
doivent donc étre minimisées. Ces considérations rendent indispensable la réduction de la taille des
composants unitaires afin de pouvoir augmenter Pordre des matrices, ce qui permettrait pour une
dynamique et une résolution temporelles données de réduire le nombre d’interfaces fibres/matrices,
sources de pertes importantes. Un faible encombrement (taille et poids) est également requis.

Drautres spécificités de la matrice de commutation peuvent aussi étre ajoutées comme une
bonne stabilité thermique et mécanique, une faible dépendance a la longueur d’onde autour de 1.55 pum,
une bonne homogénéité au niveau des sorties, une compatibilité avec les technologies de fabrication
des circuits intégrés, les technologies devant étre fiables et reproductibles, et bien sar un cott le plus

faible possible.

10
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I-2. LES DIFFERENTES TECHNOLOGIES DE
COMMUTATION OPTIQUE

La commutation optique est un terme utilisé a propos de nombreuses applications. C’est une
action sur P'une des caractéristiques d’'une onde électromagnétique : vitesse de phase, fréquence,
polarisation, direction. C’est cette dernicre caractéristique, la direction, que I'on va chercher a controler
dans notre étude. 11 s’agit de la commutation directionnelle. Le stimulus de la commutation peut étre
mécanique, thermique, acoustique, magnétique, optique ou électrique.

Il existe de tres nombreuses technologies actuellement développées pour la commutation
directionnelle. Dans ce paragraphe, nous passons en revue différentes technologies de commutation
optique disponibles. Nous commencerons par aborder la commutation optique reposant sur les

microsystemes, puis nous présenterons la commutation basée sur la variation d’indice des matériaux.

2.1. Les microsystémes

2.1.1. Principes [9]

Récemment, lincorporation de composants optiques aux MEMS a marqué lorigine des
MOEMS. Cet acronyme signifie Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems. A la différence des circuits
intégrés photoniques ou les signaux se propagent presque exclusivement a I'intérieur de guides d’onde,
dans les MOEMS, les signaux se propagent fréquemment dans Pair. (Il y a aussi des MOEMS
hybrides ou les signaux se propagent a I'intérieur de guides d’onde mais traversent également lair [12]).
Les MOEMS contiennent typiquement des micro-objets ou des structures usuellement capables de se
déplacer ou de pivoter par I'action d’un signal électrique, et donc de changer la trajectoire des faisceaux
lumineux incidents. Les micro-objets sont par exemple des miroirs, des lentilles, des prismes, des
réseaux de diffraction ou méme des guides ou des fibres qui se déplacent. Des commutateurs utilisant
de tels objets ont été fabriqués et fonctionnent avec des actionneurs électrostatiques, thermiques ou

magnétiques.

2.1.2. Etat de l’art

Ollier ef al. du LETT [12] ont réalisé en 1995 un commutateur 1 vers 2 présentant une isolation
optique de 35 dB et un temps de commutation de 0.6 ms pour une tension de commande de 25V, et
des pertes s’élevant a 2.8 dB. Quelques années plus tard, Grote ez /. [13] présentaient des composants

aux performances suivantes : 70 dB d’isolation optique, 1.5 dB de pertes par couplage entre les fibres et

11
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un temps de commutation de 0.3 ms. Pour d’autres exemples, le lecteur pourra se reporter aux
rétérences [10-15]

Sur le plan commercial, OMM [16] est, par exemple, une des sociétés qui propose un
commutateur 32x32 avec une diaphotie intercanaux de l'ordre de -50 dB, des pertes d’insertion
inférieures a 6 dB, un temps de commutation inférieur a 13 ms et une consommation inférieure a

0.5 W. Plusieurs sociétés ont déja annoncé des commutateurs 64x64, voire 1024x1024, notamment

Lucent Technologies [17], Nortel ou Calient.

2.1.3. Avantages / Inconvénients

Les commutateurs optiques micro-usinés avec propagation dans l'air constituent une approche
trés prometteuse pour les systemes au grand nombre de ports, de par leurs faibles pertes d’insertion, les
sighaux se propageant entre les fibres essentiellement sans atténuation. Ils possedent également une
bonne diaphotie. D’autre part, 'augmentation du nombre de ports n’augmente pas significativement le
probleme. Enfin les commutateurs qui utilisent des actionneurs électrostatiques sont tres efficaces du
point de vue de la consommation.

La caractéristique la moins favorable de ces commutateurs est le temps de commutation. Cette
technologie autorise des temps de commutation de I’ordre de la milliseconde. Cette caractéristique
est bien entendu rédhibitoire dans le cas de notre application.

Enfin, un des challenges de cette technologie demeure la fiabilité des miroirs dans le temps.

2.2. La commutation induite par variation d’indice [18-21]

Dans le cas d’ondes électromagnétiques se propageant dans une structure multicouche, ondes
qui sont guidées dans la zone d’indice de réfraction supérieur, on cherche a faire de la commutation
optique en faisant varier les indices de réfraction de certaines parties du composant. Avant d’aborder les
structures de commutateurs envisageables, on va s’intéresser a quelques phénomenes physiques
permettant de moduler I'indice de réfraction d’un matériau. Ils sont classés ici par type de controle mis

en ceuvre pour défléchir les faisceaux lumineux.
2.2.1. L’effet thermo-optique

2.2.1.1.  Principe
L'indice de réfraction d'un solide dépend de parametres intrinseques tels que sa structure
cristalline, sa composition chimique, mais également de parametres extrinseques tels que la température.

Clest cette derniere dépendance qui est mise a profit dans l'effet thermo-optique. Pour la commande

12

© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Karine Blary, Lille 1, 2003

LE CONTEXTE

thermique, des électrodes résistives (chauffantes) sont déposées sur le matériau et un changement de
température provoque une déformation locale du réseau cristallin, par l'intermédiaire du coefficient de

dilatation. De cette déformation résulte une variation d'indice typiquement de l'ordre de 1.10°/°C.

2212,  FErtat de lart
C’est un principe fortement utilisé pour le moment dans les composants constitués de guides
d’onde de silice sur le silicium. La silice sur silicium présente un effet thermo-optique important. La
silice sur silicium est aussi adéquate pour la fabrication de dispositifs passifs comme les coupleurs et de
dispositifs aussi complexes qu’une matrice, dont trois exemples sont présentés dans la référence [22].
Le tableau I-2 résume quelques spécifications de ces commutateurs thermo-optiques de type MZI* a

base de silice sur silicium réalisés par Himeno ¢ a/. de la société NTT en 1998.

Parametre Valeur
Nombre de ports 4x4 8x8* 16x16
Taille de la puce 25 mm X 65 mm 68 mm x 68 mm 100 mm x 107 mm
Pertes d’insertion 2.6dB 52dB 6.6 dB
Diaphotie intercanaux -55dB -60 dB -55dB

Tableau I-2 : Spécifications techniques de plusieurs commutateurs thermo-optiques

a base de silice sur silicium. * [23]

En 2001, Earnshaw ez al. [24] réalise également en technologie silice sur silicium des matrices
4x4 basées sur des interférométres de Mach-Zehnder mais combinés a des guides configurés en MMT’.
Les caractéristiques sont une diaphotie de —35 dB et des pertes de 2.8 dB. LLa consommation est en
revanche plus faible : 290 mW.

La société Lynx Photonics [25] a également profité de cette propriété de la silice pour la

conception de produits qui intégrent plusieurs fonctions dans une méme puce.

Des polymeres peuvent également étre utilisés en couches minces sur silicium [26-29], la
technique de commutation restant basée sur un effet thermique. Keil ¢f a/. [27] présente un dispositif
hybride qui combine les avantages des guides en silice, présentant de faibles pertes, et les avantages des

commutateurs thermo-optiques sur polymére qui ne nécessitent qu’une faible consommation. Les

2MZI : Mach-Zehnder Interferometer
3 MMI : Multi-Mode Interferometer
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premiers résultats ont donné a 1.55 um une diaphotie de -23 dB, des pertes de Pordre de 3.5 dB et une
puissance de consommation de 80 mW.

NTT s’est également illustré, a travers les travaux de Ooba ef a/. [28], dans des commutateurs
1x8 thermo-optiques de type DOS* sur matériaux polyméres ; ils sont longs de 40 mm, fonctionnent a
1.55 pm et répondent aux caractéristiques suivantes : une diaphotie de -40 dB pour 400 mW, et des
pertes de 3 dB. Puis, a travers les travaux de Toyoda ez a/. [29], dans une matrice 2x2 basée également
sur des commutateurs de type DOS utilisant cette fois des guides en résine silicone. Les performances

sont une diaphotie de -60 dB pour une puissance de 380 mW, et des pertes de 2.5 dB.

2.2.1.3.  Avantages / Inconvénients

Actuellement, c’est un principe fortement utilisé dans les composants commerciaux, avec des
temps de réponse de l'ordre de la milliseconde. L’utilisation de cet effet 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 a quelques microsecondes.

Un autre inconvénient concerne la taille. Le commutateur 8x8 fabriqué avec la technologie
de silice sur silicium du tableau I-1 mesure 6.8 cm sur 6.8 cm !

Enfin, le dernier point faible des commutateurs thermo-optiques est la consommation
d’énergie. En effet, les composants a base de guides d’onde qui utilisent l'effet thermo-optique ont
besoin d’une grande quantité de puissance pour obtenir des changements d’indice significatifs. Par

exemple le commutateur 16x16 du tableau 1 consomme 17 W !

2.2.2. L’effet acousto-optique

2.2.2.1.  Principe [30]

Les commutateurs acousto-optiques sont réalisés avec des matériaux piézo-électriques. Ces
effets sont engendrés par I'application d’un champ de contrainte connu par l'intermédiaire d'une onde
acoustique de surface. Une onde acoustique qui se propage dans un milieu homogene engendre dans ce
dernier une densité variable selon des régions de compression et de dilatation. La déformation
engendrée du réseau cristallin se traduit par une variation locale de l'indice de réfraction du matériau,
fonction de sa densité, les régions de plus haute densité présentant un indice de réfraction plus grand.
La distribution de lindice de réfraction dans un matériau peut donc étre modifiée de maniere
dynamique par un signal acoustique (généré par exemple par un transducteur piézo-électrique).

Typiquement cette variation d’indice est de I'ordre de 1.10” pour une tension appliquée de 1 V.

4+ DOS : Digital Optical Switch. Ce type de commutateur sera largement présenté dans le chap. 11.
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2222. Btatde lart
Concernant les dispositifs commerciaux, il semble qu’il n’y ait pas encore de commutateurs
acousto-optiques disponibles sur le marché. Cependant, plusieurs sociétés développent actuellement ces
produits. La société Light Management Group [31], par exemple, a annoncé des commutateurs
acousto-optiques contenant un port d’entrée et jusqu’a 1024 ports de sortie. D’apres les spécifications

préliminaires, le temps de commutation serait de P'ordre de 5 ps.

2.22.3.  Avantages / Inconvénients
En théorie les temps de commutation sont de 'ordre de quelques nanosecondes pour des
commutateurs 1xN. Mais ['utilisation de cet effet pour réaliser des matrices de commutation est limitée

par la difficulté, voire I'impossibilité, de confiner 1'onde acoustique dans une zone bien définie.

2.2.3. L’effet magnéto-optique

2.2.3.1.  Principe
Les matériaux magnéto-optiques changent leurs propriétés optiques en fonction du champ
magnétique appliqué. Un des effets magnéto-optiques les plus connus est I'effet Faraday. Un matériau
qui présente leffet Faraday est capable de faire pivoter la polarisation d’'un faisceau lumineux qui le
traverse. L’angle de rotation de la polarisation par unité de longueur est proportionnel au champ
magnétique appliqué dans le matériau. L’effet Faraday peut s’utiliser en combinaison avec deux

polariseurs orthogonaux pour fabriquer des interrupteurs optiques.

2.23.2.  FEtat de lart
Des commutateurs magnéto-optiques ont permis de réaliser des matrices 1024x1024, les
vitesses de commutation étant d’environ 100 ns [32]. Il semble qu’il n’existe actuellement pas de

produits commerciaux. En outre, les temps de commutation sont trop longs pour notre application.

2.2.4. Le « tout optique »

Le commutateur « tout optique » désigne un dispositif qui non seulement véhicule des faisceaux
lumineux entre ses ports, mais celui ou les sighaux de controle sont aussi des faisceaux lumineux. La
commande se fait par un autre laser et la lumic¢re controle la lumiere en utilisant un matériau optique

non-linéaire : 'indice de réfraction de ce matériau est fonction de l'intensité de la lumiere appliquée.
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Nous pouvons citer par exemple des solutions utilisant des structures de Bragg, ou leffet de
commutation est induit par I'injection d’un pulse optique qui modifie I'indice de la structure et donc la
longueur d’onde de sélection du réseau de Bragg [33-35].

Les commutateurs tout-optiques représentent la solution ultime a la commutation optique mais

ils sont regardés a 'heure actuelle, comme une solution a plus long terme.

2.2.5. Les effets électro-optiques

2.2.5.1.  Principe [36]

On rassemble ici les effets Pockels et Kerr, et 'effet plasma par injection ou désertion de
porteurs dans les matériaux semiconducteurs. Les propriétés électro-optiques ont été largement utilisées
dans la conception de dispositifs a base de guides d’onde, essentiellement des modulateurs mais
également des commutateurs. Les signaux qui se propagent dans les guides, vont traverser des régions
d’interaction avec des champs électrostatiques ou des courants électriques. Ces derniers controlent
I'indice de réfraction des guides, et par conséquent, la phase des signaux lumineux qui se propagent
dans ces éléments. On peut ainsi aiguiller les faisceaux lumineux.

Divers commutateurs électro-optiques ont été réalisés sur de nombreux matériaux tels que le
niobate de lithium LiNbO;, les matériaux III-V tels que le GaAs et I'InP, les polymeres ou les cristaux

liquides.

2.2.5.2.  Divers effets

Leffet électro-optique classique correspond a une variation de la partie réelle des indices des
matériaux soumis a I'application d’un champ électrique. Cette perturbation peut ¢tre décomposée en
une composante linéaire et une composante quadratique correspondant respectivement a 1'effet
Pockels et a 'effet Kerr [37, 38] : L’effet Kerr correspond a une variation de l'indice de réfraction
proportionnelle au carré du champ électrique appliqué, tandis que Peffet Pockels se traduit par une
variation linéaire de I'indice optique du matériau en fonction du champ appliqué. Ces deux effets ont
méme origine, c’est a dire une déformation du réseau cristallin avec I'application d’un fort champ
électrique. Cependant, I'effet Pockels est un phénomene plus important dans les semiconducteurs que
Peffet Kerr et est notamment utilisé pour la modulation ou la commutation.

Leffet plasma se traduit par une diminution de l'indice de réfraction dans une région, causée
par une augmentation de la densité d’électrons dans cette région. L.a polarisation en direct d’une
diode PIN entraine Iinjection de porteurs dans la zone intrinseque. La densité de ces derniers y est

alors beaucoup plus élevée. La variation d’indice correspondante s’exprime sous la forme :
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A*q*dN
An =—
8r*egc’.nam, 139, 40]

ou: Aestlalongueur d’onde,
g la charge élémentaire,

dN la variation de densité de porteurs,

&, la constante diélectrique du vide,
c la vitesse de la lumiére dans le vide,
n indice effectif’ de la région considérée,

m,la masse effective des électrons.

Dans le cas de la polarisation en inverse d’une diode, c’est la désertion en porteurs qui induit
une variation de l'indice de réfraction. La zone de désertion au niveau de la jonction s’étendant de 0,1 a
2 um en fonction du dopage et de la tension appliquée a I’électrode, ce phénomene peut aussi étre
utilisé pour la commutation [41].

L’utilisation de ce phénomene pour la commutation est possible des lors que le cceur du guide
optique est dans la zone intrinseque. Que le controle de I'indice de réfraction se fasse par 'intermédiaire
de lapplication d’un champ électrique (désertion de porteurs, effet Pockels) ou d’un courant électrique
(injection de porteurs), les variations d’indice attendues peuvent s’étendre de 10* a 107 dans les

semiconducteurs III-V [42, 43] et les temps de commutation sont de 'ordre de la nanoseconde.

2.253.  Btat de Part
Les dispositifs électro-optiques utilisant les propriétés électro-optiques du niobate de lithium
ont été largement utilisées dans la conception de dispositifs a base de guides d’onde, dont les plus
répandus sont sirement les modulateurs. Cependant, des commutateurs électro-optiques ont également
été étudiés. Nous récapitulons dans le tableau I-3 quelques résultats des travaux de Bogert ef a/. de

AT&T Bell Labs, de Duthie ¢ a/. et de Okayama e¢7 a/. concernant des commutateurs électro-optiques

sur LINDO,.

> Se reporter a 'annexe B pour la notion d’indice effectif.
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. a Yo N
o s o 3 Y AN E g
g T § T 8 § 0 = L & E g
* Q =] = " ~ X 3, ~
e 5 & EFE O E = E £ g = 2
= © 8 S g 2 g X
O &

86 4x4  EODC 13V 35 5.2 * 1.3 Bogert ef al. [44]
88 8x8  BODC 26V 220 5.5 0.55%x66 1.3 Duthie ez a/
91  16x16 EODC  35-60V 20 6.5 2.5 % 69 1.3 [45, 46]

4x4 30V 17 7 62 x ** 1.3
93 DOS

8x8 50V -17 5 068.5 x ** 1.3 Okayama ez al.
94 2x2 DOS 40V 25 * 18 x ** 1.3 [47-50]
94  32x32  DOS 24V 18 10 625 x ¥ 1.3

Tableau 1-3 : Caractéristiques de commutateurs électro-optiques sur LINbOs.

* valeurs non disponibles ; ** largeur non disponible

Ce tableau nous donne un état de I'art des premicres matrices basées sur les commutateurs
électro-optiques sur LINbO3. Les pertes sont aux alentours de 7 dB, la diaphotie de -17 a -35 dB pour
des tensions de commande de 13 V 2 50 V.

Des commutateurs optiques dans cette filiecre sont aussi disponibles dans lindustrie. Les
sociétés EOSpace et Lynx Photonics, entre autres, commercialisent des commutateurs électro-optiques
disponibles en version de 1x2, 2x2, 4x4 et 8x8 ports. Le tableau 1-4 résume les spécifications d’un
commutateur commercial de 8x8 ports [51]. Dans tous ces cas, la variation d’indice se fait par effet

Pockels, suite a 'application d’un champ électrique.

Parametre Valeur
Nombre de ports 8x8
Pertes d’insertion <10dB

Temps de commutation <1ps
Diaphonie intercanaux <-30dB
Longueur d’onde 1.55 um

Tableau 1-4 : Spécifications d'un commutateur électro-optique a base de guides d’onde [51].

¢ Les terminologies EODC et DOS désignent des types de commutateurs qui seront détaillés dans le chapitre 11.

711 s’agit des pertes totales d’insertion fibre a fibre. La notion de pertes est de méme détaillée dans le chapitre I1I et 'annexe
A-3.
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Sur semiconducteurs III-V, les premiers commutateurs sur matériaux électro-optiques ont été
réalisés dans la filiere GaAs/AlGaAs, soit par application d’un champ électrique, soit pat injection de
porteurs. Nous reportons dans le tableau I-5 les performances des premicres matrices réalisées sur

GaAs notamment par Inoue ¢f a/. de Hitachi et de Hamamoto ef a/. de NEC :

H ) —
0] = (D) @ "g F\O/ a E 8
) T G T 8 S ) T o £ ) &
S 2% g3z £ %8 4 B ox & E
E B g & : & 5. £ B og = 5
< o 8 8 8 & \E/ A~
© A
86 2%2 EODC 225V -22 10.7 18 x ** 1.3 Inoue ¢z al. [52]
90 4x4 EODC 22V -30 11 15 x ** 1.3 Komatsu,
92 8x8 EODC 25V -23 8.7 26.5%x 3 1.3 Hamamoto e a/
93 4x4  EODC * * 1.6 17 x ** 1.3 [53-56]

Tableau I-5: Caractéristiques de commutateurs électro-optiques sur GaAs.

* valeurs non disponibles ; ** largeur non disponible.

Par exemple, les laboratoires de NEC [53], rapportent la réalisation d’une matrice 4x4 basée sur
des commutateurs électro-optiques par couplage sur GaAs/AlGaAs dont les tensions de commande
sont de l'ordre 20 V. La diaphotie et les pertes d’insertion sont respectivement inférieures a2 —30 dB et

de l'ordre de 10 dB. L'architecture de la matrice correspond a celle d’un réseau bloquant.

En filiere InP, divers commutateurs ont été développés depuis le début des années 90. Nous
résumons dans le tableau I-6 les performances de quelques dispositifs sur InP réalisés notamment par
Inoué e¢f a4l de Hitachi, Stoll ¢ 4/ de Siemens et Vinchant e¢f a/ de Alcatel Alsthom Recherche

(actuellement Alcatel Opto+) :
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© A
88 1x2 TIR® 120 mA -19 20.4 8 x ** Inoue e al. [57]
90 2%x2 EODC 4 mA -20 * 2 x kx 1.55 Stoll, Miller e 4.
92 4x4 EODC 9.5 mA -10 15  65x1.6 155 58, 59]
TIC 3 mA -25 * * 1.55
94 1x2
SIC 12 mA -15 * * 1.55 Stoll, Miller e al.
96 1x8 TIC 60 mA -19 6.5 10.4 x 2 1.55 [60-63]
96 8x8 TIC * -28 20 20 x 16 1.55
Masum Choudhury
93 1x2 DOS 50 mA -30 * * 1.3
et al. [64]
10V -10
1x2 DOS" 12 8§ x ok 1.55
93 20 mA -20 Vinchant et al.
1x4 DOS 12 mA 15 15 * 1.55 [65-71]
95 4x4 DOS 30 mA -15 15 20x 225 1.55
MQW“
97 1x2 7V -14 3 3mm x ** 1.55 Sneh ez al. [72]
DOS

Tableau 1-6 : Caractéristiques de commutateurs électro-optiques sur InP.

* valeurs non disponibles ; ** largeur non disponible.

La plupart de ces commutateurs fonctionnent sur le principe de I'effet plasma induit par

Iinjection de porteurs. En particulier, nous pouvons citer les travaux de Vinchant ou des commutateurs

électro-optiques basés sur la commutation par changement adiabatique de mode'? ont été réalisés. Ils

sont longs de 8 mm dont 5 mm pour les électrodes de commande. Le commutateur 1x2 nécessite un

courant de commande de quelques dizaines de milliamperes pour obtenir une diaphotie de -20 dB [67],

tandis que la matrice 4x4 nécessite un courant de commande de 30 mA pour une diaphotie de —15 dB

8 LLa terminologie TIR désigne un commutateur basé sur le principe de la Réflexion Totale Interne (Total Internal Reflexion)
9 11 s’agit de commutateurs de type EODC a trois guides utilisant le principe de “Tranverse Index Compensation’ (TIC) ou a
cinq guides utilisant le principe de ‘symetrical injection compensation’ (SIC).
10 Cette structure est polarisée en direct (injection de porteurs) ou en inverse (application d’un champ électrique).

1 Ta couche guidante est constituée de puits quantiques (MQW) ou l'effet Starck confiné amplifie les effets du champ
électrique comparé au matériau massif.
12 1] s’agit du commutateur DOS dont le principe repose sur une commutation par changement adiabatique de mode.
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[70]. L'architecture choisie par l'équipe d'Alcatel est un réseau strictement non bloquant. Un gain
important de place a été obtenu en utilisant des miroirs pour les divers changements de directions au

lieu des traditionnels guides courbés.

Apres avoir résumé les principaux résultats de quelques travaux sur divers commutateurs et sur
différents matériaux situant état de 'art de la commutation par effet électro-optique, il saute aux yeux
que cet état de lart n’est plus d’actualité | Effectivement et notamment sur InP, les travaux de
recherche sur les commutateurs électro-optiques basés sur le principe de Peffet Pockels ou Teffet
plasma ont ét¢ menés de maniere approfondie jusquen 1995. On trouve dailleurs une littérature
abondante jusqu’a cette date [44-74]. Ensuite, ces études, particulicrement celles des laboratoires
travaillant pour les télécommunications optiques, se sont orientées vers la commutation utilisant effet
d’amplification ou les SOAs". Quelques laboratoires, dont 'TEMN, ont continué des travaux sur ce

type de composants pour les applications opto-hyperfréquences.

2.2.5.4.  Avantages / Inconvénients [75]

En ce qui concerne les commutateurs sur LiNbOj, la variation d’indice se fait par effet Pockels,
suite a 'application d’un champ électrique. Mais ces commutateurs fonctionnent avec des effets électro-
optiques plus faibles que ce que 'on peut avoir dans les semiconducteurs. Cela conduit a des longueurs
de composant et des puissances de commande importantes, et des temps de commutation encore trop
élevés [76].

Les commutateurs sur semiconducteurs utilisant I'effet électro-optique sont essentiellement
basés sur la technologie guide d’onde. Par rapport aux commutateurs micro-usinés, les commutateurs a
base de guides d’onde présentent davantage de pertes d’insertion. Celles-ci augmentent d’ailleurs avec la
longueur et la courbure des guides et donc avec le nombre des ports. A mesure que le commutateur
augmente son nombre de portts, le probleme de diaphotie s’accroit également du fait du couplage a
travers les multiples trajectoires et des multiples intersections entre les guides.

En revanche, par rapport a la technologie silicium des microsystémes, la technologie III-V des
guides d’onde offre 'avantage des vitesses de configuration voisines de la nanoseconde. Enfin,
I'avantage de cette technologie réside aussi dans I’absence de picces en mouvement.

C’est vers ce type de commutation basée sur I'effet électro-optique sur InP que se sont orientés
une partie des travaux de recherche de I’équipe optoélectronique de I'ILE.M.N. Plus particuli¢crement,

C’est Peffet plasma par injection de porteurs qui a été retenu. Il conduit a des variations d’indice plus

13 SOA : Semiconductor Optical Amplifier.
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importantes que 'effet Pockels et donc a des composants plus courts et de consommation plus faible

[77].

Remarques : D’autres matériaux...et d’autres technologies. ..

- En 1994, Lin et al. [78] ont réalisé le premier commutatenr DOS' sur silicium, fonctionnant par effet
Pplasma a 1.3 um. Les diaphoties annoncées étaient de -22.3 dB pour un conrant de 290 m.A !l et des pertes fibre a fibre
de ['ordre de 8.2 dB.

- Plus récemment, les propriétés électro-optiques des polymeres ont été utilisées pour la réalisation de
commutatenr de type Mach-Zehnder [79] ou de type DOS' [80]. Le premier réalise des diaphoties de l'ordre de -25 dB
pour une tension de 15 1" et des pertes de 10 dB, tendis que le second présente une diaphotie de 15 dB quand une tension
de 20 1 est appliguée. D autres travanx sont reportés dans les références [81-84]

= Des commutatenrs optiques a base de cristanx liguides (nématiques ou ferroélectrigues) ont été
récemment annoncés par plusieurs sociétés dont Spectra Switch [85]. Pour linstant, le nombre de ports de ce type de
commutatenr est assez réduit. La technologie des CL nématiques offre des temps de commutation de lordre de 100 ms
tandis que la technologie CL ferroélectrigues présente des temps de commmutation variant de 10 a 100 us. La stabilité en
température demenre un handicap pour cette technologie |86, 87).

- Plus récemment, des commutatenrs optiques utilisant [électro-holographie ont été annoncés séparément
par les sociétés Trellis Photonies et Digil ens. Les temps de commutation sont de lordre de plusienrs dizaines de
nanosecondes [88).

- Une technologie alternative est proposée par Agilent dans I'ntilisation de la technique jet d'encre pour
Pplacer une goutte d’un liguide réfléchissant a l'intersection de deux: chemins optiques afin de rediriger le faisceau sur un
troisieme. Les temps de commmutation sont ici assez, longs (quelques ms).

- La société anglaise Polatis présente une solution originale basée sur I'actuation par voie piézo-électrique
de collimatenrs afin de rediriger le signal incident vers un port de sortie sélectionné. Ils proposent ainsi une matrice 3D

64X64 avec un temps de commutation de lordre de la dizaine de millisecondes [89].

2.3. L’amplification [90]

Les études sur les commutateurs basés sur les SOAs ont commencé des les années 80 [91] mais
se sont surtout développées dans le milieu des années 90 avec 'explosion des télécommunications.
Jusqu’a présent, beaucoup de commutateurs ont été étudiés mais seuls ceux basés sur les SOAs ou
intégrant des SOAs sur les chemins optiques présentent de faibles pertes, un taux d’extinction on-off

¢levé et des diaphoties treés basses a cause d’une forte absorption dans I’état off et d’un gain dans I’état
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on. Pour la sortie commutée, 'amplificateur optique va jouer son role en multipliant Iintensité de

lumiere émise, compensant ainsi les pertes, alors que sur toutes les autres voies les zones

d’amplification n’étant pas polarisées joueront le role d’absorbants des faisceaux parasites, accroissant

ainsi la diaphotie.

Nous présentons dans le tableau I-7 quelques résultats de travaux concernant des commutateurs

intégrant des SOAs réalisés dans la filiere InP :

1. Pertes Taille
Année Type I, (mA) G (dB) C (dB) Référence
(dB)  (mm x mm)
90 1x2 160" 35%% 25 0.900 x 0.05 [92]
COSTA"
90 1x2 150 * 4 29 16 * [93-95]
93 2x2 250 80 1k 40 5.8 x0.8 HITACHI
94 4x4 250 50 5%k 54 11.8x 2
94 2x2 150 26 45 6 * [96]
[97, 98]
95 4x4 40 40 30 40 2 6.7 x
ERICSSON
[99]
96 2x2 160 26 25 19
CNET
2%2
96 2.1 mW * 20 * * [100, 101]
MZI'"

Tableau I-7 : Caractéristiques de commutateurs basés sur des SOAs sur InP.

Avec : IA : Intensité de commande de 'amplificateur ;
IC : Intensité de commande du commutateur ;

G : Gain;

**:G = Gain fibre a fibre = gain interne de 'ampli + pertes.

C : Crosstalk (diaphotie) ou ON-OFF ratio.

*: données non disponibles.

14 11 s’agit ici d’une jonction en Y avec sur chaque branche un SOA. Le gain de chaque bras peut étre controlé
individuellement. Avec du courant, le signal est transmis et amplifié. Sans courant, le signal est absorbé. Ici Ix=Ic

15 COSTA : Carrier-injection type Optical S (single slip structure) switch with Travelling-wave Amplifier.

16 MZI : Mach-Zehnder Interferometer avec des SOAs sur chaque branche.
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Deux exemples originaux sont présentés dans les références [102] et [103], avec un composant
matriciel hybride utilisant une partie amplificatrice sur semiconducteur pour assurer la commutation et

une technologie polymere, ou silice, pour tout ce qui concerne la partie passive du composant.

Ces techniques ont la particularité de permettre la réalisation de composants présentant de hauts
niveaux d’isolation optique (plus de 30 dB) [97] et une commutation binaire on-off en 1 a 10 ns [90].
Mais cette technologie présente deux inconvénients majeurs rédhibitoires pour notre application
dégradant le caractere analogique des signaux hyperfréquences. Le premier est 'augmentation du
bruit de phase du signal hyperfréquence et le second se traduit par des problémes de non-linéarités,
que ce soit en gain ou en atténuation, entrainant des distorsions des signaux et donc une réduction de

la dynamique des sighaux hyperfréquences [104].
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2.4. Comparaison des différentes technologies de commutation

On a récapitulé dans le tableau I-8 quelques avantages et inconvénients des différentes

techniques de commutation présentées précédemment.

Technologie | Principe Avantages Inconvénients
* Bonne diaphotie * Temps de commutation en ms
MEMS MOEMS = Faibles pertes = Parties mobiles
= Faible consommation ® TFiabilité dans le temps
= TForte consommation
Thermo- = Bonne diaphotie
. * Temps de commutation en ms
optique = Faibles pertes
= Taille importante
! ! Effet
i Effet Pockels ! Effet Plasma Effet Pockels
' | Plasma
Guides *  Temps de commutation inféricur |
i = Diaphotie moyenne
d’onde Electro- ou de Pordre de quelques ns
_ ®  Pertes d’'insertion élevées
optique *  TFaible consommation
= Dépendance ala
= Taille raisonnable polarisation
i = Taille importante
Tout-optique Solution a plus long terme - En développement
. . = Ajout de bruit de phase
i Temps de commutation ,
SOA Amplification ! i = Non-linéarité, distorsions
i ®  Compensation des pertes
=  Réduction de la dynamique
®*  Temps de commutation en us
Acousto-
_ = Probleme de confinement de
optique
Autres I'onde lumineuse
Magnéto- ®=  Temps de commutation de
optique quelques centaines de ns
" Temps de commutation en ms
Cristaux Cristaux
= Matrice 2D i ®  Probleme de stabilité en
liquides liquides

température

Tableau 1-8 : Comparaison des différentes techniques de commutation.
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I-3. UN DISPOSITIF CLE : LA MATRICE DE COMMUTATION

Une matrice de commutation électro-optique peut étre assimilée a un sous-systeéme optique
intégré, comportant de nombreux éléments passifs et actifs. Différentes topologies NxN peuvent étre
envisagées. On se heurte a un compromis a faire entre la complexité de la matrice (difficulté
technologique) et le nombre d’interfaces (pertes de couplage fibre / guide). En effet, plus ordre de la
matrice est élevé, plus I'architecture est complexe mais, pour un nombre de chemins donné, le nombre
d’interfaces fibre/guide diminuera avec 'augmentation de l'ordre de la matrice. Dans notre étude,
I'ordre le plus élevé pour les matrices réalisées est de 4.

Il existe plusieurs types de matrices ou architectures de commutation [105, 106], les définitions
en sont données ci-apres. Elles n’auront pas la méme fonctionnalité et peuvent étre caractérisées de
diverses facons, en fonction de leur connectivité, de leur complexité, de leurs pertes ou encore de leur

algorithme de commande. Ici le classement est fonction de leur connectivité.

= Réseau non bloquant strictement : chaque entrée possede un chemin

dédié pour chaque sortie et peut y étre raccordée si cette derniere est libre.

= Réseau non bloquant au sens large : il reprend la définition précédente

mais le chemin emprunté par le signal n’est figé que d’'une commutation a l'autre. Les

chemins d'acces des N entrées vers les N sorties sont interdépendants.

. Réseau non bloquant reconfigurable : cette fois, chaque entrée peut

étre reliée a une sortie libre mais il est possible quune ou plusieurs connexions soient

« re-routées » pour permettre d’établir les liaisons souhaitées.

= Réseau bloguant: pour ce genre de réseau, il existe au moins une
entrée qui ne peut étre acheminée a une sortie non occupée dans au moins une
configuration du réseau sans couper une connexion. Il peut donc
arriver que toutes les connexions ne puissent ¢tre établies en
méme temps car des portions de réseau sont partagées par deux
chemins différents. Les matrices bloquantes ne permettent pas toutes les connections

simultanément.

26

© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Karine Blary, Lille 1, 2003

LE CONTEXTE

Dans le cadre de I'application visée, les sighaux qui traverseront la matrice seront de longueurs
d’onde différentes. De ce fait il est possible d’envoyer plusieurs signaux vers une méme sortie et de les
dissocier par la suite. Nous recherchons donc une topologie du type strictement non bloquante. Un
réseau N*N de ce type est constitué de 2N matrices 1*N ce qui revient a 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. La structure d’une matrice non bloquante NXN va englober en plus des éléments de
commutation et des sommateurs un certain nombre d’autres composants passifs :

= Guides droits, guides coutbes et/ou miroirs,

- Diviseurs optiques et guides entrecroisés.

I-4. CONCLUSION

Il apparait que les techniques, possédant un temps de commutation suffisamment court
(inférieur ou de I'ordre de quelques ns) pour 'application envisagée, sont fondées sur les effets électro-
optiques ou l'amplification. Mais cette derni¢re technologie, surtout en développement pour la
commutation de signaux numériques et généralement pour les applications télécoms, semble inadaptée
pour I'application envisagée ici, puisque la transmission de signaux analogiques hyperfréquences au
travers d’un tel dispositif se traduit par une augmentation significative du bruit de phase et par des
distorsions des signaux.

Compte tenu de ce constat sur les diverses technologies de commutation et des impératifs
figurant dans le cahier des charges, nous nous sommes donc orientés vers une solution fondée sur les
technologies d’optique intégrée sur matériaux semiconducteurs III-V, et plus particulicrement 'InP, et
sur le principe de commutation basé sur les effets électro-optiques. Enfin c’est I'effet plasma qui a
retenu notre attention, puisque globalement les variations d’indice pouvant étre atteintes avec cet effet
sont plus élevées que celles obtenues par des effets électrostatiques tels que l'effet Pockels.

L’étude bibliographique nous a permis de situer I’état de l'art des commutateurs électro-
optiques par effet plasma réalisés sur InP aux alentours de 15 dB de pertes, une diaphotie de —15 a —

30 dB et une consommation de plusieurs dizaines de milliamperes.
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CHAPITRE 11

LES PREMIERS RESULTATS

Dans un premier temps, ce chapitre est dédié a la description des travaux
de thése précédents menés a 'LE.M.N. sur ce sujet. Les premiers résultats de
caractérisations seront ensuite exposés et justifieront 'orientation qu’a suivi ce
projet quant au choix du commutateur. Enfin nous mettrons en évidence un
certain nombre de problémes annexes au commutateur, que NOUs NOUS PropoOserons

de résoudre dans le chapitre I11.
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I1-1. BILAN DES PRECEDENTS TRAVAUX A ’I.LE.M.N.

IVétude de la commutation électro-optique par effet plasma a fait Pobjet de plusieurs travaux
dans I’équipe optoélectronique de 'LLE.M.N., dont deux sujets de thése depuis 1995. Ces projets ont
d’abord été soutenus par DASSAULT ELECTRONIQUE en encadrant une these de doctorat
soutenue a I'LE.M.N. par Ian Cayrefourcq en 1998. Les premiers résultats prometteurs qui ont conclu
ce travail ont amené THOMSON DETEXIS (maintenant THALES Systéemes Aéroportés) et la DGA
(Délégation Générale pour ’Armement) a soutenir la poursuite de ce travail a l'occasion d’une
deuxieme these de doctorat soutenue a I'LE.M.N. par Yves Hernandez en 2001 et a encadrer ces
présents travaux pour mener a terme la réalisation d'une matrice de commutation quatre vers quatre qui
devrait étre fibrée, pour étre incorporée dans un systeme de synthese de retards a grande dynamique.

Dans ces travaux, il s’agit de commutation spatiale ou directionnelle basée sur le principe
utilisant Peffet électro-optique. Trois types de commutateurs directionnels sont étudiés a 'ILE.M.N. 1I
s'agit des commutateurs fondés sur la réflexion interne totale (TIR : Total Internal Reflection), sur les
phénomeénes de couplage de modes ou phénomeénes d’interférences (EODC: Electro-Optical
Directional Coupler) ou sur une transformation adiabatique des modes (DOS : Digital Optical
Switch). Ces trois familles de commutateurs sont répertoriées dans la référence [1]. Nous décrirons
chaque procédé de commutation qui se cache derriere ces terminologies anglo-saxonnes.

Lors de la premicre these, des composants en filiere InP ont été réalisés et une nouvelle
structure de commutateur, la structure « cascade », a vu le jour. Elle s’apparente a la famille des
EODC et est intéressante surtout au niveau de sa consommation électrique. Ces résultats sont a
lorigine des travaux menés par Yves Hernandez, qui a tenté de mettre au point une matrice de
commutation basée sur ce type de commutateur particulié¢rement original, le commutateur « cascade ».
L’exposé de nos travaux ne pourrait donc étre intelligible sans débuter par un rappel des précédents

résultats et conclusions obtenus qui ont conditionné les axes de notre étude.

Afin de ne pas alourdir ce mémoire, nous rappelons que nous avons placé en annexe quelques
généralités ainsi qu’une introduction aux principales techniques de modélisation, de fabrication et de
caractérisation des composants. Nous invitons les lecteurs avides de plus de détails a se reporter a
I'annexe A pour les bases de loptique intégrée et du fonctionnement d’un guide d’onde optique, a
I'annexe B pour des précisions sur les outils de modélisation et a 'annexe D pour les méthodes de
caractérisations, toutes ces notions pouvant servir dans ce présent chapitre. Quant aux spécialistes, ils

pourront directement entrer dans le vif du sujet.
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1.1. Bilan de la these de Ian Cayrefourcq [2]

LLa démarche de Ian a consisté essentiellement a modéliser la structure des guides optiques et
des commutateurs que ce soit d’un point de vue épitaxial ou topologique. En effet, dans la topologie
complete du commutateur, il existe des zones dites actives qui vont permettre I'injection de porteurs de
charges. Les structures PIN sont bien adaptées a cette fonction. En particulier, ces structures PIN
sont définies de telle sorte que la zone intrinséque correspond au cceur du guide optique, 1a ot un
maximum de variation d’indice est désirable. La différence entre ces zones actives et les guides passifs
réside essentiellement dans la présence d’une couche supplémentaire d’InGaAs en surface qui permet la
réalisation d’un bon contact ohmique p. Une fine épaisseur d’InP dopé est intercalée entre cette couche
et 'InP non dopé. Le courant est injecté par cette électrode supérieure et recueilli par le contact de type
n déposé sur toute la face arriere du composant. Ce type de jonction PIN, dont la zone intrinséque est
située autour d’une couche de quaternaire, est la structure de base des dispositifs de commutation

étudiés au cours de ces travaux. Nous présentons dans la figure 1I-1 cette structure de base :

Au
InGaAs p+
InP p+
. InP dopé
Electrodes nit non dope
N InGaAsP non dopé

\ InP n+

Figure 11-1 : Structure PIN constituant la base de nos dispositifs.

Un travail technologique important a permis la réalisation des premiers prototypes de
commutateurs. Enfin, cette thése s’est terminée par des travaux de caractérisation. Nous nous

proposons ici de faire un résumé succinct des principaux résultats obtenus lors de cette premicre étude.

Les premiers composants réalisés lors de cette thése ont été les commutateurs TIR 1x2.

1.1.1. La commutation par TIR

1.1.1.1.  Principe
Les commutateurs a réflexion interne totale sont, comme leur nom lindique, fondés sur les

phénomenes de réflexion. Ils sont constitués de deux guides sécants et d’'une électrode positionnée a
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intersection. Cette derniere permet d’injecter des porteurs dans la structure. L’indice de réfraction est
localement diminué par effet plasma dans cette zone qui constitue alors un miroir sur lequel 'onde
optique se réfléchit. L'injection de courant étant importante, elle peut entrainer une variation d'indice de
réfraction allant jusqu'a plusieurs centiemes. La différence d’indice est suffisamment importante pour
induire une réflexion totale a linterface. L'avantage principal de cette structure est sa compacité
(100 um). De plus, elle est insensible a 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 a base d’InP il sera de 'ordre de quelques nanosecondes. La topologie de ce commutateur

et son mode d’opération sont décrits par les deux schémas ci-dessous :

Polarisation €électrique

Figure 11-2 : Fonctionnements passif et actif du commutateur TIR.

Ce composant ne présente qu'une seule électrode. Dans son état passif la lumiere traverse la
zone active (représentée par une électrode sur le schéma) et n’est donc pas déviée de sa direction
initiale. Dans I’état actif, I'injection de porteurs va réduire I'indice de réfraction au niveau de I’électrode
créant ainsi un miroir qui va réfléchir le faisceau optique vers la seconde sortie. De la méme fagon que
pour le commutateur DOS, T'angle entre les guides de sortie aura une influence prépondérante. Les
dimensions de I’électrode sont également importantes. Si celles-ci sont trop grandes, le parcours du
faisceau optique risque d’étre perturbé a la traversée de cette zone dans I’état passif. Cette perturbation
va se traduire par des pertes intrinseéques importantes. Mais dans le cas ou on réduit ces dimensions, il
devient difficile dans I’état actif de dévier efficacement la lumiére par injection de porteurs sur une zone
restreinte. I.a encore, pour avoir un niveau de performance équivalent dans les deux modes de
fonctionnement (actif et passif), on est de nouveau soumis au jeu des compromis.

Deux exemples de commutateurs basés sur ce principe sont donnés dans les références [3, 4].
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1.1.1.2. Les résultats obtenus
Ces commutateurs ont été modélisés et optimisés par BPM 2D et Algorithme Génétique' (AG).
Le schéma de ce commutateur ainsi que les différents parameétres topologiques étudiés dans ces

simulations apparaissent dans la figure II-3.

0 : 'angle entre les guides,
1:1a largeur du guide,

e : la largeur du miroir,

Im : la longueur du miroir,

e, : la largeur de la zone intermédiaire.

Figure 11-3 : Les parametres définissant le commutateur TIR

Différentes topologies ont été réalisées. Les parametres variant sur le masque ont été I'angle et
la largeur du miroir. Ces commutateurs ont été caractérisés avec un banc de mesure 2 champ proche’.
La diaphotie n’a pas été mesurée directement mais par analyse d’images a partir des photographies des
champs en sortie des composants en intégrant I'intensité lumineuse a la sortie de chacun des guides.
Compte tenu de certains parametres qui ne sont pas bien maitrisés tels que la fonction de transfert, il
s'agit ici d’une approximation de la diaphotie. La consommation a été relevée une fois que
I'augmentation du courant n’entrainait plus de variation dans la répartition de la lumiere. Les résultats
de mesures moyennées donnent des diaphoties de -30 dB dans I’état passant et de -20 dB dans I’état
commutant, pour une consommation moyenne de 'ordre de 100 mA pour 1.7 V.

Des matrices 4x4 basées sur les commutateurs TIR ont également été réalisées mais leurs
caractérisations n’ont pas été concluantes. En effet, en sortie de composant, de la lumiere a été
observée dans tous les guides. Cela a été expliqué par un guidage plan dans le quaternaire, induisant des

pertes au niveau des guides courbes et des couplages entre les guides de la zone passive.

1.1.2. La naissance du « cascade » [5]
Malgré les efforts d’optimisation, la consommation des commutateurs TIR restait relativement
importante et devenait un facteur limitant Pordre des matrices de commutation. C’est pour pallier ce

probleme qu’une nouvelle architecture de commutateur a été proposée : le commutateur « cascade » (ou

! Se reporter a 'annexe B.
2 Se reporter a 'annexe D.
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Cascade Switch). Cette structure originale possede un mode de fonctionnement fondé sur le couplage
de modes, couplage passif entre des guides paralléles, qui se rapproche plus d’un fonctionnement de

type EODC.

1.1.2.1.Couplage de modes
Le principe de fonctionnement des commutateurs EODC (Electro-Optical Directional
Coupler) est basé sur le couplage optique de proximité qui permet de transférer une puissance optique
d’un guide passif 2 un autre si ceux-ci sont en interaction sur une certaine longueur. Cette longueur de
couplage L, est une fonction des indices effectifs de chacun des guides.
Considérons deux guides identiques monomodes (figure 11-4). Si la distance qui les sépare
devient suffisamment faible, les deux guides sont couplés et la propagation devient bimodale avec un

mode symétrique TE, et un mode antisymétrique TE,.

modes associés aux guides d’onde modes associés aux deux guides
séparément : d’onde conjointement :
—
_-c !
n f
]
]
=
|
1

=i
-
-

np -

Figure 11-4 : Représentation des profils de modes des guides pris séparément et des profils des modes

symétrique et antisymétrique du systeme des deux guides couplés.

Le profil des modes optiques représente la répartition du champ électrique associés aux ondes
se propageant dans les guides. Dans la figure 1I-5, dans I’état initial, en entrée de la zone de couplage, le
champ total est maximal dans le guide supérieur (les deux modes s’ajoutent) et nul dans le guide
inférieur (les deux modes s’annihilent). 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
TE, et TE, dans la zone d'interaction sont différentes et les deux modes vont se déphaser au cours de
la propagation. Ainsi, au bout d’une certaine distance de propagation, nous aurons un déphasage de =
entre ces deux modes, ce qui va conduire a la situation inverse, c’est-a-dire un maximum de lumiere

dans le guide inférieur.
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Energic optique

Mode pair /
Mode impair Longueur de couplage

Figure I1-5 : Principe du couplage de modes.

On définit une distance L, dite longueur de couplage, au bout de laquelle on atteint ce

déphasage de n. On peut exprimer I, en fonction des constantes de propagation des modes symétrique
T A

T BB 2An-n,

d’onde du signal guidé, 7 et 7, sont les indices des modes symétrique et antisymétrique du systeme

et antisymétrique [

5

et 5, ou de leur indice: L ) ; A représente la longueur

composé par les deux guides optiques.

La condition de transfert entre ces deux guides dépend donc de leur indice mais aussi de leur
écartement. En effet, plus les guides seront éloignés, plus ils auront de difficulté a interagir, plus cette
longueur devra étre grande (dans le cas limite d’un tres grand écartement il n’y aura aucun couplage).
De méme cette longueur augmente lorsque la différence d’indice entre les guides et la zone adjacente
augmente puisque cela signifie que 'onde optique qu’ils transportent y est plus confinée et s’étale donc
moins jusqu’au guide voisin.

Différents dispositifs (commutateurs, matrices, modulateurs) sont basés sur ce principe de
couplage de modes, certains sur GaAs [6-9], d’autres sur LiNbO3 [10]. Enfin, une structure de couplage
avec un nombre de guides plus élevé est également envisageable ; une étude théorique du couplage a
travers trois guides a été menée dans la référence [11]. Une matrice 8x8 a été réalisée a partir de
commutateurs basés sur le principe de couplage de modes entre trois guides paralleles et est présentée
dans la référence [12]. Il s’agit la d’une structure préfigurant le commutateur « cascade » décrit ci-

dessous.

1.1.2.2.Le principe du commutateur « cascade »
II est basé sur un systéeme de guides passifs et sur le principe de couplage de modes présenté
précédemment. Seulement, un guide intermédiaire supporte une électrode. Par injection de porteurs, on
peut obtenir une modification d’indice optique (effet plasma), et donc la condition de couplage n’est

plus vérifiée. L’effet électro-optique permet d’autoriser ou non le transfert. En ajustant correctement
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zone de couplage, écartement entre les guides, structure des guides etc.,, on peut obtenir une
commutation spatiale entre les guides de sortie.
Ces commutateurs optiques sont appelés commutateurs « cascade » compte tenu de leur

principe de fonctionnement illustré sur le schéma de la figure 11-6 :

Lc
«—»

‘d—z’ X d, 9 9 @
Ig Le I > ~
>} = i SeSeSms
(a) (b)
Figure I1-6 : Principe de fonctionnement des commutateurs « cascade ».

Sans injection de porteurs (a) — Avec injection de porteurs (b)

Ce schéma représente la zone de commutation du composant, constituée de guides « passifs »
principaux assurant le transport de la lumiere et de guides « actifs » intermédiaires assurant le passage
éventuel de la lumiere d’un guide a Pautre. Sur ces guides intermédiaires sont déposées les électrodes.

En l'absence d’injection de porteurs de charge, cet ensemble va se comporter comme un
systeme de trois guides passifs. A ce systeme il est possible d’associer des profils de modes symétriques
et anti-symétriques et de calculer une longueur de couplage L, pour que la lumiere passe d’un guide
extréme a lautre. Cette longueur de couplage dépendra des écarts entre les guides passifs et le guide
intermédiaire (d,, d,).

Lorsque l'on induit une diminution locale d’indice par effet plasma au niveau de I’électrode, on
modifie les conditions de couplage inter-guide. Grace a 'effet électro-optique, on peut ainsi jouer sur L¢
pour pouvoir passer d'un cas ou le déphasage est de 7 a un cas ou le déphasage est nul, c'est-a-dire d'un
cas ou la lumicre est passée completement dans le second guide a un cas ou elle est restée dans le
premier. En d’autres termes, on décide soit de faire commuter la lumiere, soit d’interdire le couplage
optique. Ainsi I’électrode joue le réle d’ « interrupteur optique », permettant ou interdisant le couplage

optique.

1.1.2.3. Les structures
Pour la réalisation de ces composants, c’est la méme structure épitaxiale que pour les
commutateurs TIR qui a été utilisée. La définition du « cascade » revenait donc a déterminer les
parametres géométriques. Ceux-ci sont relativement nombreux : les principaux paramétres topologiques

de ce composant sont la longueur de couplage et les écarts inter-guides, mais il faut également ajouter la
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largeur de la zone active. De plus, du fait du phénomene utilisé (le couplage de mode), ces parametres
interagissent fortement. L’utilisation d’un I'algorithme génétique couplé a des simulations BPM 2D a
été une méthode satisfaisante pour définir et optimiser ces commutateurs.

Deux types de structures ont été congus sur ce principe : la structure « multi-blocs » et la
structure « monobloc ». Des commutateurs 1x4, sur la base de la structure « multi-blocs », ont été

réalisés et sont schématisés dans la figure I1-7.

- Structure « multi-blocs » :

Sorties : 1 2 3 4

Guides intermédiaires
et électrodes 1, 2 et 3.

|
A,
Entrées

Figure I1-7 : Schéma d’un commutateur « cascade 1x4 multi-blocs ».

Dans la structure « multi-blocs », les guides passifs et actifs sont physiquement séparés par une
gravure. En alimentant une seule électrode parmi les numéros 1, 2 ou 3, on guide la lumiere vers la
sortie 1, 2 ou 3. La gravure a Pavantage de réaliser un confinement électrique latéral idéal entre la zone
active et les zones passives. Sans injection de courant, la lumicre, aprés une succession de couplages,
emprunte la sortie 4. Avec cette astuce topologique, un seul point de polarisation suffit pour assurer

une commutation du signal d’entrée vers I'une des sorties. De plus, ce principe peut étre généralisé a

une topologie 1xN sans augmenter le nombre de points de polarisation nécessaires a une commutation.

. Structure « monobloc »:

L’une des difficultés technologiques, prévisible, pour la réalisation des commutateurs définis ci-
dessus a été la gravure des espaces entre les guides intermédiaires et les guides principaux, qui sont de
faibles dimensions (inférieurs a 1um). Une alternative a cette difficulté a été d’introduire le concept de
commutateur « cascade monobloc », baptisé comme tel par opposition a la structure initiale dite « multi-
blocs » ou les guides et la zone active sont disjoints. Une structure « monobloc » consiste a ne pas

séparer les guides de sortie des guides intermédiaires. Elle devait soulager la difficulté technologique et
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simplifier la fabrication. Ce concept est présenté schématiquement sur la figure II-8 et on congoit

aisément que la lithographie soit dans ce cas plus tolérante.

Sorties : 1 2 3 4

Guides intermédiaires
et électrodes 1, 2 et 3.

%z
Entrées

Figure 11-8 : Schéma d’un commutateur « cascade 1x4 monobloc ».

La structure « cascade monobloc » differe de la structure « multi-blocs » par la position des
guides passifs par rapport a la zone active. L’effet électro-optique n’étant désiré que dans la zone inter-
guide, il est nécessaire, pour un bon fonctionnement du composant, d’isoler électriquement la zone
centrale des deux guides passifs. Pour assurer Iisolation électrique dans une structure de type
«monobloc », les guides passifs sont gravés plus profondément que le guide actif, comme cela est
illustré dans P’encart de la figure 11-8, de facon a ce que la zone d’InP dopée p* ne soit pas commune
aux guides actifs et passifs. Cela implique une étape de gravure supplémentaire, mais plus simple et
moins délicate que les gravures de part et d’autre du guide actif, qui assure Iisolation dans la structure
« multi-blocs ».

Ces différences de structure ne modifient pas le principe de fonctionnement du composant et la

topologie 1 vers N reste toujours valable.

1.1.2.4.Les résultats obtenus

Le principal résultat a été la démonstration d’un effet de commutation 1x4 avec des
commutateurs « cascade multi-blocs ». Les diaphoties encore une fois non mesurables directement ont
été évaluées par analyse d’images a une valeur de 'ordre des -20 dB dans les deux états, passant et
commutant, pour des niveaux de consommation trés raisonnables puisqu’en moyenne la
commutation a été observée pour des courants inférieurs a 20 mA et des tensions de 'ordre du volt.

Le principe a été validé sur des « cascades multi-blocs » seulement. Mais malgré ces premiers
résultats encourageants, les mesures de diaphotie ont montré des signes de forte sensibilité aux

conditions d’injection et aux parametres technologiques.
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Les premiers prototypes de matrice 4x4 comportant a la fois des commutateurs « cascade multi-
blocs » et « monobloc » ont représenté la fin du travail de these de Ian Cayrefourcq. Les expériences

d’alors ont montré que ces matrices ne fonctionnaient pas. Dans la figure 11-9, un montage de

photographies prises au microscope optique illustre une matrice 4x4 réalisée.

Figure I1-9 : Montage photographique de la matrice 4x4 a base de commutateurs « cascade ».

1.2. Bilan de la theése de Yves Hernandez [13]

La premiére étude sur la commutation menée a I'LE.M.N. a abouti a la réalisation de
commutateurs 1x2 de type TIR et 1x4 de type Cascade Switch (CS) « multi-blocs ». Ces composants
ont présenté des performances tres différentes, notamment en terme de consommation électrique par
étage de commutation pour ces deux composants : le commutateur de type CS est cinq a six fois plus
économe que le TIR. Cela est accentué par le fait que la consommation du CS est indépendante du
nombre de sorties optiques visées, alors que celle du TIR augmentera proportionnellement. En effet,
quelle que soit la sortie choisie, un seul point de polarisation électrique suffit a engendrer la
commutation dans les structures « cascade ».

D’emblée, les commutateurs TIR ont été écartés a cause de leur consommation préjudiciable.
Deux possibilités s’offraient alors dans la deuxiéme étude : développer les CS ou les DOS. Clest la
premicre option qui a été privilégiée, ces composants paraissant plus originaux et finalement plus
simples d’un point de vue topologique que les DOS (dessin des masques, longueurs des composants
etc...).

Les premiers commutateurs CS de type « multi-blocs » congus avaient permis de valider le
principe. Mais les difficultés de réalisation technologique de ce composant avaient conduit son

concepteur a se diriger vers une structure légerement différente: les commutateurs « cascade
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monobloc », plus tolérants a la technologie. Sur ceux-ci, le principe de commutation n’avait pas encore
été démontré par 'expérience. Par ailleurs, les réalisations de matrices de commutation n’ont pas abouti
non plus a une validation expérimentale. La démarche de Yves Hernandez a donc consisté dans un
premier temps a comprendre les raisons du non fonctionnement des premicres matrices de
commutation, qui a été attribué a un probleme technologique, et plus précisément a un mauvais
controle des profondeurs de gravure. Elle s’est poursuivie par une étude technologique poussée qui a
abouti a des avancées incontestables comme notamment un meilleur contréle des gravures et la
planarisation d'un nouveau diélectrique, la silice remplacant un polyimide, jusque la utilisé pour
Iisolation électrique entre les différents contacts, et présentant une meilleure adhérence des reprises de
contact. Chaque étape a demandé un effort technologique considérable pour maitriser au maximum les
parameétres critiques et fiabiliser le procédé global. L’incompatibilité technologique entre les
commutateurs « cascade monobloc » et « multi-blocs » a été mise en évidence et résolue en jouant sur
les parameétres de I’épitaxie et de la topologie.

La démarche consistait alors a développer les deux structures indépendamment dans le but de

réaliser une structure matricielle.

. Les « multi-blocs » ont tout d’abord été reproduits sans modification de la technologie
des matrices de Ian Cayrefourcq. Les résultats précédents démontrant l'effet de commutation n’ont pu
étre retrouvés, la lumicre restait dans le guide d’entrée, n’arrivant pas a coupler a travers la structure. Ce
qui met I'accent une fois encore sur la forte sensibilité a la technologie. En modifiant alors quelques
parameétres, c'est-a-dire par exemple en augmentant ’épaisseur de la couche d’InP latéral ou en enlevant
la couche d’'InGaAs, le couplage a pu s’opérer. En revanche aucun effet électro-optique n’a pu étre

observé, pour des raisons, entre autres, de claquage.

= Quant a la wvalidation du concept «monobloc», elle a été obtenue avec des
commutateurs 1X2 « monobloc », enticrement redéfinis aussi bien du point de vue de I’épitaxie que de
la géométrie de la structure. La diaphotie optique entre les deux voies du commutateur en fonction du
courant électrique a été mesurée par traitement d’images. La diaphotie peut étre positive ou négative

selon Iétat passant ou commutant. Le résultat expérimental est donné dans la figure 11-10.
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25

207

Isolation optique (dB)

Courant électrique (mA)

Figure 11-10 : Variation de la diaphotie en fonction du courant de polarisation du commutateur.

En passif, la diaphotie est de 20 dB optique. On obtient un diviseur 3 dB pour un courant
injecté de 18 mA. La commutation dans I'autre état est progressive avec un maximum de =15 dB pour
un courant de 50 mA. Il est a remarquer cependant que ce commutateur « monobloc » a de moins
bonnes performances en terme de diaphotie que le commutateur « multi-blocs » caractérisé dans I’étude
précédente et qu’une saturation du phénoméne de commutation avec I'injection de courant électrique
apparait. Ce qui a pu étre expliqué par un étalement du flux de porteurs injectés plus important dans le
cas de la topologie « monobloc », impliquant une variation de 'indice optique plus largement distribuée
dans la structure, notamment sous les guides passifs non disjoints du guide actif. Ce qui pourrait
représenter une limitation du comportement de cette structure.

Par ailleurs, cette démonstration n’a été faite qu’une seule fois et n’a pu étre reproduite dans les

réalisations technologiques suivantes notamment sur des structures 4x4 plus complexes.

. Enfin, les matrices 4x4 réalisées a partir de ces deux types de structure ont donné des
résultats de caractérisation toujours négatifs. Ces résultats défectueux ont été attribués aux mauvais
fonctionnements des commutateurs plutot qu’a la partie passive de la matrice. Les raisons invoquées
sont, la encore, des écarts a la technologie qui ont une influence dramatique sur ce type de

composant.

Malgré quelques résultats particuliecrement encourageants avec une diaphotie de 20 dB et des
pertes d’insertion cependant supérieures a 15 dB, de nombreux efforts déployés pour varier et
améliorer les étapes technologiques et un nombre d’essais considérables (5 a 6 réalisations), il n’ y avait
a ce stade toujours aucune matrice en état de fonctionnement. Par ailleurs, les deux principes de
commutation ont été démontrés par Pexpérience, mais on s’apercoit qu’il est tres difficile de reproduire

ces résultats et d’obtenir des composants fiables tant ces derniers sont sensibles a la technologie. En
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effet, si la fabrication de la zone de couplage n’est pas conforme a la simulation, il peut étre tres difficile
de corriger les défauts par la polarisation électrique. De plus, cette commutation est forcément
dépendante de la longueur d’onde, commutation en bande relativement étroite pour vérifier la
condition de phase et donc tres sensible a la technologie. On s’apercoit également que d’autres
problemes annexes a la topologie du commutateur viennent s’ajouter et n’ont pas été résolus, comme
les problemes d’injection a cause des claquages.

Bien que l'axe privilégié dans la these de Yves Hernandez concernat les commutateurs
« cascade », une étude sur les commutateurs DOS avait été amorcée et quelques commutateurs
avalent été également réalisés. Par manque de temps, ceux-ci n’avaient pas été caractérisés et aucune

démonstration n’avait été faite a cette époque.

Pour résumer les travaux précédents, nous faisons apparaitre dans le tableau suivant les

meilleurs résultats et les caractéristiques des commutateurs réalisés avant que ne débutent nos propres

travaux.
Diaphotie passif —Diaphotie actif Consommation Pertes Sensibilité a la
(dB) (dB) (mA) (dB) technologie
TIR -30 -20 120 -15 Faible
« cascade
-20 -20 20 -15

multi-bl s
“ 0cs” Trés forte

« Cascade
-20 -15 50 -15
monobloc »
DOS Non caractérisé -15 Faible ?

Tableau I1-1 : Comparaison des performances des trois types de commutateurs.

Les valeurs de diaphotie et de pertes optiques ont été mesurées a partir d’'un traitement des
images obtenues en champ proche. Les pertes optiques sont essentiellement dues aux problemes
d’injection optique a partir d’une fibre clivée dans un guide monomode. Etant dues principalement aux
couplages fibre / guide, elles sont les mémes pour tous les composants. Une moyenne de 15 dB de
pertes a été¢ mesurée que ce soit dans I’état passant ou I'état commutant. Ce qui laisse supposer que la

commutation entraine des pertes inférieures au bruit de la mesure.
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II-2. POURQUOI LE DOS ? ETUDE PRELIMINAIRE

A la fin de ces deux premicres études, force est de constater que, malgré un grand nombre de
commutateurs et de matrices réalisés, aucun composant ne présente un état de fonctionnement
correspondant aux caractéristiques nécessaires pour satisfaire le cahier des charges. Nous rappelons que
Ian a démontré que les commutateurs TIR étaient trop gourmands en consommation électrique. Quant
a Yves, il a démontré, malgré lui, que les commutateurs « cascade » étaient trop difficiles a mettre en
ceuvre. Ces structures étant fortement sensibles aux parametres technologiques, qui influent sur la
longueur de couplage du composant et donc sur son fonctionnement dans Iétat passif, ces
commutateurs souffrent d’un manque de reproductibilit¢é et donc dune fiabilité évidemment
rédhibitoires. L’absence de résultats de caractérisation en découlant a tué dans 'ceuf nos espérances
attendues.

Fort heureusement, il restait un espoir | En effet, étant donné la difficulté avec laquelle notre
prédécesseur a pu observer 'effet de commutation des commutateurs « cascade monobloc » ou « multi-
blocs », il lui a semblé opportun de prévoir pour la dernicre réalisation technologique des commutateurs
qui fonctionnent sur des principes plus classiques tels que les commutateurs DOS.

C’est a ce niveau que notre étude a précisément débuté. Des commutateurs DOS ont été
effectivement réalisés avec la méme technologie que celle des commutateurs « cascade » mais n’avaient
pas encore été caractérisés. Notre premicre entreprise a donc consisté a savoir ce que ces commutateurs

pouvaient présenter comme performances en terme de commutation.

2.1. Structure générale du DOS / Rappel du principe du DOS

Le commutateur DOS utilise la structure d’une

jonction Y, qui se définit comme la connexion quasi-

adiabatique entre un guide monomode et deux autres W

géométriquement symétriques. Elle est divisée en trois

régions, schématisées sur la figure 11-11 :

- la région (I) constituée d’un guide en T
aréte de largeur W qui assure un caractére monomode Figure II-11 : Schéma d’une jonction Y.
a la propagation,
- une région (II) conique, de longueur L, qui permet le raccordement du guide d’entrée a

la zone d’embranchement des deux guides ; la largeur du guide passe ainsi de W a 2W (structure en

forme d’entonnoir),
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. une région de bifurcation (III), constituée de deux guides monomodes identiques

séparés d’un angle 2a. A la sortie, les deux guides rectilignes sont séparés d’une distance t.

Le fonctionnement découle directement de la géométrie du dispositif. Mais celui-ci est soumis
en particulier a une condition portant sur 'angle entre les deux branches. Si ce dernier est suffisamment
petit, il pourra y avoir conversion adiabatique de modes au cours de la propagation : la puissance de
chaque mode est constante mais le mode change continiment (en constante de propagation et profil de
champ). Ainsi, si les deux branches sont identiques, on obtiendra des modes symétrique et
antisymétrique et la puissance optique sera la méme dans les deux guides de sortie : la jonction Y agit
comme un diviseur de puissance. Si les deux branches différent, au cours de la propagation les modes
vont se localiser dans I'un des guides, la direction de propagation étant privilégiée dans I'un des deux
bras : la jonction Y est alors une séparatrice de modes (encore appelée filtre de modes).

Dans I’état passif, c’est-a-dire sans courant électrique, ce commutateur a donc pour particularité
de se comporter comme un diviseur de lumicre, répartissant le faisceau optique d’entrée équitablement
entre les deux sorties. Pour garantir un composant présentant de faibles pertes par propagation a
travers sa structure et une répartition de 50% du signal d’entrée dans chaque sortie, 'un des parameétres
essentiellement influant est 'angle que forment les deux guides de sortie. Un angle relativement faible,
généralement de 'ordre du degré, permettra de réduire ces pertes.

Pour assurer une fonction active de commutation, ces dispositifs possedent deux électrodes
positionnées sur chaque bras de sortie, pour permettre I'injection de porteurs de charge et donc I'effet
de commutation. La polarisation en direct d’une de ces deux électrodes diminue localement I'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. L’injection de porteurs de charge interdit le passage de
la lumicre a travers le guide optique dont ’électrode déposée en surface aura été polarisée. Ainsi le
choix de la sortie optique éteinte est lié au choix de P’électrode polarisée. Quelques schémas

permettront certainement de clarifier cette description :

Polarisation électrique

<
L) O électrodes o L

Figure 11-12 : Fonctionnements passif et actif du commutateur DOS.
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Pour que cet effet soit peu consommateur de courant électrique, on peut penser qu’il est
préférable d’avoir des dimensions d’électrodes aussi réduites que possible. Mais une des caractéristiques
de ce composant qu’il faut rendre performante est le rapport de puissance optique entre chaque sortie.
Ce rapport augmente dans une certaine mesure avec 'angle entre les deux voies, puisquun éventuel
recouplage entre les guides aprés commutation est évité en écartant ces guides rapidement I'un de
l'autre. Une augmentation de 'angle implique aussi une variation d’indice plus importante pour dévier le
flux optique, ce qui s’accompagne d’une consommation électrique plus forte. Il faudra donc faire des
compromis sur les performances des composants a privilégier.

Des travaux entrepris autour de ce type de commutateur sont cités en références [14-19].

2.2. Structure particuliére du DOS étudié

Le commutateur DOS que nous avons étudié peut étre schématisé comme sur la figure 11-13,
correspondant a une vue de dessus et donnant quelques parametres topologiques. Ce commutateur 1x2
peut étre considéré comme une jonction Y avec une électrode sur chacune de ses branches. Au niveau
de 'embranchement, les électrodes sont espacées de 6.4 um. Au niveau de la bifurcation, la largeur des
¢lectrodes est la méme que celle des guides optiques, soit 6 um. La longueur totale des électrodes est de

700 um. Un angle de 1 degré écarte les deux branches.

Figure 11-13 : Vue de dessus schématique du DOS.

La figure 11-14 présente les structures en coupe des sections des zones actives et passives. Sur
un substrat d’InP de type n, les épitaxieurs ont fait croitre : 3000 A d’InGaAsP non dopé (A .=1.15 um)
constituant le cceur de guide, 1.5 um d’'InP non dopé qui sera partiellement gravé pour définir les
rubans des guides passifs, 2000 A d’InP dopé p+ (Be, 2x10" cm”) et 4000 A d’InGaAs dopé p+ (Be,
2x10"” ¢m™) constituant la couche de contact (cap layer). La premiére étape technologique consiste a

déposer I’électrode p ; cette derniere sert ensuite de masque aux guides actifs (gravure auto-alignée).
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Quant a ’électrode n, elle est déposée face arriere en fin de procédé. Les détails technologiques seront

exposés par la suite.

4000 A oG e ] gy 00 e €

3000 A -y 1.5 pm InP non dOpé
y ——
5000 A Y . A
TIIIIIIIIIIIIIIIITTTTI3000 A InGaAsP non dopé
gL IPrypen
Guide passif Guide actif
Coupe A-A Coupe B-B

Figure 11-14 : Sections de la structure des zones passive et active.

Pour la définition des guides passifs, une épaisseur d’InP de 8000 A assure le confinement dans
la direction verticale tandis que le ruban haut de 3000 A et large de 6 um garantit le confinement du
faisceau optique dans la direction horizontale (partie gauche de la figure 11-14).

C’est une structure qui a été modélisée par BPM 2D. Les résultats prévus par ces simulations
sont des diaphoties de —20.1 dB en mode TE et —17.9 dB en mode TM avec une variation d’indice de

5.10°.

2.3. Mesure qualitative / Mesure en champ proche

Les premicres caractérisations de ces commutateurs DOS décrits précédemment ont été
réalisées en mesure de champ proche. Un signal optique de longueur d’onde 1.55 pm est injecté dans
les guides d’entrée a I'aide d’une fibre clivée. Le banc de caractérisation étant doté d’une pointe, nous
avons pu mettre en évidence le phénomene de commutation électro-optique pour un grand nombre de
ce type de commutateurs, comme en témoignent les photographies de la figure 1I-15 obtenues a l'aide
d’une caméra infra-rouge. Le contact est pris entre I'électrode déposée sur le ruban du guide optique,
avec une pointe, et le substrat métallisé face arricre reposant sur un porte échantillon métallisé.
L’application de cette pointe a tendance a déplacer légerement le substrat. Une légere correction du
positionnement de la fibre est parfois nécessaire pour récupérer notre signal optique. L’injection de
porteurs dans la structure se traduit par une électroluminescence’ de la couche guidante qui perturbe
I'observation du signal commuté. Un filtre passe-haut de la longueur d’onde de coupure de 1320 nm est

placé sur le trajet optique, entre objectif de microscope et la caméra.

3 Lélectroluminescence a été mesurée. Elle n’excede pas quelques nW (1.5 nW pour 25 mA).
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(a) (b)

Figure 11-15 : Un commutateur DOS dans son comportement passif (a) et dans son comportement

actif pour un courant de 40 mA et une tension de 1.3 V.

Les photographies de la figure II-15 montrent les deux états de fonctionnement du
commutateur, sans et avec injection d’'un courant électrique dans 'une des deux branches. Nous ne
présentons pas ici les résultats obtenus lorsque linjection se fait dans lautre branche mais le
comportement y est symétrique. Nous constatons de fagon visuelle que le composant se comporte
effectivement comme un diviseur 3 dB dans I’état passif, la structure étant parfaitement symétrique et
que lorsqu’un courant électrique est injecté dans 'une des deux branches, la quasi totalité  priori de la
lumicre se propage dans I'autre branche, un résidu de lumicre restant dans le guide polarisé. Malgré cela,
cette premicre série de caractérisations nous a permis de valider de fagon qualitative la fonction de

commutation sur ce type de commutateur pour une consommation raisonnable, de surcroit.

2.4. Mesure quantitative / Mesure fibre a fibre

L’une des principales caractéristiques rendant compte du niveau de performances
optoélectroniques des commutateurs est la diaphotie optique. Elle traduit I'isolation optique entres les
différentes sorties optiques ou encore le rapport de puissances optiques entre voie « commutée » et
voles « non commutées ». Cest une grandeur exprimée en dB qui prend tout son sens lorsqu’elle est
associée a un courant ou une tension de polarisation. On considere alors la consommation électrique,
une deuxieme grandeur caractéristique rendant compte des performances des commutateurs. C’est une
grandeur accessible quand les commutateurs fonctionnent dans leur état actif, c’est-a-dire lorsqu’un
courant est injecté dans 'une des branches du commutateur.

Dans ces travaux, la diaphotie optique n’a été a aucun moment estimée par traitement d’images
mais nous avons réalis¢é des mesures fibre a fibre de la diaphotie optique entre les deux voies du

commutateur en fonction du courant électrique injecté dans la zone active.
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Le banc de caractérisation fibre a fibre' tel qu’il est congu ne permet pas lalignement de
plusieurs fibres devant les différentes sorties du composant. On mesure donc les puissances transmises
dans les deux sorties, séparément, en fonction du courant injecté. Dans le cas de la voie « commutée »,
C’est plutét le taux d’extinction que 'on mesure. En supposant que toute la puissance perdue dans
cette branche est collectée dans l'autre branche, on en déduit la diaphotie. I.a mesure de diaphotie se
déduit des mesures des puissances fibre a fibre P, et P, en sortie des deux branches ; elle est donnée par

P . T
—10log—* en dB/cm, si P,>P,, c’est-a-dire si on injecte du courant dans la branche 1.
1

Nous avons donc réalisé des mesures de puissances optiques a 1.55 um transmises fibre a fibre
pour différents commutateurs DOS avec la méthode décrite dans I'annexe D. Ces mesures ont été
réalisées sous polarisation continue a l'aide d’alimentations stabilisées en courant. Nous présentons
dans la figure II-16 les résultats d’une de ces expériences. Nous avons, en particulier, tracé la variation
des puissances optiques transmises dans chacune des deux branches en fonction du courant injecté
dans I'une des deux branches (Les conditions d’alignement sont différentes pour chacune des mesures,

ce qui explique la différence de puissance a I’état initial).
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Figure I1-16 : Mesures des vatiations de puissances @ 1.55 pm en sortie de la branche du DOS

« commutée » (ligne continue) et de la branche « éteinte » (ligne pointillée).

Dans la branche « éteinte », on note une décroissance continue du signal lorsque le courant
augmente, tres forte jusqu’a 40 mA. Au dela, cette décroissance est moins rapide, mais continue a

s’affirmer. Les mesures de puissance dans la voie « éteinte » ont montré des taux d’extinction de ordre

4 Se reporter a 'annexe D.
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de -9.4 dB a 40 mA et —13.9 dB a 100 mA. Dans I’hypothese ou 'on a une transition completement

adiabatique entre l'entrée et les deux branches de sortie du DOS; toute la puissance optique qui est

déviée de la branche polarisée électriquement doit étre retrouvée dans l'autre sortie du commutateur

[14]. Dans ce cas, nous obtiendrions une diaphotie maximale de -16.9 dB optique. Apres un rapide

calcul, nous constatons que cela n’est pas exactement le cas. En effet, on devrait s’attendre a ce que la

puissance optique double dans la branche « commutée » ; or, 'amélioration de puissance n’est que de

2.3 dB a 37 mA puis tombe a 1.9 dB pour 80 mA, ce qui signifie que toute la puissance optique n’est

pas récupérée dans cette branche active. De plus, cette mesure peut étre entachée de l'erreur de

réalignement de la fibre optique de sortie sur cette autre voie. En effet, cet alignhement doit étre

identique a celui opéré sur la premicre voie, pour étre dans le méme état symétrique a injection nulle, ce

qui est rarement réalisable. Néanmoins, cette expérience a pu étre menée et les puissances dans les deux

branches a I'état passif du composant sont trés proches (écart de 0.27 dB) ce qui tend a montrer que les

alignements sont quasi identiques.

Ces mesures de variations de puissance optique dans chaque branche en fonction du courant

injecté permettent de remonter a la diaphotie optique du composant. Nous avons comparé sur le

graphe de la figure II-17 la mesure de diaphotie optique en travaillant sur les deux branches du

composant ou en ne mesurant qu'une sortie avec 'hypothese d'adiabaticité de la structure :

Diaphotie (dB)

12 4

-16

20 40 60 80

Courant injecté (mA)

Figure 11-17 : Diaphotie du commutateur DOS en fonction du courant électrique injecté.

Ligne continue : mesure sur chaque branche.

Ligne pointillée : mesure avec hypothése adiabatique.

© 2004 Tous droits réservés.
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Nous constatons que 1'hypothése d'adiabaticité n'est plus valable pour des niveaux de
courant trop élevés. Ces résultats montrent que nous n’avons pas une structure optimisée au moins du
point de vue de la variation d’indice et du point de vue électrique. Mais il faut rappeler qu’il s’agit ici
d’une premiere tentative pour justifier le choix de ce commutateur.

Le meilleur résultat est obtenu pour un courant de 80 mA avec une diaphotie optique de I'ordre
de -14.5 dB. Cela est légerement inférieur aux résultats prévus par la simulation. 11 est possible que cette
différence soit imputable a un étalement de porteurs ou a des problemes d’injection électrique déja
rencontrés dans les structures « cascade ». C’est un probléme que I'on abordera dans le chapitre suivant.

Nous avons consigné dans le tableau II-2 quelques-uns des résultats mesurés sur d’autres

commutateurs, afin d’avoir une valeur moyenne de diaphotie obtenue avec ces commutateurs DOS.

5O Courant Branche « éteinte » Branche « commutée » Diaphotie
> (mA) P (uW) dB P (uW) dB (dB)
1 80 0.27 -12.6 7.75 1.9 -14.5
2 100 0.39 -11.25 8 1.87 -13.12
3 60 0.47 -10.44 8.5 2.13 -12.57
4 80 0.27 -12.84 7.5 1.6 -14.44
5 60 0.44 -10.73 6.7 1.28 -12.01
moyenne -13.33

Tableau II-2 : Autres mesures effectuées sur différents DOS.

2.5. Intérét pour le DOS

Nous venons d’exposer les premiers résultats sur les DOS. En injectant du courant, nous
obtenons une isolation optique moyenne entre les deux sorties de -13.3 dB, la meilleure étant de
-14.5 dB, pour des intensités de courant comprises entre 60 et 100 mA. Ces commutateurs nous
ont donné des performances moyennes mais nous ont confirmé le bon fonctionnement du concept
DOS. 11 faut remarquer cependant une saturation du phénomeéne de commutation avec I'injection
de courant électrique. Ceci peut-étre di a un étalement du flux de porteurs injectés sous le guide passif,
a Papparition de courants de fuite a des niveaux de polarisation élevés ou encore a une perturbation
importante du faisceau optique a forts courants injectés. En simulation, le méme phénomeéne de
dégradation du fonctionnement du composant s’observe pour les forts niveaux de variation d'indice.
De mémes, les résultats expérimentaux sont certes inférieurs aux prévisions données par la simulation
BPM 2D (il avait en effet été prévu une diaphotie de —20.1 dB en TE et —17.9 dB en TM pour une

variation d’indice de 5.107) mais les niveaux de diaphotie sont cependant relativement proches entre la
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théorie et 'expérience, comparativement a ce qui a été calculé pour la structure « cascade ». Ce qui
confirme I’hypothese d’une plus grande sensibilité a la technologie des structures basées sur le couplage
optique par rapport aux structures de type DOS.

Puisque ces trois types de commutateurs sont maintenant caractérisés, une comparaison est
possible. Finalement, il aura suffi d’un seul essai de réalisation technologique pour obtenir des
commutateurs DOS qui fonctionnent. Alors que, aprés un grand nombre de réalisations
technologiques, il est toujours trés difficile d’aboutir a2 des commutateurs « cascade » ou TIR qui
fonctionnent. Les commutateurs DOS, aprés un seul essai, donnent les meilleurs résultats de
commutation. Méme si les diaphoties atteintes restent encore trés moyennes, ces commutateurs
fonctionnent pour une consommation raisonnable, contrairement aux commutateurs TIR. Méme s’ils
sont peut-¢tre moins performants en consommation que les « cascades » (ils nécessitent forcément un
point de polarisation électrique), ils ne présentent pas les signes d’une trop forte sensibilité¢ a la
technologie contrairement a ces derniers, les premiéres mesures étant relativement reproductibles.

C’est apres cette étude comparative succincte que 'on a décidé d’orienter notre étude vers
les commutateurs DOS, de poursuivre ces travaux, dans un premier temps, en exploitant au mieux
ces commutateurs et en essayant d’en extraire un maximum d’informations, puis, dans un second

temps, en développant les matrices de commutation.
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II-3. ETUDE APPROFONDIE DU DOS

Apres les premiers résultats prometteurs obtenus avec les commutateurs DOS, nous nous
proposons ici de les exploiter au mieux, en mesurant par exemple le temps de commutation, en
vérifiant qu’aucun bruit de phase n’est rajouté, en étudiant leur comportement a une autre longueur
d’onde (1.3 pm). Un montage original nous a permis également de remonter a la mesure de la variation

de I'indice induite par I'injection de porteurs dans ces structures.

3.1. Mesure de diaphonie hyperfréquence

Le principe est de moduler le signal de la source d’entrée a 1.55 pm a une certaine fréquence. Le
pic observé a cette fréquence de modulation sur I'analyseur de spectre électrique a une certaine
amplitude. Quand on injecte du courant, 'amplitude de ce pic varie et c’est cette différence d’amplitude
qui nous permet de remonter a la diaphotie du composant dans 1'état. Ce genre de caractéristique peut
évidemment se vérifier avec des mesures en continu (mesures optiques), comme nous venons de le
voir, mais les mesures hyperfréquences sont une meilleure approche de cette caractéristique puisque
alors nous travaillons directement sur le signal « utile » en s'affranchissant du signal parasite émis par
le matériau lors de I'injection de porteurs : I'émission optique du matériau, au cours de la commutation,
n'étant pas modulée, ne génere dans le détecteur qu’une composante continue. De ce fait, la variation
de 'amplitude de la raie micro-onde détectée par l'analyseur traduira la variation de puissance optique
dans la sortie considérée sans bruit provenant de I'émission parasite des matériaux. Par ailleurs, nous
nous trouvons dans les conditions réelles d’utilisation future du commutateur, ce qui augmente
encore l'intérét de 'expérience.

Nous sommes ici encore dans une configuration fibre a fibre. Ces mesures ont été réalisées a
une longueur d’onde de 1.55 pm. L’émetteur optique est une diode laser modulée en externe (diode
laser PHILIPS CQF 939 + modulateur Sumitomo MZ 5-40). Le signal optique injecté dans le
commutateur est modulé. A la sortie, le signal optique récolté par une fibre clivée est converti dans une
photodiode (Discovery DSC 40S). Le signal électrique est alors observé sur un analyseur de spectre
électrique (HP8563E) apres amplification. Nous présentons, figure I1I-18, le dispositif expérimental

relatif a la mesure de la diaphonie :
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Figure 11-18 : Schéma du montage pour mesurer la diaphonie hyperfréquence.

Les caractérisations ont été faites pour différentes fréquences de modulation. Nous présentons
dans la figure II-19 les résultats d’une mesure réalisée pour une fréquence de F; = 1 GHz. Nous avons,
en particulier, tracé la variation de 'amplitude du signal sur une sortie, en dB électrique, en fonction du

courant injecté dans la branche d’ou est issue la puissance optique :
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Figure 11-19 : Puissances électriques relatives dans la branche polarisée du commutateur

en fonction du courant injecté.

On note encore une décroissance continue du signal lorsque le courant augmente, tres forte
jusqu’a 40 mA. Les niveaux obtenus sont de l'ordre de —15 dB électriques a 30 mA et —26 dB

électriques a 100 mA. Sachant que les dB électriques valent deux fois les dB optiques (ce qui

59

© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Karine Blary, Lille 1, 2003

LES PREMIERS RESULTATS

correspond 2 la conversion de puissance électrique / optique), nous constatons que les mesures
électriques, avec l'analyseur de spectre, sont sensiblement identiques aux mesures optiques effectuées
précédemment. Pour preuve, nous avons superposé sur le graphe de la figure II-20, les amplitudes des

signaux optiques et hyperfréquences, en dB optiques, en dB électriques et en dB électriques divisés par

deux :
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Figure 11-20 : Mesures des variations de puissances dans la branche polarisée
du commutateur DOS en fonction du courant électrique injecté.

Ligne continue : mesure optique - Ligne pointillée : mesure électrique - Ligne grisée : dB électrique/2.

Nous constatons que les courbes relatives aux mesures en dB électriques divisés par deux et en

dB optiques se superposent presque parfaitement.

3.2. Amélioration des performances a une autre longueur d’onde [20]

Le principe de la mesure est le méme que précédemment, si ce n’est qu’ici on utilise un
émetteur optique a 1.3 um. Il s’agit d’une diode laser modulée directement (module Ortel 3541A).

Les caractérisations ont été faites la encore pour différentes fréquences de modulation. Nous
présentons dans la figure II-21 les résultats dans le cas ou la porteuse optique a été modulée a une
fréquence F; de 9 GHz. Nous avons tracé la variation de 'amplitude du signal sur les deux sorties, en

dB électriques, en fonction du courant injecté dans 'une des deux branches :
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Figure 11-21 : Puissances électriques a 9 GHz en sortie de la branche du DOS “commutée” (ligne
continue) et en sortie de la branche “éteinte” (ligne pointillée) @ 1.3 um.

Le point entouré correspond a I'état de commutation étudié pour la mesure de bruit de phase (¢f. 3.4.).

Pour un courant de commande d’environ 25 mA, la diaphonie électrique est d’environ -58 dB a
la longueur d’onde 1.3 um. Alors qu’elle n’était, dans le meilleur des cas, que de -26 dB a 1.55 um, et
pour des courants de l'ordre 100 mA ! Les performances en terme de diaphonie pour ce
commutateur sont nettement améliorées quand on travaille a une longueur d’onde de 1.3 pm.
Cet écart doit pouvoir s’expliquer par le fait que lorsque I'on travaille a 1.3 um, on se rapproche de la
longueur d’onde de coupure du gap du quaternaire (A .=1.15 um) constituant le cceur du guide. Par
conséquent, des effets de porteurs supplémentaires apparaissent et viennent s’ajouter aux effets plasma,
tels que les effets de remplissage de bande (band-filling). Ces effets sont plus importants a 1.3 um qu’a
1.55 pm pour le quaternaire 1.15 pm. La conséquence immédiate est une plus forte variation d’indice a

1.3 um qu’a 1.55 um pour une méme densité de porteurs injectés [16].

3.3. Mesure du temps de commutation [21]

Pour cette mesure, nous utilisons un montage tres similaire au précédent. 11 suffit en effet de
remplacer la source d'alimentation continue sur I’électrode du composant par un générateur alternatif.
En modulant ainsi le signal électrique polarisant le commutateur a la fréquence f, on ajoute une
modulation supplémentaire au signal optique, dont la fréquence de modulation initiale est F,. Ainsi

nous voyons apparaitre sur l'analyseur de spectre électrique une raie correspondant a la porteuse de

© 2004 Tous droits réservés.
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fréquence F, et deux raies de mélange correspondant a F-f et F+f. F est la fréquence de modulation
de la source optique et f la fréquence de modulation électrique du commutateur. Le schéma synoptique

du banc de caractérisation est donné figure I1-22 :
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68140A 10MHZz-20GH
“ “ Fy-f 5 Fo+f 494AP

Figure 11-22 : Schéma du montage pour mesurer le temps de commutation.

Lorsque l'on fait varier f, on change la vitesse de commutation du composant et par la-méme
I'intensité des raies de mélange. Lorsque celui-ci n’arrive plus a suivre, on ne verra plus de raie de
mélange sur l'analyseur. Lorsque 'on atteint une diminution de 3 dB, on estime avoir atteint notre
fréquence de coupure. Celle-ci est reliée au temps de commutation. Au-dela, la raie de mélange
disparait.

Pour réaliser cette expérience, nous avons modulé la porteuse optique a une fréquence F, de
1 GHz. A Tanalyseur de spectre électrique, nous visualisons donc une raie située a cette fréquence et
deux raies situées de part et d’autre de cette raie principale situées précisément a —f et +f de F,. La
figure I11-23 donne un exemple de mesure obtenue et illustre 'apparition des raies de mélange a 30 MHz

de part et d’autre de la porteuse.

f<f,<f,

-3dB

Figure 11-23 : Exemple de mesure obtenue a I’aide de I'analyseur de spectre électrique.
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La mesure, consistant 2 relever I'intensité de ces raies secondaires en fonction de la valeur de f,
nous a permis de tracer le graphe de la figure II-24 et d’en déduire la fréquence de coupure,

correspondant a une diminution de 3 dB. Le courant de commande durant Pexpérience est de 20 mA.
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Figure 11-24 : Variation de I'intensité des raies de mélange

en fonction de la fréquence de modulation électrique du commutateur.

On atteint par cette mesure une fréquence de coupure de 37 MHz a -3 dB. En utilisant la
relation suivante : fc = 1/2mt, nous aboutissons a un temps de commutation de ’ordre de 4 ns. Ce
temps est directement lié au temps de recombinaison des porteurs dans la zone intrinseque.

Cette expérience montre que ces commutateurs électro-optiques ont une rapidité suffisante
pour Papplication envisagée et confirment leur supériorité de ce point de vue par rapport aux autres
techniques que nous avons énumérées dans le premier chapitre : MOEMS, commutateurs thermo-

optiques etc...

3.4. Mesure du bruit de phase [20]

Pourvu que l'on travaille a une longueur d’onde adaptée, nos expériences sur les DOS montrent
que ces commutateurs ont une diaphotie équivalente a celles des SOAs, avec une consommation
cependant plus faible. Il faut noter que les dispositifs de commutation fondés sur les amplificateurs
optiques a semiconducteurs sont «réputés» pour rajouter du bruit de phase et engendrer une

dégradation des signaux [22].
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Le but est ici de vérifier quil n’y a pas de dégradation du bruit de phase du signal
hyperfréquence aprés commutation. Nous avons donc travaillé sur le signal RF pour réaliser ces
mesures de bruit de phase. Le banc de caractérisation utilisé est le méme que pour les caractérisations
de diaphonies hyperfréquences. Le signal électrique en sortie est observé sur 'analyseur de spectre
électrique (HP 8563E) qui permet également la mesure du bruit de phase. La longueur d’onde de travail
est 1.3 um, la porteuse optique est modulée a une fréquence F; de 9 GHz, le courant de polarisation
pour la commutation est de 10 mA (point entouré sur le graphe 11-20). La sortie optique observée est
celle de la voie « commutée ».

On cherche a vérifier que linjection de porteurs assurant la commutation ne rajoute pas de
bruit de phase. Pour cela, on compare les mesures de bruit de phase du signal transmis quand on injecte
du courant dans le commutateur et quand aucun courant n’est injecté, ce qui constitue le niveau de
bruit de référence. On mesure le bruit de phase au pied de la fréquence de la porteuse.

Les résultats de I'une de ces mesures sont présentés dans le graphe de la figure 11-25 :
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Figure 11-25 : Bruit de phase des signaux micro-ondes détectés en sortie du DOS,

avant commutation (courbe noire) et aprés commutation (courbe grise).

Ces mesures ne mettent pas en évidence de dégradation notable du bruit de phase du
signal transmis comparé au niveau de bruit de la référence, avec et sans courant injecté au
DOS. Une légere différence entre les deux signaux apparait aux plus grands écarts de fréquences a la
porteuse. Il s’agit de 'augmentation de la puissance de bruit sur la courbe du signal aprés commutation
(environ 3 dB) qui correspond a I'augmentation de l'intensité du signal dans la branche active aprés
commutation. Différentes mesures pour des courants plus élevés ont été réalisées et confirment ces

résultats.
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3.5. Mesure de la variation d’indice [23]

Il est normal de s’intéresser dans notre étude aux variations d'indice dues a l'injection de
porteurs de charges. Celles-ci sont a la base du fonctionnement du composant. En se reportant aux
¢tudes de simulations électriques de ces structures faites lors de travaux précédents [2, 13], nous
apprenons que des variations de densités de porteurs se produisent autour de la couche de quaternaire :
1 pm au dessus (dans I'InP), dans le quaternaire en question, bien entendu, puis dans la couche de
tampon d'InP non dopé, si elle existe, située en dessous de la couche d'InGaAsP. Ces trois zones sont
donc celles qui seront touchées par l'injection de porteurs au niveau de la variation de leur indice.

Nous nous proposons ici de remonter a la mesure de la variation d’indice induite par effet

plasma suite a I'injection de porteurs dans la structure.

I =>n\
— Puissance optique résiduelle

= >§
=) Signal optique

Figure 11-26 : Photographies en champ proche a la sortie du DOS, dans I’état passif (1) I=0 mA) et

dans Iétat actif (2) (I=10 mA) avec en (B) la puissance transmise et en (C) la puissance résiduelle (C).

La puissance optique résiduelle a la sortie C a traversé la zone dont l'indice a été diminué, ceci
se traduit par une variation de la phase optique en sortie C qui dépend du courant injecté (A¢(I)). On
peut penser déterminer la variation d’indice par la mesure des variations de l'intervalle spectral libre de
la cavité formée par le guide d’injection, les deux branches du DOS et les deux faces d’entrée et de
sortie du DOS [24] (technique dite de Fabry-Perot). Mais pour étre exploitable cette technique requiert
un bon contraste des franges Fabry-Perot, c’est-a-dire peu de pertes. Dans le cas d'un DOS en
fonctionnement, les fortes pertes d’une cavité (A/C) pour un aller retour ne permettent pas d’obtenir le

contraste suffisant a 'exploitation des mesures Fabry-Perot. C’est pourquoi nous avons développé une
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technique de mesure qui utilise le report de la phase optique a la phase d’un signal micro-ondes produit
par mélange cohérent.

Il s’agit d’une technique de mélange hétérodyne optique [25] (ou battement de deux
fréquences optiques). Deux fonctions sont recherchées, la génération micro-onde et le controle de la
phase. Il nécessite deux sources laser, 'une étant asservie a l'autre par injection. Les sighaux optiques
ainsi verrouillés sont cohérents, le produit de leur mélange est un signal micro-onde stable (de grande
pureté spectrale) et écart entre les fréquences optiques correspond au signal micro-onde recherché. 11 a
été prouvé que le domaine de modulation possible s’étendait de quelques MHz a plusieurs centaines de
GHz. Le principe du mélange hétérodyne permet de reporter linéairement toute variation de
phase du domaine optique vers le domaine micro-onde. Dans la figure 11-27, ce principe a été

schématisé :

Génération de signaux hyperfréquences par mélange hétérodyne optique

POp v,
L1 — “
M VT i PHO Vi-V,
i Détection quadratique '
P v, R ' f
L2 >
v Largeur spectrale ~ 10 MHz

Verrouillage par injection : dispositif maitre / esclave

LM || Modulation, isolation

___________________________ 1 PHO V1— V2 I:....\'1',".".1'(.1.“‘:;;..-f‘ ‘l"ll"\lll" I —9()dBC/HZ
> me ¢ CHi Tl 2 100 kHz

Figure I1-27 : Principe du mélange hétérodyne optique cohérent.

Le mélange de deux signaux optiques de fréquence v, et v, permet d’obtenir un signal électrique

dont la fréquence, fyp, est égale a la différence des fréquences optiques : f. = |v, — v, |. La stabilité de
ce signal dépend de la cohérence des signaux optiques. L’expérience est fondée sur 'emploi de lasers
maitre/esclave (LM /LE). Le schéma de 'expérience est donné figure 1I-28. Un signal optique de
référence, issu du laser maitre, accordé a la fréquence du laser esclave par modulation (modulateur
optique Mach-Zehnder Sumitomo 5-40, MZM), est injecté au laser esclave afin de verrouiller son
émission en fréquence et en phase. Aprés mélange dans un photodétecteur rapide des faisceaux issus

des deux lasers, nous obtenons un signal micro-onde stable. Toute variation relative de la phase optique
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de I'un des faisceaux par rapport a 'autre est reportée a la phase du signal micro-onde produit par le
battement. Un analyseur de réseau (HP 8520, AR) délivre le signal de référence pour verrouiller les
lasers (Alcatel LMI, LM / LMO, LE) et analyse le signal micro-onde produit en sortie de photodiode
(Discovery Semiconductor DSC-40S, PIN).

(vi-vy) =9 GHz, + A d(D)

PIN

LDC 4@ Modulation du
Courant injecté

Figure 11-28 : Montage expérimental. Encart : schéma du DOS.

Apres propagation sur une longueur I, 'onde optique dans la branche B a accumulé une phase

2
O telle que @ =kn, ;L = %neffL . A A et L constants, la modulation de phase obtenue en modifiant

I'indice optique est exprimée par AD = 277[LAn o (tad).

Le principe de la mesure consiste a moduler le courant du commutateur (LDC) autour d’une
valeur moyenne. Dans ces conditions, nous obtenons une variation périodique de I'indice effectif sous
le contact électrique ; celle-ci se reporte sur la phase du faisceau optique qui traverse le DOS et sur la
phase du signal micro-onde aprés photo-mélange. La mesure de la phase du signal micro-onde (A®D)
permet de remonter aux variations d’indice effectif (An.;) en connaissant la longueur d’électrode L et la
longueur d’onde optique (A = 1.55 um). Sur la figure I1-29, nous donnons les points de mesure tels
qu’ils apparaissent a I'analyseur de réseau. Nous reportons ici par exemple la variation de la phase

micro-onde pour un courant modulé en créneau d’amplitude 4 mA.
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Figure 11-29 : Mesure de A® pour un Al de 4 mA.

Ces mesures des AD moyens mesurés pour différents Al nous ont permis de représenter dans la

tigure II-30 les variations d’indice effectif dans le DOS en fonctionnement en fonction du courant

27

injecté en utilisant la relation AD = TLAne/f .
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Figure 11-30 : Variation d’indice en fonction du courant injecté.

— Déduit des mesures.
- - - Déduit de leffet plasma.

Sur ce graphe, nous avons comparé la variation mesurée a la variation de I'indice effectif due a

Peffet plasma. Cette hypothese est motivée par l'utilisation de lasers dont la longueur d’onde 1.55 um
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est loin de la longueur d’onde de coupure A, du matériau ; les mesures de diaphotie que nous avons
g

effectuées corroborent cette hypothese (§ 3.1-2.). Il s’agit d’une évolution linéaire avec le courant injecté
NA2g?

donnée par la relation An,, = 8
o 8n m g m*c?

r (1), [26], ou 7, est l'indice de réfraction du matériau a

A=1.55 um, # est la masse effective de ’électron dans le matériau quaternaire, N est la densité
d’électrons dans la couche de quaternaire liée au courant injecté par les dimensions de la couche de
quaternaire. Le terme / représente le facteur de confinement optique ; il est déterminé par une analyse

modale du guide optique (/"= 0.51). Enfin, N est relié en premiere approximation au courant injecté [

NV
T

par la relation: [ = avec 7 le temps de vie des porteurs, déterminé par la mesure dynamique

présentée au paragraphe 3.3. et [ le volume donné par la surface des électrodes et I’épaisseur de la
région non dopée. On introduit la densité de porteurs déterminée a partir du courant dans la relation
(1) pour en déduire la variation d’indice correspondante.

Nous constatons un bon accord pour les faibles courants injectés entre les mesures et les
variations déduites de P'effet plasma: pour I<10mA, cette variation est linéaire. Pour les plus forts
courants, la variation expérimentale de 'indice sature. Plusieurs effets non pris en compte dans notre
calcul peuvent expliquer cette saturation de la courbe mesurée : un élargissement du profil de courant
sous I’électrode du a la diffusion, une diminution du temps de vie des porteurs...

Nous avons mesuré des variations d’indice de 10 4 10 dans les commutateurs optiques en
fonctionnement pour des courants injectés entre 2 mA et environ 30 mA respectivement. Cette
expérience a été effectuée a 1.55 pm mais n’a pas encore pu étre menée a 1.3 um par manque de
matériel.

Cette expérience est intéressante puisqu’elle permet de donner un ordre de grandeur de la
variation d’indice pour un dispositif en fonctionnement. C’est une grandeur inévitablement utilisée dans
les simulations de ces dispositifs. Elle s’avere donc trés utile pour une bonne utilisation de ces outils de
modélisation et d’optimisation. Avant ces expériences, nous avions plutot tendance a surestimer dans
les modélisations cette grandeur. En effet, notre recherche bibliographique [27] sur ce théme nous avait
autorisé a espérer des variations d'indices des matériaux pouvant atteindre 10° Deés lors, nous

introduirons donc ces valeurs dans nos modélisations.
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I1-4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les principaux résultats des commutateurs réalisés lors des
travaux des précédentes théses qui sont a l'origine de notre travail. Puisque ces résultats n’étaient pas
suffisamment satisfaisants, nous nous sommes orientés vers un troisieme type de commutateurs : le
commutateur DOS. Celui-ci n’avait pas été caractérisé. Notre étude a donc commencé par toute une
série d’expérimentations sur ces dispositifs, afin d’en évaluer les potentialités. Les premiéres mesures
de performances trés prometteuses nous ont encouragés a poursuivre notre étude autour de ces
commutateurs avec des caractérisations plus approfondies et originales.

Nous avons notamment mis en évidence de bonnes performances en terme de temps de
commutation et en terme de diaphotie en changeant la longueur d’onde ; nous avons également prouvé
que ces composants dans leur fonctionnement actif ne rajoutaient pas de bruit de phase. Nous avons
proposé et mis en ceuvre une nouvelle technique opto-microonde permettant de déterminer les
variations d’indice effectif dues a I'injection de porteurs dans la structure du DOS, structure présentant
de fortes pertes optiques, ce qui rend d’autres méthodes de caractérisation inopérantes. Elle est basée
sur le report de phase optique sur un signal micro-onde par mélange hétérodyne.

Ces résultats engageants nous ont motivés a envisager une matrice basée sur ces
commutateurs DOS. Mais avant cela, il restait quelques difficultés connexes a la fonction de

commutation a régler...
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CHAPITRE I11

LES APPORTS

COMPLEMENTAIRES

Apres les résultats encourageants de caractérisation obtenus sur les
commutateurs DOS, notre ambition est maintenant d’améliorer ces commutateurs
et de les architecturer en matrices de commutation. Mais au cours de ces premieres
caractérisations, nous nous sommes rendus compte d’un certain nombre de
problemes, indépendants du choix du commutateur.

Une matrice ne se résume pas a une association de quelques commutateurs
mis bout a bout, c’est une architecture complexe constituée de nombreux
éléments. Méme si mes prédécesseurs ont fait preuve de gros efforts, qui ont
permis notamment de maitriser la technologie, seule la fonction de commutation a
été leur centre d’intérét. Or, ces problemes non directement liés a la fonction de
commutation sont a résoudre avant de « s’attaquer » a la matrice.

Ce chapitre est consacré aux premicres études pour I'amélioration de ces
quelques points durs, comme le probleme de 'injection, le probléme des claquages,
la compréhension des pertes qui peuvent trouver leur origine a divers endroits de la

matrice ou le bon fonctionnement de la partie passive.
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ITI-1. POUR UN MEILLEUR COUPLAGE : ’ADAPTATEUR
DE MODE

Les pertes dans les guides, extrinséques au matériau, sont liées directement a la structure méme
du guide optique. Parmi ces pertes, nous pouvons distinguer les pertes de couplage avec la fibre et les
pertes de propagation. Nous nous intéressons ici au probleme du couplage optique dans des guides
passifs en aréte identiques a ceux utilisés dans nos structures de commutation. Le couplage en optique
intégrée sur semiconducteurs est un probleme de premicre importance pour le développement de
composants industriels. Ces pertes extrinseques trouvent leur origine dans les réflexions et les
adaptations de mode qui s’opetrent a interface guide/fibre, ainsi que dans les problémes, purement
mécaniques, de positionnement relatif des deux parties de la liaison optique.

Pour plus de détails sur les pertes dans les guides optiques, nous invitons le lecteur a se reporter
au paragraphe A-3 de l'annexe A. Ce chapitre étant étayé d’illustrations et de résultats issus de
modélisations, nous proposons également au lecteur de se reporter a 'annexe B relative aux outils de

simulations.

1.1. Le couplage fibre — guide

Le probleme d’injection de lumiere a Pentrée des guides optiques est double : les pertes de
couplage sont dues aux phénomenes de réflexion et de désadaptation aux interfaces air-
semiconducteur.

En effet, les fortes pertes entre une fibre et un guide optique semiconducteur proviennent dans
un premier temps des différences d’indices de réfraction. Ces indices sont proches de 1.45 pour la fibre
et 3.17 pour I'InP. Ce qui conduit a des réflexions (~ 30%). Une solution industrielle pour pallier cette
différence et réduire la réflexion consiste a déposer sur les interfaces des couches anti-reflets. Ce
traitement de surface entraine bien sar des difficultés technologiques supplémentaires.

Les pertes de couplage sont minimales lorsque le

mode propre du guide est treés proche du mode circulaire

InGaAsP e I 2.5um

e —— T

de la fibre. La topologie du guide optique doit étre
InP

judicieusement déterminée pour limiter ces problemes. 7um

Or, le mode circulaire émanant d’une fibre clivée est

représenté par une gaussienne d’environ 9 um de large a Figure III-1 : Mode propre du guide utilisé

dans nos commutateurs, calculé avec le

logiciel OWMS.

mi-hauteur, alors que celui correspondant aux modes

guidés dans ces structures en aréte est plutot elliptique de
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2.5 um de haut et 6 2 7 um de large (figure I1I-1). Cette différence de taille des modes entre le guide et
la fibre entraine des pertes optiques d’injection a I'entrée du guide. Ce désaccord entre la fibre et le
guide constitue un handicap a un bon transfert énergétique ; il est illustré dans la figure I11-2,

image issue d’une simulation en BPM 3D :

(a) (b)
Figure I11-2 : Illustration de la simulation par BPM 3D de l'injection de lumiere dans un guide a partir

d’une fibre clivée. (a) Section perpendiculaire au guide a I'injection.

(b) Section parallele au guide apres propagation.

Sur cette figure, le guide a une largeur de 5 um alors que la tache optique émise par la fibre
s'étend sur 9 pm. Ce genre de simulations nous permet de connaitre le profil des modes se propageant
dans le guide dans les deux directions. En superposant les profils des modes issus du guide et de la fibre

(dans les graphes de la figure III-3), on se rend compte de maniére quantitative de ce désaccord des

modes :
profils horizontaux des modes profils verticaux des modes
12 12
o
—fibre clivée de 9um —fibre clivée de 9um
o
g a
S £
=
o
-20 -15 -10 -5 5 10 15 20 -15 5 10 15
02 02
distance en ym par rapport au centre de la couche active distance en ym par rapport au centre de la couche active

Figure I11-3 : Comparaison des profils des modes du guide et d’une fibre clivée.

De plus, cette différence entre le guide et la fibre optique implique de faibles tolérances au

désalignement horizontal et vertical. Pour pallier ce probléeme d’adaptation des modes optiques, nous
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avons étudié la possibilité d’insérer a 'entrée de nos guides des adaptateurs de mode, qui permettront
d’adapter le mode optique de la fibre a celui du guide.

De nombreuses études d’adaptateurs de mode optique ont été réalisées pour remédier a ce
handicap et sont rassemblées dans la référence [1]. Des adaptateurs de mode optique peuvent étre
intégrés monolithiquement sur InP [2-3] ou de maniére hybride [4] pour améliorer le couplage optique
et offrir une meilleure tolérance au désalignement qui est un autre point critique en optique intégrée.
Dans notre cas, il s’agit d’'un adaptateur monolithique, dont nous allons décrire les propriétés pour
confiner la lumiére dans la direction horizontale puis dans la direction verticale, dans le paragraphe
suivant.

Le principe est celui d’une transition optique a guide dilué multimode. Pour optimiser cette
transition, la démarche a consisté dans un premier temps a scinder le probleme en deux, c’est-a-dire a
considérer les deux directions séparément. On ramene ainsi un probleme a trois dimensions a un
probleme a deux dimensions. Nous avons tout d’abord étudié une transition horizontale, puis une
transition verticale. Dorénavant, nous remplacerons volontiers le terme « transition optique » par la

terminologie anglaise bien connue « taper ».

1.2. Adaptation des modes dans la direction horizontale

1.2.1. Principe

Si l'on se réfere a la figure III-2, on remarque que les pertes dans la direction horizontale
doivent pouvoir étre "gommées" en élargissant le guide optique. L'unique contrainte nous empéchant
d'élargir le guide est que l'on doit conserver des guides monomodes dans le reste de la structure,
notamment dans la partie relative a la commutation. Une technique permettant de résoudre ce
probleme serait de réaliser un taper en forme d'entonnoir de 9 um de large a I'entrée et s'amincissant
jusqu'a 5 pm. Seulement, ceci nécessiterait une importante distance pour amener la lumiere, sans pertes,
a la taille de mode désirée. De ce fait nous avons plutot exploré l'idée de l'utilisation de tapers
multimodes, beaucoup plus courts. Ces tapers consistent en fait en des guides d'entrée plus large (au
moins 9 um) que ceux utilisés dans la structure. Ils sont multimodes et leur longueur est calculée de
facon a ce que toute la lumiére collectée converge vers le guide monomode de la structure.

La distance nécessaire a un bon couplage entre le taper et le guide est calculée a partir d'une
analyse modale du guide de 9 wm de large. En effet, c’est 'analyse modale qui nous permet de
déterminer tout d'abord la forme des modes de propagation dans ce guide. Ici, il est trimodal. Sur la
figure 1II-4, on peut voir le profil du champ électrique calculé selon la largeur du taper pour chaque

mode.
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1 Mode 0

S

(unité arbitraire)

Position sur la largeur du guide (en um)

Champ électrique des différents modes

Figure I11-4 : Analyse modale d’un guide de 9 um de large.

Le schéma des modes optiques donné dans la figure I11-4 correspond aux conditions initiales de
notre probléme. Le mode circulaire, symétrique, émanant de la fibre, sera recueilli essentiellement par
les modes symétriques (mode fondamental et mode d’ordre 2) du guide. Ensuite, au cours de la
propagation de la lumiére, ces modes vont se propager avec des vitesses différentes. A la sortie de ce
taper, pour que la lumiere soit confinée au centre, le mode fondamental et le mode du second ordre
doivent étre déphasés de 7 La longueur de propagation, appelée ici aussi longueur de couplage,
nécessaire pour que la lumicre soit confinée au centre du guide, dépend des indices effectifs des modes

de propagation de la structure. Elle est calculée par une formule du type I, =A4/2(4n), correspondant a

une opposition de phase des deux modes. A représente la longueur d’onde considérée et An la
différence des indices effectifs de propagation des deux modes 7,-1,.

I’analyse modale de la direction horizontale nous a donc permis de calculer les deux
dimensions du taper : 9 um de large et 150 pm de long. Ce calcul a été vérifié en BPM 2D, dont nous

avons sauvegardé une illustration du taper horizontal, donnée dans la figure I1I-5 :

9 um e 5pum]

Figure 111-5 : Simulation du taper horizontal en BPM 2D.

Cette figure correspond a une vue de dessus. La lumiere est d'abord collectée par un guide de
9 um de large et se concentre au centre du taper au bout d'une longueur de 150 pm, ce qui permet de
passer au guide de 5 um de large. Ce taper modal présente donc I'avantage de fonctionner sur une

longueur relativement courte. Cependant, la désadaptation la plus importante n’est pas dans la direction
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horizontale mais dans la direction verticale. Le taper horizontal ne réduit donc que légerement les
pertes. Cette méthode permet également d’augmenter la tolérance au désalignement du systeme,

comme nous pouvons le constater sur la figure I11-6.

Figure I11-6 : Désalignhement horizontal fibre-guide.

Dans le cas d'un désalignement important, la lumiere est rabattue puis confinée au centre du
taper avant le couplage avec le guide. Cette méthode parait donc intéressante et n'ajoute pas de
difficulté particuliere dans la réalisation technologique. Mais il faut souligner le fait que le probléeme du
couplage dans la direction horizontale n'est pas le plus difficile a résoudre. Nous allons voir a présent

quelle méthode on peut envisager pour améliorer le couplage fibre/guide dans la direction verticale.

1.2.2.  Validation expérimentale intermédiaire
Des premiers tapers horizontaux ont été réalisés. La technologie n’ayant pas posé de difficultés
particulieres, nous ne la présenterons pas. Divers guides de largeurs différentes (de 3 pm a 6 um) avec
et sans taper horizontal en entrée ont permis de valider d'un point de vue qualitatif le fonctionnement
de ces tapers dans la direction horizontale. En effet, nous avons pu vérifier que la lumiere était bien
transférée du taper vers le guide et mieux transmise dans les guides pourvus d’un taper. A ce stade de
I’étude, nous n’avons pas entrepris de mesures quantitatives fibre a fibre.
Nous avons également pu vérifier la validité des simulations réalisées par BPM 2D. Pour cela
nous avons injecté la lumicre directement dans le guide et observé le faisceau émergeant du taper. Le

comportement prévu par la BPM 2D est donné dans la figure II1-7 :

Deux taches lumineuses

Guide Taper en sortie \

Figure I11-7 : Simulation du faisceau émergeant du taper horizontal par BPM 2D.
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Nous remarquons dans ce cas de figure, que I'on doit obtenir deux taches lumineuses distinctes
a la sortie du taper. Ceci a été observé expérimentalement (figure I11-8), quelle que soit la largeur des

tapers que l'on a caractérisés.

Figure I11-8 : Taches lumineuses émergeant d’un taper de 12 um.

1.3. Adaptation des modes dans la direction verticale

Dans cette direction nous sommes directement limités par I'épaisseur de matériau que l'on peut
déposer. A I'LE.M.N., des épitaxies d'une épaisseur de 8 a2 9 um sont rarement réalisées pour des
raisons de sécurité et d’économie des batis. On pourrait imaginer placer au dessus du guide des couches
d'autres matériaux déposables plus facilement : polymeres, nitrure ou silice. Mais ces matériaux ont des
indices trop différents de I'InP. De ce fait, la lumiere injectée dans ces couches supéricures ne patvient
pas a se rabattre au cours de la propagation a l'intérieur du guide en semiconducteur. A défaut de
résoudre le probleme du couplage dans ce sens, nous avons tenté d'en réduire les pertes a nouveau par
un systeme de type taper modal. Le taper consistera ici en une zone d'entrée ou ’épitaxie est plus
épaisse (on s’est fixé une épaisseur maximale de 3 um pour I’épitaxie étant donné les contraintes mises
en jeu). La zone de couplage entre le taper et le guide peut étre représentée par une marche comme sur

la figure I11-9 :

150pum

e ! e 3 InGaAsP
1 InP

Guides dilués e, 1 e

g

Guide classique

Figure 111-9 : Vue en tranche du taper vertical.
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Le principe est de superposer a la structure du guide classique, c’est-a-dire un guide au cceur de
quaternaire de 0.2 2 0.3 um présentant un mode relativement bien confiné dans la direction verticale,
une structure constituée de guides « dilués », guides de cceur de faible épaisseur dans lequel le mode
est faiblement confiné. La structure considérée dans sa totalité sera multimode dans la direction
verticale et présentera des modes plus étalés. Pour plus de clarté, nous présentons dans la figure III-10
un résultat de simulation par BPM 2D illustrant le comportement de 'onde optique de la transition vers

le guide optique selon une coupe verticale de la structure.

Z, pm

Figure 111-10 : Simulation en BPM 2D du taper vertical. Vue de profil. Propagation : de gauche a droite.

Cette simulation a été réalisée en prenant une gaussienne d'entrée de 5 pm de diametre.
L’injection s’est faite 1 um au dessus du centre de la couche guidante. La lumiére est rabattue au cours
de la propagation vers la couche guidante inférieure. Le fait que la lumicre remonte dans la structure
puis redescende de facon périodique laisse penser qu'il s'agit d'un phénomene basé sur des déphasages
entre modes comme pour le taper horizontal. Comme le taper horizontal, le taper vertical permet
également d'augmenter la tolérance au désalignement vertical du systeme.

Les épaisseurs des matériaux de cette structure supérieure sont a définir (épaisseurs d’InP, e, e,,
e;, €paisseurs de quaternaire e, €,). Ces parametres doivent étre calculés dans un premier temps de
facon a avoir une longueur de couplage équivalente a celle calculée précédemment, soit 150 um. On se
trouve dans le cas ou plusieurs variables, non indépendantes, sont a optimiser. Nous avons donc eu
naturellement recours aux algorithmes génétiques, couplés a des simulations en BPM 2D.

Pour utiliser correctement cet outil, nous avons au préalable défini I'espace de recherche de
'algorithme. Les limites des paramétres figurent dans le tableau I11-1, ainsi que la fonction f permettant
d’évaluer chaque structure. L’objectif recherché est un bon couplage entre une fibre optique
monomode et un adaptateur de mode. Nous entendons par bon couplage un transfert d’énergie
maximal entre la fibre et le guide et une faible sensibilité au désalignement transversal. I s’agit ici

d’obtenir le moins de pertes possible en sortie du composant. La fonction d’adaptation se traduit alors
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en ces termes : « le rapport de la puissance optique mesurée en sortie de guide sur la puissance injectée
dans le taper doit étre maximal, f=P/P,, ce qui correspond a des pertes optiques minimales ». Enfin,
Une condition supplémentaire a été introduire. Il s’agit de la contrainte imposée par I'épaisseur totale de
Iépitaxie : elle doit étre inférieure a 3 um.

En procédant a un algorithme sur 50 générations de 100 individus tirés au sort dans I'espace de

recherche prédéfini, la structure optimisée retenue répond aux critéres suivants :

¢ (um) e um)  e(um) ey (um) e (um) f
Min 0 0 0 0.02 0.02
Max 2 2 2 0.2 0.2
Résultat 0.5 0.8 1.2 0.12 0.12 0.85

Tableau II1-1 : Structure du taper optimisé par AG et BPM 2D.

A titre d’information, la fonction f d’un guide sans taper, c’est-a-dire le rapport P/P, calculé en
2D est de 0.57 (en BPM dans le plan vertical) et 0.9 (en BPM dans le plan horizontal).
On obtient une épaisseur de couches a épitaxier de 2.94 um, ce qui respecte la limite que 'on

s’était fixée.

1.4. Vérification par BPM 3D

A priori, nous avons optimisé une structure en étudiant séparément les structures horizontale et
verticale. Il est légitime de vouloir concevoir une adaptation globale du mode optique de la fibre avec
celui du guide, c’est-a-dire simuler le systeme en tenant compte des deux directions (horizontale et
verticale) simultanément. Pour ce faire, nous avons eu recours aux simulations par BPM 3D. On
reporte ci-dessous dans la figure III-11 trois images issues de la BPM 3D, correspondant a diverses

coupes (A, B, C) de la structure, repérées sur la figure III-10.

Entrée du taper Sortie du taper Sortie du guide

Figure I11-11 : Sections du taper simulées par BPM 3D.
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Ces images illustrent clairement ’adaptation progressive du mode optique du taper vers le
guide. Cet adaptateur permet d’adapter un mode gaussien circulaire émanant d’une fibre 2 un mode
comparable a ce que 'on a dans nos structures de guide.

Nous avons voulu vérifier ici en BPM 3D que la longueur de 150 um correspondait bien a un
rendement maximal de puissance. On rappelle que cette longueur a été calculée a partir de I'analyse
modale. C’est autour de ce parameétre fixé que la structure verticale a été optimisée par AG et BPM 2D.
Cette premicre étude avait été réalisée pour un seul état de polarisation de la lumiere, en TE.

Nous avons donc étudié en BPM 3D le couplage dans un guide de 5 um de large en fonction de
la longueur du taper en considérant les deux états de polarisation de 'onde optique. Le graphe de la
figure I1I-12 donne le pourcentage de lumicre couplée dans un guide en fonction de la longueur du

taper :

0,9
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=]
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o
=
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Figure I11-12 : Simulations BPM 3D : puissance transférée dans un guide de 5 um de large a partir

d’une gaussienne de 9 um de diamétre @ 1.55 um. La largeur du taper est 10 pm.

Ces simulations nous ont permis de constater que ces dispositifs présentaient une légeére
sensibilité a la polarisation. I.’onde optique oscillant entre le guide principal et les guides dilués, la
courbe représentant la quantité de lumicre transmise dans le guide est évidemment périodique. De ce
fait, différentes longueurs de taper vont étre envisageables. Or la périodicité étant différente selon I’état
de polarisation de la lumiére, les longueurs de taper correspondant a un rendement optimal ne sont pas
les mémes en TE et en TM. Nous avons donc sélectionné les longueurs pour lesquelles les rendements

en TE et en TM étaient identiques, c’est-a-dire 50 pm, 180 um et 250 um.
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En conservant ces longueurs de tapers, nous avons également vérifié des formes plus
complexes telles que des entonnoirs, des formes « mixtes » constituées de parties rectangulaires et
triangulaires ou des formes a 'enveloppe sinusoidale. Ces variations dans I'espace n’ont finalement que
peu d’influence sur le comportement optique et les variations en terme de rendement sont

insignifiantes.

Ces dispositifs étant sensibles a la longueur méme de ceux-ci, il ne serait pas étonnant qu’ils
solent également sensibles a la longueur d’onde de travail. Ayant déja envisagé de travailler a 1.3 um,
nous avons décidé d’étudier le comportement des tapers a cette nouvelle longueur d’onde. Le graphe de
la figure III-13 donne le pourcentage de lumicre couplée dans un guide en fonction de la longueur du

taper pour les deux longueurs d’onde et pour la polarisation TE :

——1,55 pm

—#—13um

0,5

04

0,3

0,2 4

0,1+

% de lumiére couplée dans le coeur du guide

0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Longeur du taper (um)

Figure I11-13 : Simulations BPM 3D : puissance transférée dans un guide de 5 um de large a partir

d’une gaussienne de 9 um de diametre. La largeur du taper est 10 um. Mode TE.

Ces simulations nous ont permis la encore de mettre en évidence une légére sensibilité a la
longueur d’onde. Les tapers, optimisés pour travailler a2 1.55 um, ne seront pas aussi efficaces a

1.3 um.

Enfin I'intérét de placer un adaptateur de mode a 'entrée d’un guide est également de gagner en
tolérance a l'alignement. Nous avons donc estimé, toujours en BPM 3D, le rendement de couplage en

fonction de 'endroit d’injection. Nous désalignons le centre de la gaussienne par rapport aux centres
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des structures de guide et de taper et nous comparons a -1 dB du rendement maximal la tolérance au
désalignement pour une structure de guide sans taper et une autre avec taper. Nous avons choisi

d’étudier les deux directions indépendamment ; nous avons donc eu recours a la BPM 2D :

A

-1dB

T

0,7

0,6 1
—&—guide

0,5 —— taper
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Rendement en puisance
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Distance par rapport au centre de la couche guidante (um)
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)
Figure 111-14 : Simulations BPM 2D : Tolérance au désalignement. Gaussienne de 9 um de diameétre.

(a) Dans la direction horizontale.

(b) Dans la direction verticale.
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Dans la direction horizontale, pour un guide de 5 um, nous pouvons décaler de 2.5 pm de part
et d’autre du centre de la structure pour obtenir une puissance a — 1 dB de la puissance maximale, alors
que pour un taper de 10 um de large, le décalage peut aller jusqu’a 4.5 um pour récolter une puissance a
— 1 dB de la puissance maximale. Le taper permet donc de gagner £ 2 pm supplémentaires de
tolérance a I’alignement.

Dans la direction verticale, la latitude pour décaler I'endroit d’injection tout en récoltant une
puissance a — 1 dB de la puissance maximale est d'un peu plus de 1.5 um autour du centre de la
structure, alors que pour un taper de 10 um de large, elle est de 2 um. Le taper permet donc de gagner

0.5 pm supplémentaire de tolérance a I’alignement.

Apres avoir décrit les travaux de simulation effectués sur l'adaptation du mode de la fibre
optique a celui du guide et donné quelques topologies d’adaptateurs de mode, focalisons maintenant

notre attention sur la réalisation technologique.

1.5. Réalisation technologique

Dans cette partie, nous présentons les différentes étapes technologiques pour la réalisation des
tapers. Tous les paramétres ne sont donnés qu’a titre indicatif, puisqu’ils dépendent pour beaucoup du
matériel, des conditions d’installation de ce matériel et de 'opérateur ! Les vues des schémas illustrant
ce procédé sont adaptées pour expliquer aussi bien la réalisation des tapers que la réalisation des guides.

C’est un procédé technologique qui s’est déroulé sans difficulté particuliere. Il est constitué de
deux étapes de lithographie électronique et de quatre gravures RIE. Pour plus de détails sur les moyens

et les recettes technologiques utilisées, se référer a 'annexe C.
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1.5.1. Définition des tapers

Le choix du masque est une étape cruciale dans la mise au point = InP
=2 InGaAsP

de la gravure. La premicre gravure étant relativement profonde (1.6 um),

il est préférable d’utiliser un masque intermédiaire en silice se gravant

moins rapidement que la résine prévue.

= =
I |

Epitaxie de départ

222 "

(2) (b) © d

(a) Dépot du masque intermédiaire : 2000 A de SiO, par PECVD
Dépot du masque de résine négative PN114
Parametres d’enduction : (v=2000 tr/ min ; a=2000 tr/ min?; =15 s) ; Epaissenr déposée : 1.2 um
Recuit : 1 min a 105°C
(b) Ecriture au masqueur électronique
Conditions d’excposition : tension=50 k1, résolution=50 nm, dose=11 uC
Post-bake : 1 min a 115°C
Révélation AZ400/EDI (1:4) pendant 30 s a 1 min 30 s
(0 Gravure du masque de SiO,
Conditions de la gravure : (CF,/ CHF,; (40 sccm/40 scem), Puissance=100 W, Pression=0.05 T,
Tension=4001")
(d) Gravure des matériaux phosphorés
Conditions de la gravure : (Ar/H,/CH, (10 sccm/50 scem/6  scom), Puissance=225 W,
Pression=0.05"T, Tension=4501")

On s’arréte juste en dessous du second guide dilué, le guide principal ne possédant qu'un cceur de

quaternaire.
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1.5.2. Définition des guides

I

— = =

rot roa r
@ ®) © @

A\

(a) Dépot du masque de résine négative PN114 (wémes parametres que précédenment)
(b) Ecriture au masqueur électronique (7émes parametres que précédeniment)

Révélation AZ400/EDI (1:4) pendant 30 s a 1 min 30 s

Apres révélation, des grandes épaisseurs de résine n’ont pu étre révélées correctement; on
observe ces restes de résine le long des tapers déja gravés. On résout ce probléme en introduisant un
léger plasma O, pour enlever ces surplus de résine.
(©) Plasma O, de 4 min

Conditions de gravure : (O, (50 scem), Puissance=100 W, Pression=0.1 T, Tension=2501")
Gravure des matériaux phosphotés (wénmes parametres que précédemment)

(d) Délaquage : on enléve la résine au plasma O,

La figure II1-15 présente une photographie prise au microscope optique du masque de résine,
avant la gravure des guides. La figure I1I-16 présente une photographie prise au MEB d’un échantillon
clivé au niveau des tapers. Nous pouvons observer le profil de gravure et les différentes couches de

matériaux visualisés grace au mode rétro-diffusé.

50um

L
e

Figure I11-15 : Photographie prise au microscope Figure I11-16 : Photographie MEB d’une face

optique. Tapers et guides vus de dessus. clivée d’un taper.
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1.5.3. Préparation des échantillons

Taper Guide

Amobrces de clivage

(@) (b) ©
(a) Amincissement
(b) Clivage
La précision du positionnement des amorces par rapport aux guides est critique étant donné

Iinfluence de la longueur des adaptateurs de mode. Une précision de 'ordre de 5 um a été obtenue.

(©) Vue en 3D
Nous présentons sur la figure 111-17 une photographie prise au MEB sur un composant fini que

nous avons clivé de maniere a observer la tranche, du coté taper :

*Z2000 B T e E— 2
L] EHH ~~

Figure I11-17 : Taper aprés clivage.

Comme nous I'avons évoqué précédemment, diverses longueurs, largeurs et formes avaient été
sélectionnées pour la réalisation des tapers. Ainsi, nous avons des tapers de 8, 10, 12 et 14 um de large.

Pour chaque largeur, les tapers peuvent avoir des longueurs allant de 50 um a 250 pm, longueurs
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optimisées en simulation. Nous avons enfin testé différentes formes pour une largeur et une longueur

données. Quelques-unes de ces réalisations technologiques sont représentées dans la figure I11-18.

forme trapeze forme rectangulaire forme « mixte »

Figure I11-18 : Photographies prises au MEB de différentes transitions optiques intégrées.

1.6. Résultats expérimentaux de caractérisation

Pour permettre une caractérisation, c’est-a-dire Iévaluation de Pefficacité de couplage, nous
avons fabriqué des guides optiques de longueurs différentes possédant ou non des adaptateurs de mode
sur un méme substrat, les guides sans adaptateur de mode servant de référence. En comparant les
intensités transmises mesurées en sortie d’une part d’un guide avec taper et d’autre part d’un guide de
référence de méme longueur, nous pouvons remonter non pas aux pertes de couplage (puisque notre
taper ne supprime pas tous les pertes de couplage !) mais plutot a 'amélioration apportée par les
adaptateurs de mode.

Mais dans un premier temps, le guidage et le couplage dans ces guides ont pu étre appréciés a

l'aide de la caméra du banc de mesure en champ proche.

1.6.1. Mesures en champ proche

Les caractérisations ont tout d’abord été effectuées en champ proche. Nous avons travaillé a
une longueur d’onde de 1.55 um avec des fibres monomodes lentillées et clivées. Ce que nous avons
observé a la caméra apparait dans la figure III-19. Les photographies montrent les taches optiques en
sortie de guides précédés ou non d’un taper. Ces mesures ont été réalisées avec une fibre clivée. Cette
premicre observation illustre déja I'efficacité des adaptateurs de mode et permettent de mesurer

qualitativement 'amélioration apportée par ces derniers.
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guide large de 5 um avec un
taper large de 10 pm.

guide seul large de 5 um.

Figure I11-19 : Comparaison des spots en sortie de guides avec et sans taper.

Ce type de caractérisations nous informent sur le nombre de modes (photographie des 2 taches
a la sortie d’un taper figure III-8) se propageant dans la structure et sur lintensité du confinement
latéral de chacune d’entre elles. Avec les mesures en champ proche, nous avons donc pu comparer ces
grandeurs pour une structure de guide avec et sans taper. Rappelons que la comparaison des intensités
transmises par les différentes structures présentées dans ce paragraphe a une valeur tout a fait

significative puisque ces structures ont été réalisées sur le méme substrat.

1.6.2. Mesures fibre a fibre

Nous avons mesuré la transmission des guides optiques possédant des adaptateurs de mode de
largeurs allant de 8 um a 12 um, de différentes longueurs (celles citées dans le paragraphe précédent) et
de différentes formes. De nombreux guides avec adaptateurs de mode ont été réalisés sur une méme
plaquette. En revanche nous disposons de moins de guides de référence (2 guides de référence par série
de 10 guides avec adaptateurs de mode). Le tableau III-2 regroupe une partie des mesures des pertes
totales de transmission dans ces deux types de guides réalisées avec une fibre clivée. Nous faisons
figurer ici les résultats bruts des mesures a savoir les puissances optiques, une moyenne faite sur la
totalité des mesures, ainsi que le calcul correspondant aux pertes données en dB, sachant que la

puissance injectée est de 2 mW.
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Puissances optiques en uW en sortie de :

N° Guide Guides de 8 mm sans Guides de 4 mm avec Guides de 8 mm avec
taper. taper taper
1 45.7 180.4 84.2
2 421 185.6 81
3 47.3 175.3 84.8
4 55.1 186.2 86.8
5 35.8 182.4 85.3
6 37.8 190 90.3
7 48.2 178.6 85.4
8 53.6 202 95.7
9 52.4 195.7 86
Nombre de guides testés 15 25 32
Moyenne (uW) 45.8 186.8 89.9
Pertes (dB) 16.4 10.3 13.5

Tableau I11-2 : Quelques mesures de pertes d’insertion dans différents dispositifs.

Les différences relatives pour les mesures de puissances en sortie des guides avec tapers peuvent
étre liées aux différences de largeurs ou de formes des tapers. N’ayant cependant pas relevé de tendance
significative en fonction de ces parametres topologiques, comme nous ne I'avions déja pas observé en
simulation, nous n’avons pas approfondi cette étude.

A partir de ces résultats, nous pouvons évaluer 'amélioration apportée par 'adaptateur de mode
en comparant les pertes totales d’un guide de référence aux pertes totales d’un guide avec un taper. On
note une amélioration moyenne de 2.9 dB avec une fibre clivée.

Une estimation des pertes de propagation peut étre faite a partir de ces données et sera

présentée dans le paragraphe suivant.

Remargues :

= Les simulations avaient annoncé un couplage de 85% dans un guide avec un taper contre 57% de
couplage dans un guide sans taper. Ces simmlations ne tiennent pas compte des pertes par réflexion sur les facettes des
guides, mais peuvent apporter des informations intéressantes quand on travaille en relatif. On en déduit donc que la
modélisation prévoit une réduction des pertes d'insertion de 1.7 dB grice aux tapers. En caractérisation, cette amélioration

est légerement meillenre ; cela peut étre justifié par le fait que les pertes dans les guides seuls soient surestimées a canse d'un
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alignement plus difficile et un pic d'intensité maximale moins large que celui des tapers (cf courbe de désalignement figure
HI-14).

- Sur les guides possédant un taper en entrée, nous n'avons pas fabrigué de taper en sortie. Cependant
nous avons caractérisé les tapers en entrée dans l'antre sens pour tester lefficacité de ces tapers en sortie. Nous avons
mesuré des puissances du méme ordre de grandenr que lorsque le taper est placé en entrée. Et I'amélioration apportée par
ces tapers est également de l'ordre de 3 dB. Ce type de taper pent done étre utilisé en entrée et en sortie.

- Avec une fibre lentillée, les puissances collectées sont plus élevées : on gagne 2 dB environ pour les denx
types de dispositifs (11.4 dB de pertes d'insertion pour les guides de longuenr 8 mm avec taper et 14.2 dB pour les guides

sans) mais I'amélioration reste du méme ordre de grandenr.

1.7. Perspectives

Il faut évidemment encore réduire ces pertes de couplage qui restent trés importantes (environ
7 dB d’apres le graphe de la figure ITI-22 ci-apres, 4 dB si on envisage un taper également en sortie).
Dans I’hypothese ou I'on pourrait travailler sur des épitaxies plus épaisses, nous avons poursuivi nos
modélisations, notamment par AG, pour obtenir une nouvelle structure qui améliorerait encore les
performances en terme de couplage. De fagon intuitive, il nous est apparu évident qu’en insérant un
troisieme guide dilué, nous augmentions les chances d’obtenir un mode plus étalé encore se
rapprochant du mode circulaire d’une fibre.

L

Guides dilués

Guide classique

Figure 111-20 : Structure du taper optimisé par AG et BPM 3D.

Lum) '(@m) e @m) e@m) e@um) e(m) e (um) £
170 10.5 1.96 1.88 1.3 1.6 0.16 0.82

Tableau I11-3 : Structure du taper a 3 guides dilués optimisée par AG et BPM 3D.

! Largeur du taper, non indiquée sur le schéma 2D.

92

© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Karine Blary, Lille 1, 2003

LES APPORTS COMPLEMENTAIRES

Nous avons testé cette nouvelle structure, optimisée par AG et BPM 3D, en BPM 2D pour
estimer le pourcentage de lumicre couplée dans la direction verticale et pour pouvoir la comparer a la
premicre structure. Ce pourcentage s’éléve a 92%. Cette structure pourrait donc réduire un peu plus les
pertes de couplages. Mais cette structure, dont I’épaisseur des couches a épitaxier est supérieure a 7 um,

est difficilement envisageable a 'LLE.M.N.

Certes, ce taper permet de diminuer les pertes de couplage entre la fibre optique et le guide en
augmentant également la tolérance au désalignement vertical du systéme, mais il doit étre incorporable a
la matrice. Pour cela les épitaxies des commutateurs et des transitions optiques doivent étre
compatibles. Or c’est sur une couche d’InGaAs que les électrodes sont déposées, ce matériau
permettant la réalisation d’un bon contact électrique.

11 est évidemment impensable de vouloir conserver cette couche de matériau absorbant dans la
structure des tapers puisque alors une partie de la lumicre serait absorbée avant méme d’arriver dans le
guide. II faudrait donc remplacer 'InGaAs par 'un des deux matériaux présents dans le taper. Il s’agirait
alors de réaliser les contacts électriques directement sur la couche d’InP, ou de modifier 1égerement la
technologie des tapers de facon a conserver une couche de quaternaire qui servirait de matériau de
contact pour les électrodes.

Nous nous proposons dans le paragraphe III-3 de controler la faisabilité de contacts ohmiques

sur ces deux matériaux.

Remarques :

- Dans cette étude des tapers, nous avons voulu valider ce principe de transition optique a guides dilués
multimode. Nous avons proposé un exemple de structure. Nous n’avons pas cherché a l'optimiser dans le but de
la rendre compatible avec celle d’une matrice, mais c’est une étude que 'on pourrait tres bien mener.

= Ces résultats ont fait ['objet de deux communications et sont exposés dans les références [5] et [6].
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ITI-2. LES PERTES PAR PROPAGATION

I’atténuation de 'onde lumineuse qui se propage dans la structure est une propriété importante
du guide puisqu’elle permet de nous informer sur la puissance lumineuse incidente nécessaire pour
assurer la transmission d’un signal optique. Dans notre cas, il s’agit de router et traiter des signaux
optiques ; la réduction des pertes optiques est primordiale. Dans une structure réalisée sur matériau
semiconducteur, les pertes associées trouvent leurs causes dans divers phénomeénes physiques et
peuvent étre classées en trois catégories [7] :

= les pertes intrinséques au matériau, qui sont dues essentiellement a deux
mécanismes : les pertes par absorption de la couche guidante et du substrat, phénomene dépendant du
dopage, de la densité de porteurs libres et des inhomogénéités locales, et les pertes par dispersion liées
au volume de la couche guidante (inhomogénéité du matériau...) et a I’état de surfaces et interfaces des
épitaxies,

. les pertes dues a la structure méme du guide optique ou de la matrice : les pertes de
couplage fibre-composant et les pertes de rayonnement, pertes liées aux parameétres topologiques mais
aussi technologiques,

= les pertes associées a la présence des électrodes métalliques.

Absorption dans le contact métallique

Absorption par les

défauts et les impuretés Pertes par rayonnement dans les courbures

\ . ité
N, e Rugosités des flancs de gravure
* o
/ ™~ Rugosités aux interfaces des couches
Pertes par couplage Fuites dans le substrat

Figure 111-21 : Schéma d’un guide en aréte et mécanismes des pertes associés.

Dans cette étude, on souhaite améliorer des structures de commutateurs et de dispositifs aussi
complexes qu’une matrice, en s’intéressant a des aspects encore non abordés. Mais on ne souhaite pas

modifier une structure de guide déja bien connue dans I’équipe, bien que nous sachions que ces
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structures présentent de fortes pertes. Ce qui nous a été confirmé avec nos premieres caractérisations
sur les adaptateurs de mode.

Notre objectif est ici d’évaluer ces pertes, hormis celles par couplage avec la fibre examinées
précédemment, pour une structure de guide donnée. Cette structure de guide est celle utilisée jusqu’ici
dans les travaux sur la commutation a I'LE.MN. et sera celle utilisée dans nos matrices de
commutation. On aurait pu penser bien sir a optimiser cette structure de guide pour réduire les pertes
par propagation au minimum, mais les bons résultats obtenus en commutation (présentés au chapitre
IT) nous ont conduits a éviter cette démarche, afin de bénéficier au maximum de ces bons résultats pour
I'obtention d’une matrice compléte. Reprendre toute cette étude en partant d’une optimisation des
pertes de ces guides aurait imposé une démarche completement différente de celle qui a été la notre.

Dans ces conditions, nous cherchons surtout a évaluer ces pertes, et dans la mesure du possible,
d’en rechercher les causes principales. L’étude de ces pertes nous permettra peut-étre d’envisager les
caractéristiques optimales que 'on peut espérer pour les composants.

Ce travail est essentiellement expérimental puisque la majeure partie de ces pertes, notamment
les pertes intrinseques et les pertes dues aux discontinuités de gravure et a la rugosité des flancs de
gravure, ne peuvent étre décelées et prévues par les modeles de simulation. Les caractérisations ont été
effectuées sur différents dispositifs réalisés spécialement pour cette étude. Nous avons eu recours la
encore a des mesures en champ proche pour avoir une idée qualitative et des mesures quantitatives

fibre a fibre.

2.1. Les méthodes de mesure

Le banc de mesure que nous avons utilisé est décrit dans le paragraphe D-1 de 'annexe D. 11
permet d’évaluer les pertes relatives de transmission dans une chaine optique. Ces grandeurs ont pu étre
appréciées a l'aide de caractérisations en champ proche ou de mesures fibre a fibre. Les mesures
d’atténuation du mode guidé ou pertes intrinseéques ainsi que celles des pertes de couplage d’'un guide
optique passif peuvent se faire a l'aide de différentes méthodes. On rappelle que les pertes de
propagation peuvent étre dues a la structure du guide (confinement...), a la nature et la qualité des
matériaux et aux phénomenes de diffusion de la lumiere provenant de l'aréte éventuelle (nature et
qualité du processus technologique), alors que les pertes de couplage sont dues aux phénomeénes de

réflexion et de désadaptation aux interfaces air / semiconducteut.

2.1.1. La méthode fibre a fibre

La méthode que nous avons utilisée le plus souvent consiste a mesurer la puissance lumineuse

détectée a la sortie des guides optiques par la méthode fibre a fibre décrite précédemment.
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Pour un guide, la diminution de puissance lumineuse, apres une propagation entre z, et
z=z,+dz est proportionnelle a la puissance P;=P(z,) et a la distance parcourue, soit : dP(z)=-a.P,dz ou

sous forme intégrée: P(z)=Pjexp(-0z). Le coefficient o de cette équation est le coefficient
d’absorption. Les pertes sont généralement exprimées en dB et données par :
P
Pertes,; =—-10log,, e 4.34az
0

La technique habituellement employée pour mesurer latténuation des guides consiste a
effectuer une mesure du coefficient d’atténuation pour différentes longueurs de guides clivés. Deux
possibilités s’offrent a nous : la technique des clivages successifs, ou la réalisation sur la méme plaquette
de guides de longueurs différentes. La premicre étant destructive, nous avons opté pour la
deuxi¢me. Dans les deux cas, ces techniques permettent de séparer les pertes de propagation des pertes
d’injection en entrée et en sortie.

En effet, d’apres la représentation graphique de I'atténuation, en dB, en fonction de la longueur
du guide, nous obtenons les pertes de propagation (en dB/cm) et les pertes de couplage (en dB) : la
mesure des pertes de propagation se déduit de la mesure des pertes totales fibre a fibre P, et P, de deux
PP
L, -1,

guides identiques de longueurs différentes L, et L,, et par la mesure de la pente obtenue : a =

en dB/cm, en posant L,>L,, P, et P, étant exprimées en dB. Les pertes de couplage se déduisent en

. . L, —-LP
extrapolant l'ordonnée a l'origine et sont données par: P. =P, —al, = P, —al, soit % en
27 ™

dB.
Remargues :

. Cette méthode a une précision limitée par la reproductibilité des conditions d'injection.

- Signalons également les fluctuations de la mesure liées a la résonance de la cavité Fabry-Perot que forme
le guide entre les denx faces clivées ainsi qu'entre la face clivée d'entrée et la fibre.

. La mesure des guides caractérisés par une faible atténunation (de l'ordre du dB/cm) devient guasiment

mpossible et dautres méthodes sont nécessaires comme la technique basée sur les interférences Fabry-Perot.

2.1.2. La méthode Fabry-Perot

Une bonne alternative aux mesures fibre a fibre est la méthode de mesures par résonance
Fabry-Perot [8] qui permet d’obtenir les pertes de transmission dans un guide droit notamment. Cette
méthode est basée sur Iétude des interférences de la cavité de Fabry-Perot constituée par la

structure guidante et plus précisément le guide entre les deux faces clivées. La mise en évidence de
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linterférence s’effectue en modifiant la longueur du chemin optique par changement d’un parametre
(température, longueur d’onde...). Pour cette technique, le montage est toujours dans la configuration
fibre a fibre.

Une lumiere monomode se propageant dans une cavité Fabry-Perot donnera lieu a des
phénomenes d'interférences. En effet, 'onde en sortie du guide est la somme d’une part transmise
directement et de contributions ayant subi de multiples réflexions a I'intérieur de la cavité, apres avoir
parcouru des chemins optiques différents. Lorsque toutes ces contributions sont en phase, I'intensité
détectée est maximale, et au contraire minimale lorsque les différentes parties sont en opposition de
phase. Lorsqu’on modifie 'indice a l'intérieur de la cavité, on passe successivement par des états
d’interférences constructives et destructives. I’écart entre deux minima successifs correspond a une
différence de phase égale a 27 apres un aller-retour dans la cavité.

Les pertes de propagation sont déterminées grace au contraste des franges, défini par [9] :

max min

y=———"-,ou I, et I correspondent a un maximum et a un minimum successifs de la
Imax + Imin
1-1-y°
puissance de sortie, qui est reliée aux pertes dans la cavité par la formule : «, =10log) ———— | et

e

permet de calculer les pertes sans connaitre la puissance d’entrée. Le contraste étant toujours inférieur a
1, les pertes sont d’autant plus faibles que le contraste est grand. R est le coefficient de réflexion pour
les intensités aux interfaces entre le guide et lair. Il dépend de la structure exacte du guide. Il est en
général pris aux alentours de 0.3. Une grande incertitude sur la valeur de R, qui se répercute sur la
valeur des pertes mesurées, résulte de la qualité des clivages d’entrée et sortie, sachant qu’il s’agit d’'un
facteur difficilement controlable et non mesurable.

Par la mesure du contraste des franges de résonance Fabry-Perot, on peut donc déterminer le

niveau des pertes de propagation dans un guide recouvert ou non d’une électrode.

2.2. Pertes de propagation [10]

Les pertes totales d’insertion rassemblent a la fois les pertes de couplage et les pertes de
propagation. Les pertes de propagation, quant a elles, incluent les pertes par rayonnement et les
pertes intrinséques’ ou pertes par absorption dans le matériau ou diffusion. Les pertes par
rayonnement ont plusieurs origines également :

- Elles peuvent étre dues a la définition technologique des guides optiques. En effet

les aspérités et discontinuités de surface peuvent étre a I'origine de pertes lorsque le mode optique est

2 Voir annexe A, paragraphe A-3.
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en contact avec les flancs de gravure des guides. Il faut donc accorder une importance particuliere a la
qualité des flancs de gravure définissant les rubans des guides. Cependant, lorsque la rugosité est
suffisamment faible par rapport a la longueur d’onde, cet effet devient négligeable.

- La topologie méme des guides peut étre a origine de pertes radiatives. Notamment
dans le cas de guides peu ou trop fortement confinés. Quand le mode optique du guide est peu confiné,
soit d’indice proche de celui du substrat servant de couche de confinement, il s’opere un transfert
énergétique de ce mode vers les modes dits modes de substrat, non guidés et radiatifs, qui vont
disperser la lumiere. Il faut éviter ce couplage optique du mode guidé vers ces modes radiatifs en
confinant suffisamment le mode mais dans certaines limites. Avec un confinement trop important, il est
possible de voir apparaitre des modes d'ordre supérieur, d’indices plus faibles, se rapprochant de celui
du substrat et donc de ceux de modes non guidés. Le probleme de transfert énergétique a partir de ces
modes d’ordre supérieur se pose alors a nouveau.

. Toute discontinuité de topologie peut engendrer des pertes. Dans un guide idéal,
I'existence de plusieurs modes ne devrait pas étre génante car tous ces modes étant orthogonaux entre
eux, il n’y a pas de couplage énergétique possible. Ainsi la lumiere guidée par le mode fondamental
demeurera dans cet état sans partage tout au long de la propagation. Mais cela peut étre modifié si on a
une altération de la structure du guide, soit a cause d’une imperfection, soit suite a une modification

plus ou moins brutale de sa topologie.

2.2.1. La méthode fibre a fibre

Nous avons vu qu’a partir de la représentation de l'atténuation de 'onde optique, en dB, en
fonction de la longueur des guides optiques, et en faisant toujours 'approximation d’étre dans les
mémes conditions d’injection, nous pouvons différencier les pertes de propagation des pertes de
couplage.

Possédant plus d’échantillons de guides avec adaptateurs de mode, nous avons réalisé la plupart
de nos mesures de pertes d’insertion sur ces dispositifs. Nous reprenons donc ici les résultats consignés
dans le tableau III-2, qui nous ont permis d’évaluer I'amélioration apportée par les adaptateurs de
mode, et nous tragons la courbe de I'atténuation optique en fonction de la longueur des guides. N’ayant
réalisé que des guides de deux longueurs différentes seulement, cette courbe ne possede que deux
points | Mais étant donné le nombre important de mesures réalisées pour chaque longueur, nous

admettons que cette courbe est suffisamment significative.
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Figure 111-22 : Pertes d’insertion mesurées en fonction de la longueur des guides.

Ici ce sont donc les pertes par propagation et les pertes de couplages restantes malgré les
adaptateurs de mode que 'on estime. La pente de cette droite donne une atténuation de Pordre de
8 dB/cm et 'ordonnée a lorigine donne des pertes de couplage de 'ordre de 7 dB (en sortie, nous
utilisons également une fibre monomode. Cela permet de supposer que les pertes de couplage sont les
mémes sur les faces d’entrée et de sortie du guide, a condition de faire ’hypothese que les pertes de
couplage ne changent pas avec le clivage). On peut alors penser de manicre légitime que sans adaptateur
de mode, les pertes de couplage auraient été de I'ordre de 10 dB, les tapers réduisant ces pertes de 3 dB
environ.

Il est a noter cependant que ces mesures ne prennent en compte que I'atténuation des guides
(état de surface, absorption) et le couplage mais font abstraction des pertes par réflexion sur les faces.
Les pertes par couplage de 10 dB ne représentent pas uniquement les pertes dues a la désadaptation des
modes optiques entre la fibre et les guides mais integrent également les pertes par réflexion, les faces
d’injection des guides n’ayant pas subi de traitement anti-reflets. Ces pertes par réflexion
air/semiconducteur sont de 'ordre de 30%, soit de 'ordre de 1.7 dB par interface InP/ait.

Dans le paragraphe I1I-1.7 sur les perspectives pour les adaptateurs de mode, nous évoquions

que les pertes de couplage étaient encore a améliorer. Effectivement il reste encore 7 dB de pertes par

couplage a améliorer !
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2.2.2. La méthode Fabry-Perot

Nous avons également cherché a confirmer ces résultats en travaillant avec la seconde
technique, la technique Fabry-Perot.

La transmission varie en fonction de la phase, que 'on fait varier en modifiant la longueur
d’onde. Cette expérience est pilotée par ordinateur. Nous présentons dans la figure III-23 un spectre
Fabry-Perot sur une plage de longueur d’onde allant de 1540 nm a 1543.5 nm. Cette mesure a été
obtenue pour un guide de 4 mm de long sans taper en entrée réalisé sur la méme épitaxie que les guides

testés précédemment.
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Figure I11-23 : Spectre Fabry-Perot obtenu sur un guide de 4 mm de long.

Pour appliquer cette technique, nous avons besoin tout d’abord de calculer le contraste des

franges. La puissance maximale moyenne étant de 112 uW et la puissance minimale moyenne étant de
62 uW, nous obtenons un contraste Yy moyen de 0.287. En appliquant la formule

1—1-y°
a, =10log NV

p , on calcule des pertes de 3.11 dB pour ce guide de 4 mm, soit des pertes de
Iz

propagation de I'ordre de 7.8 dB/cm. Cette deuxi¢me mesure d’atténuation confirme la premiere

valeur donnée par la méthode classique de mesure fibre a fibre.

Parmi les pertes totales de propagation, il serait maintenant intéressant de pouvoir différencier

les différentes origines de pertes: structure de guide, imperfections du matériau, réalisation
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technologique (gravure de I'aréte...). Il semble délicat de pouvoir extraire les informations séparément.
Cependant, 'un des parametres sur lequel nous pouvons jouer concerne la structure épitaxiale. C’est ce

point que nous allons tenter d’élucider.

2.3. Pertes dans le substrat

Les pertes intrinseques au matériau peuvent étre en partie dues a un phénomeéne d’absorption
dans les matériaux et notamment dans le substrat. Cette absorption augmente d’autant plus que le
dopage est élevé. Or les épitaxie de nos structures de guides sont réalisées sur des substrats d’InP de
type n avec Nd=5.10" cm”. Bien entendu une fine couche (500 A) d’InP est épitaxiée avant la
croissance du quaternaire. Quoi qu’il en soit cet InP est également dopé n avec Nd=5.10" cm™.

Afin d’essayer de préciser la contribution de chacune de ces catégories de pertes, nous avons
effectué une nouvelle expérience en insérant dans une ¢épitaxie une couche tampon non

intentionnellement dopée.

2.3.1. Influence d’une couche tampon

Afin de remonter aux pertes éventuelles par absorption dans le substrat, nous avons réalisé
spécialement pour cette étude de nouveaux guides, identiques a ceux que nous avions déja caractérisés,
a savoir ceux qui ont fait objet de I’étude sur le couplage, a une petite différence pres : nous avons
inséré dans cette nouvelle épitaxie une couche tampon intrinseque de 1 pm entre le quaternaire et le
substrat d’InP n". Nous avons nécessairement utilisé les mémes procédés technologiques afin d’obtenir
des dispositifs les plus similaires possibles en terme de définition technologique.

Nous n’avons pas la prétention ici de dire que 'on a réussi a séparer la contribution des pertes
par absorption aux pertes totales de propagation et celle des pertes par rayonnement. Nous avons
simplement cherché a savoir si la présence d’une couche tampon pouvait réduire les pertes par

absorption et dans quelle proportion.

2.3.2. Caractérisation

Les mesures ont été réalisées sur un certain nombre de guides différents, la encore de deux
longueurs différentes 4 mm et 8 mm. Nous travaillons toujours a 1.55 um avec une fibre monomode
clivée. Les résultats des puissances optiques mesurées en sortie de ces guides réalisés « sur une couche
tampon » sont apposés, dans le tableau III-4, aux résultats précédents concernant les guides de

référence réalisés sur la plaquette des adaptateurs de mode, soit « sur une couche n+ ».
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Puissances optiques en uW en sortie de :

N° Guide ) Guides de 4 mm avec Guides de 8 mm avec
Guides de 8 mm sur n+
une couche tampon une couche tampon

1 45.7 125.8 97.5

2 421 128.2 85.4

3 47.3 135.9 49.6

4 55.1 134.7 90.8

5 35.8 142.4 92.1
6 37.8 129.5 93

7 48.2 132.8 83.8
8 53.6 138.7 82

9 52.4 130.5 105.2
Nombre d’échantillons 15 19 26

Moyenne (uW) 45.8 135.3 89.4

Pertes (dB) 16.4 11.7 13.5

Tableau I111-4 : Quelques mesures de pertes d’insertion dans différents dispositifs.

Ces mesures, bien que réalisées sur de nombreux guides, ne sont qu’une premiere estimation ;
notamment la dispersion des résultats reste relativement importante. Elles montrent cependant que les
pertes en transmission de ces structures « avec couche tampon » sont inférieures a celles « sans couche
tampon ».

11 serait tentant au vu de ces résultats de dire que I'introduction d’une couche tampon réduit de
2.9 dB les pertes totales d’insertion, soit les pertes par absorption dans le substrat, cette couche ne
devant avoir d’influence que sur ce type de pertes. Mais cette interprétation est a prendre avec
précaution ! En effet, les mesures que 'on compare concerne des dispositifs, certes de topologie
identique et fabriqués selon les mémes étapes technologiques, mais réalisés sur des épitaxies différentes
et a des moments différents. Ce qui pourrait introduire des variations de parametres que l'on ne
controle pas. De méme les opérations de clivage des fibres et des composants (quatre faces en tout) et
par conséquent les conditions d’injection, ainsi que les précisions d’alignement sur les deux interfaces,
peuvent étre différentes et modifier la contribution des pertes de couplage aux pertes totales dans les
deux structures.

En revanche, les mesures que 'on peut vraiment comparer ici sont les puissances transmises
dans les guides de longueur différente « sur la couche tampon », ce qui nous permet de remonter aux

pertes par propagation dans cette nouvelle structure. Nous pourrons alors comparer les pertes par
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propagation dans les deux structures. Nous tragons de nouveau les pertes pour des guides « sur couche

tampon » de différentes longueurs :

16

14 - y = 0,45x + 9,8965

12 — |

10 +

Pertes d'insertion (dB)
[}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Longeur des guides (mm)

Figure 111-24 : Pertes d’insertion mesurées en fonction de la longueur des guides.

La pente de cette droite donne des pertes de propagation de Pordre de 4.5 dB/cm. Ces
pertes sont effectivement moins élevées que les pertes par propagation mesurées dans les guides sur
n+, qui étaient de ordre de 8 dB/cm. Soit une réduction des pertes par propagation de 3.5 dB/cm en
introduisant dans P’épitaxie une couche de 1 um de InP n.i.d. En supposant que ces pertes soient
linéaires, cela correspond a une réduction de 2.8 dB pour des guides de 8 mm. Nous étions donc
finalement en droit de comparer les résultats bruts des mesures des guides de 8 mm avec et sans couche
tampon. Ce qui signifie que les conditions de clivage et autres parametres technologiques sont restés
similaires au cours des deux réalisations.

Drailleurs, nous avons la confirmation que les conditions d’injection sont quasiment identiques
puisque 'ordonnée a l'origine de ce graphe donne la encore des pertes de couplages de l'ordre de

10 dB, valeur que 'on avait annoncée pour des guides sans adaptateurs de mode.

Nous ne pouvons pas dire que nous avons évalué la totalité des pertes par absorption mais nous
avons mesuré une partie de leur contribution aux pertes totales d’insertion et surtout 'amélioration
apportée par I'introduction d’une couche tampon de 1 um. Cela se comprend aisément par le fait que,
la pénétration de 'onde évanescente dans le substrat n+ étant ici moins importante, absorption due

aux porteurs libres de ce dernier diminue.
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Remargue : Ces pertes seront d'ailleurs d’autant plus importantes que le guide sera peu confiné. Quand le mode
optique du guide est pen confiné, soit d’indice proche de celui du substrat servant de conche de confinement, il s’opere un

transfert énergétique de ce mode vers les modes dits modes de substrat, non guidés et radiatifs, qui vont disperser la lumicre.

Notre démarche dans I’évaluation des pertes a consisté, dans un premier temps, a évaluer les
pertes par propagation et les pertes de couplage dans un guide droit. Celles-ci sont a la fois dues aux
pertes par absorption des matériaux et aux pertes par rayonnement. Il est possible que ces pertes par
rayonnement augmentent lorsque l'on envisage des topologies de circuit plus complexes (guides

courbes, guides sécants...). C’est ce que nous abordons dans le paragraphe suivant.

2.4. Pertes dues a la topologie du circuit passif

Les pertes seront d’autant plus importantes que le composant sera long et complexe, c’est le cas
de la matrice. Tres schématiquement l'architecture d’une matrice 4x4 non bloquante a base de

commutateurs DOS est représentée sur la figure I1I-25.

< Sommateurs

Sorties

|
\
()

Guides courbes

|
A

|

Croisements de guides

N\ _/
Y

Partie passive

Partie active

Figure I11-25 : Schéma d’une matrice de commutation non bloquante 4x4 a base de commutateurs DOS.

C’est cette structure de matrice qui sera effectivement réalisée au cours de ces travaux et qui
sera exposée avec plus de détails dans le chapitre I'V. La matrice comprend deux parties principales:
= La partie active : un ensemble formé de 4x3 commutateurs DOS 1 vers 2 connectant les

4 entrées de la matrice vers 16 sorties.
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- La partie passive : un ensemble formé de la zone de recombinaisons des 16 sorties de la

partie « commutation » vers les 4 sorties de la matrice.

Le dessin n’est évidemment pas a ’échelle, mais il est incontestable que la partie passive occupe
une place importante dans la topologie totale de la matrice. Elle représente plus de 50% de la superficie
du composant qui s’étale sur 7.5 mm en longueur pour 850 um de large.

Nous avons mentionné précédemment que toute modification plus ou moins brutale de la
topologie d’un guide pouvait étre une source d’atténuation de 'onde guidée. Cela est notamment le cas
pour des guides courbes, des changements de direction selon un angle, une modification de la largeur
du guide... autant de cas de figure que lon rencontrera dans la topologie dune matrice de

commutation. Il s’agit ici de pertes par rayonnement.

Nous ne disposons pas de mesures suffisamment précises pour avancer les pertes par
rayonnement dans un guide droit. En revanche nous allons dans cette partie nous attacher a évaluer les
pertes par rayonnement supplémentaires introduites dans le cas de guides courbes majoritaires dans

la partie passive de recombinaison de la matrice.

2.4.1. Caractérisation de la partie passive de la matrice

Dans I’hypothése ou les composants actifs fonctionnent, il serait dommage que les composants
passifs nuisent au bon fonctionnement de la matrice de commutation. Dans T'optique de valider
I'ensemble des composants passifs qui constituent une partie non négligeable de la matrice, des
¢éléments de base (tels que guides courbes, guides sécants et sommateurs) et des dispositifs reproduisant
la partie passive compléte de la matrice ont été réalisés. 11 était absolument indispensable de controler la
qualité de cette partie seule, sans la partie active. Le dispositif que 'on a caractérisé est représenté dans

la figure I11-26 par un agrandissement du masque prévu a cet effet :

Figure 111-26 : Représentation du masque d’une partie passive de matrice 2x2.
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Pour réaliser une reproduction fidele a la zone de recombinaison d’une matrice 4x4, il faudrait
juxtaposer deux de ces dispositifs. En effet, cette figure illustre la moitié d’une zone de recombinaison
d’une matrice puisque ici seules 8 sorties de la partie « commutation » sont recombinées vers deux
sorties. Nous avons jugé suffisant de travailler sur de tels dispositifs. En revanche, notre évaluation des
pertes fibre a fibre dans ce dispositif repose simplement sur une moyenne de 8 mesures effectuées sur
les 8 entrées de ce composant. La moyenne s’éléve a 22 dB et Pécart type est de 1 dB.

C’est une valeur qui est élevée par rapport aux valeurs habituelles. Les structures d’épitaxie et de
guide étant inchangées, nous sommes en droit de croire que les pertes par couplage sont toujours de
Pordre de 10 dB et que les pertes par propagation sont d’environ 8 dB/cm. En considérant que la
valeur précédente s’applique ici pour ces dispositifs longs de 4.74 mm, la contribution des pertes par
propagation serait de 3.8 dB. Nous pourrions alors conclure rapidement en disant que la différence de
8 dB serait imputable a la présence des guides courbes et des sommateurs. En effet, sur un chemin
optique, le faisceau rencontre 4 guides courbes et deux sommateurs.

Nous avons vérifié que ces sommateurs n’introduisaient pas de pertes supplémentaires
significatives en les caractérisant dans les deux sens. Concernant les guides courbes, ayant de nombreux

dispositifs, nous avons entamé une étude un peu plus poussée.

2.4.2. Modélisation des guides courbes

Les guides courbes ont, par nature, des modes en partie guidés et en partie radiatifs. Non
guidée, la lumiére se propage naturellement en ligne droite. Dans un guide courbe, on fait suivre a une
partie de la lumicre une trajectoire courbe, mais on ne peut empécher une certaine proportion de
s’échapper du guide. La part guidée est d’autant plus grande que le confinement dans le guide est
important et que le rayon de courbure est grand (la courbure est faible). Il existe bien entendu des
limites d’utilisation de tels guides en termes de rayon de courbure maximal, au-dela duquel la lumiere
sera perdue par rayonnement. En fait, il y a deux origines aux pertes lors d’un changement de direction
par une courbure ; d’'une part, les pertes par rayonnement tangentiel (a Iextérieur de la courbure),
d’autre part les pertes de couplage entre le guide linéaire et le guide courbe.

Nous avons commencé par une étude succincte de modélisations visant a donner un ordre de
grandeur des pertes supplémentaires introduites par les guides courbes pour notre structure de guide et

visant également a déterminer les variations de ces pertes en fonction des parametres topologiques

définissant les guides courbes, a savoir le rayon de courbure p et 'angle de courbure 0, comme illustrés

sur la figure I11-27.
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Lumiére réfractée

0

7

Figure IT1-27 : Schéma de la trajectoire de la lumiére dans un guide courbe défini pat p et 6.

Nous avons eu recours a la BPM 2D uniquement dans le plan horizontal parallelement a la
couche guidante. Nous simulons en fait des guides en S, constitués de deux guides courbes puisqu’ils
interviennent sous cette forme dans la matrice. Nous présentons dans la figure III-28 trois images
issues de ces simulations. Nous présentons ici les exemples de guides en S d’angle de courbure 6° ou

10° et de rayons de courbure 3000 um ou 10000 pum :

r=10000pm - 6=10°
r=3000pm - 6=10°

® (pmm)

TOELE T e e e e e e e e e e e e e e e e ey
= [pm)

LR RN RN R R RN AR ARY RN TR IRRT R AT IT

'."é D| T T T T T T T T 1 j—eg . T : T T T T T T !
z(pm) J Z(pm)

@) (b)
% r=3000um - 6=6°

= EE 1

x = I
-

A §| T T T T T T T T T 1
u] 2 Gy S000
©

Figure I11-28 : Simulations par BPM 2D de guides en S constitués de guides courbes d’angle 10° et de rayon
de courbure 3000 pm (a) et 10000 um (b), et d’angle 6° et de rayon de courbure 3000 pm (c).
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Nous voyons nettement dans la figure III-28 de manicre qualitative I'influence d’une forte
courbure sur la trajectoire de 'onde optique en comparant les images (a) et (b). De méme les images (a)
et (c) illustrent I'influence de I’angle de courbure.

Nous avons également acces a la puissance optique au cours de la propagation de la lumicre
dans le guide. Nous avons tracé par exemple dans la figure 111-29 la puissance optique se propageant
dans un guide en S constitué de guides courbes de rayons 3000 um et d’angle 6° sur 5 mm de

propagation :
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Figure 111-29 : Variation de la puissance optique au cours de la propagation pour un guide en S de
rayon 3000 um et d’angle 6° (cas de la figure I11-28 (c)).

Ce graphe présente plusieurs zones bien distinctes. Au début de la propagation, la puissance
optique est constante, il n’y a pas de pertes supplémentaires aux pertes de couplage (zone I). Arrivée
dans la premicre courbure, les pertes sont certainement dues a la réfraction de la lumiere (zone II). Puis
dans la partie « droite » entre les deux courbures (zone III), 'onde optique se recentre sous le guide et
se stabilise avant la deuxieme courbure, ou de nouvelles pertes s’ajoutent (zone IV). Enfin, dans le
guide droit, il n’y a plus de pertes mais apparition d’oscillations, qui sont dues au fait que le mode doit
s’adapter de nouveau, c’est une zone instable, ou la lumiére se « cogne » sur les flancs du guide (zone
V).

Nous avons fait ces calculs pour différents angles et rayons de courbure. Les résultats de

simulation sont consignés dans le tableau III-5 suivant, ou nous avons reporté les pertes en dB, et dans
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la figure III-30 ou nous avons tracé le rendement optique en fonction de I'angle de courbure pour

différents rayons de courbure :

Rayon de courbure (um)
Pertes (dB)

1000 2000 3000 5000 10000

2 0,46 0,67 1,22 0,63 0,41

3 2,32 4,04 1,54 0,74 0,42

Angle () 4 5,18 7,11 1,76 0,81 0,42
6 12,17 7,89 2,07 0,92 0,43

8 18,33 8,05 2,55 1,02 0,48

10 18,33 8,10 2,97 1,15 0,52

Tableau I11-5 : Calculs des pertes en fonction des parametres topologiques des guides courbes.

Il s’agit des pertes supplémentaires aux pertes de couplage. Ces pertes ne sont dues qu’a la

présence des deux courbures.
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Figure 111-30 : Rendements en puissance optique en sortie de guides courbes en fonction de leurs

parametres géométriques.

Nous remarquons essentiellement deux choses :
. pour un angle donné, les pertes diminuent avec le rayon de courbure, sauf aux tres
faibles angles ou la tendance s’inverse.

. pour un rayon de courbure donné, les pertes augmentent avec ’angle.
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Avec ce graphique, nous avons un apercu des pertes auxquelles nous devons nous attendre,
pour rendre les guides, assurant la connexion entre la partie active de la matrice et les différentes
sorties, capables de changer la direction de propagation du faisceau lumineux sur une distance assez
faible. Dans un souci de compacité du composant, les parametres topologiques choisis sont un rayon
de courbure de 10000 um et un angle de courbure de 6°. Pour ces parametres, le calcul donne 0.43 dB
de pertes pour deux courbes, soit 0.86 dB pour les 4 guides courbes se trouvant sur le chemin du

faisceau de 'onde optique dans la partie passive de la matrice caractérisée.

2.4.3. Caractérisation des guides courbes

Mais rien ne vaut Pexpérience | Pour vérifier cette estimation des pertes, nous avons caractérisé
des guides courbes séparément. Pour des raisons de place, seuls des guides courbes d’angle de 2°, 6° et
10° et de rayon de coutbure de 1000, 3000, 5000 et 10000 um ont été réalisés. Nous avons ainsi testé
par comparaison avec un guide droit de référence ces guides courbes.

Les premicres mesures ont été effectuées en champ proche. Nous pouvons observer dans la

tigure I11-31 les images correspondant aux sorties de différents guides :

guide droit p=10000 6=10°

p=3000 6=6° p=3000 6=10°

Figure 111-31 : Spots optiques en sortie de guide droit et en sortie de 2 guides courbes ou guide en S.
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Nous avons la confirmation d’apres ces photographies et toujours de maniére qualitative que les
pertes augmentent avec I’angle et diminuent avec le rayon de courbure. Nous avons effectué également
des mesures fibre a fibre afin d’avoir une estimation plus précises de ces pertes. Les résultats sont

consignés dans le tableau I11-6 :

0 =¢6°
Rayon (um) Puissance optique (uW) Pertes (dB) Pertes des courbures (dB)
1000 0.037 47.3 30.2
3000 4.48 26.5 9.4
5000 13.84 21.6 4.5
10000 17.83 20.5 3.4
Guide droit 39 17.1 0
0 =10°
1000 0.012 52.4 353
3000 2.4 29.2 121
5000 11.78 22.3 5.2
10000 15.89 21 3.9
Guide droit 39 17.1 0

Tableau I11-6 : Mesures fibre a fibre des puissances transmises dans les guides courbes et les pertes

Nous avons donc constaté avec ces caractérisations que deux guides courbes consécutifs
pouvaient introduire des pertes supplémentaires supérieures a 1 dB et pouvant aller jusqu’a plus de
30 dB pour les petits rayons de courbures. Pour les guides courbes utilisés dans la partie passive de la
matrice (p=10000 et 6=06°), nous avons déduit des mesures de pertes fibre a fibre, des pertes
supplémentaires de l'ordre de 3.4 dB pour un guide en S ou deux guides courbes successifs. Or, dans
les dispositifs de partie passive de matrice caractérisés, il s’agissait de 4 guides courbes de rayon de
courbure de 10000 um et d’angle 6° (soit deux guides en S). Il n’est donc pas inconcevable que les 8 dB
de pertes supplémentaires mesurés pour la matrice proviennent en majeure partie des 4 courbures.
Dans la courbe de la figure III-32, nous avons superposé les résultats de simulation aux résultats du

tableau précédent :
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Figure I11-32 : Comparaison théorie/expérience des mesures de pertes

dans deux types de guides courbes.

Les pertes mesurées sont plus élevées que celles obtenues en simulation : nous constatons des

¢écarts pouvant aller de 2 a 15 dB. Les différences de valeurs entre simulation et expérience peuvent étre

dues aux phénomenes de diffusion surfacique qui n’est pas pris en compte lors des simulations par

BPM.

La diffusion surfacique est due a la rugosité inévitable des surfaces délimitant le guide. En effet,

imaginons la structure et le profil de mode suivant :

diffusion
surfacique

e

Figure I11-33 : Schéma illustrant le comportement du faisceau optique dans les guides courbes.

Dans la structure de guide droit, optimisée par ailleurs, le mode s’y propageant est trés proche
g >, Op p ) y propag p

des flancs du guide mais sans étre en contact direct avec ceux-ci. Lors du passage de la lumiére dans la

courbure, le mode ne s’adapte pas instantanément a la courbure et se rapproche de 'un des bords du

guide, entrainant des pertes par diffusion surfacique. Instinctivement, nous pouvons penser que ces

© 2004 Tous droits réservés.
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pertes seront d’autant plus importantes que la courbure sera élevée. Ce sont donc a ces deux
phénomenes, de réfraction et de diffusion surfacique, que les pertes sont essentiellement dues.

Si aucune précaution n’est prise, les pertes de changements de direction de propagation ne
pourront descendre sous 1 dB que si le rayon de courbure du guide est encore supérieur a un
centimétre. Plusieurs techniques ont été proposées pour réduire ces pertes. Cela va de optimisation
de la courbure, en forme de cosinus par exemple [11], a une réduction des aspérités sur les arétes des
guides courbés [12, 13], en passant par un décalage du guide courbé par rapport au guide droit [14].
Une réduction importante des pertes est obtenue également en disposant une tranche de trés faible
indice a c6té du guide, a I'extérieur de la courbure. De cette maniére, la lumiere est « poussée » sous
Paréte [15] et les pertes par rayonnement tangentiel sont réduites.

Cependant, malgré ces modifications, la réduction des pertes n’est pas suffisante pour envisager
des changements de direction de propagation a faibles pertes avec des rayons de courbure inférieurs a
plusieurs centaines de micromeétres. Beaucoup d’études cependant s’orientent de plus en plus vers les
guides optiques a fort confinement latéral — les « microguides » - pour d’une part diminuer les pertes
mais aussi pour réduire considérablement la taille des circuits [16].

En ce qui nous concerne, nous avons conservé les « sur-gravures » qui avaient été introduites

dans les travaux de Yves Hernandez et que nous rappelons ci-dessous.

2.4.4. Introduction d’une « sur-gravure »

La présence de la partie dite passive constituée de nombreux guides courbes et d’intersections
nécessite un confinement correct. Chaque guide courbe peut entrainer des pertes ou un mauvais
aiguillage de la lumiere. Ce qui, dans le cas du fonctionnement actif de la matrice, pourrait nuire a une
bonne isolation optique entre les voies de sortie de la matrice.

Nous présentons dans la figure III-34 une photographie des sorties optiques d’une partie
passive de matrice réalisée avec des guides de structure identique a celle du guide droit utilisé comme
rétérence. Dans cette partie, pour caractériser tous les chemins optiques de facon rapide, nous avons
injecté la lumiere par chaque sortie de la matrice. Ainsi, nous devons avoir quatre entrées "éclairées" si

l'on suit les chemins optiques présentés dans le schéma de la figure I111-26 précédente.

Figure 111-34 : Sorties optiques d’une parti passive de matrice.
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Ce résultat montre une certaine tendance a voir apparaitre un guidage plan juxtaposant les
arctes des différents rubans des guides, méme tres faible, des lors que I'on s’éloigne d’une structure de
type guide droit. Cette situation est liée au confinement faible des guides. Notons ici que nous utilisons
depuis le début de notre étude une structure de matrice qui a été définie par Ian Cayrefourcq dont nous
ne souhaitions pas nous départir, étant donné les résultats prometteurs de commutation cités
précédemment. Voulant bénéficier du travail qui a préfiguré notre étude, nous ne souhaitons pas
redéfinir la topologie de la partie passive ou changer le confinement des guides dans toute la matrice,
dans le but d’éliminer ce guidage plan (ce qui changerait également la topologie au niveau des zones de
commutation). Nous avons donc choisi de réaliser une gravure supplémentaire au niveau de la partie
passive de la matrice, autour des zones guidantes, de fagon a augmenter le confinement latéral de 'onde
optique et éliminer la propagation du guidage plan. Cela apparait dans le schéma de la figure III-35. Des
résultats de modélisation par BPM 2D et 3D avaient conduit a une re-gravure située a 2 um de part et

d’autre des guides et de 3000 A de profondeur.

2um < bum > 2um

=

Figure 111-35 : Schéma d’une coupe de guide passif re-gravé.

L’objectif est de mieux confiner le mode sous 'aréte et d’empécher la lumiere de trop se décaler
vers les flancs de gravure, surtout dans les guides courbes, afin de réduire les pertes par rayonnement

tangentiel, comme illustré dans la figure I11-36 :

sans « regravure » avec « regravure »

/

diffusion
surfacique

N
—_— -

Figure 111-36 : Meilleur confinement du faisceau optique avec des guides re-gravés.

Nous avons donc appliqué cette gravure a la partie passive complete de la matrice, ainsi qu’a
q g > q

I'entrée de chaque composant. Par la suite, nous utiliserons le terme de trou d’isolation optique. Cela
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constitue une étape a part entiere dans le procédé technologique. Les résultats des caractérisations en

champ proche sont donnés ci-dessous :

Figure 111-37 : Sorties optiques d’une partie passive de matrice avec re-gravure.

Dans cette image, représentant les quatre sorties optiques de la partie passive de la matrice re-
gravée, le guidage plan a considérablement été réduit. Cette photographie illustre bien la nécessité d’un
bon confinement optique dans ces structures guidantes. La re-gravure a permis d’obtenir un
confinement optique plus important dans 'ensemble des structures guidantes. A cette condition 1a, il
est envisageable d’aboutir a une matrice ayant des performances correctes.

11 est utile de signaler que la caractérisation de la partie passive dans le sens "normal", c'est-a-
dire des huit entrées (correspondant aux sorties des quatre commutateurs 1 x 2) vers les quatre sorties a
également été faite et a confirmé ces résultats. Pour alléger cet exposé, nous ne présentons pas toutes
les images relatives a cette expérience.

En conclusion : comme la technologie des commutateurs, la technologie de la partie passive des

matrices est également sensible et a ne pas négliger !

2.5. Pertes liées a la présence d’une électrode

Comme nous I'avons vu, la commutation de la lumiére se fait par I'injection de porteurs libres,
C’est-a-dire en polarisant une jonction électrique de type p-n. Cette jonction est reliée au circuit de
polarisation par des électrodes métalliques. Aux fréquences optiques, de nombreux métaux présentent
une permittivité négative et donc un indice de réfraction complexe. C’est particulierement le cas de lor,
du platine, du titane, matériaux utilisés dans nos contacts, ce qui entraine des pertes dans le contact liées
a Pabsorption par les métaux. Cependant les coefficients d’extinction des métaux considérés étant
peu différents (comparativement a leurs indices), 'absorption métallique de l'onde guidée y est
quasiment identique, quel que soit le métal.

En outre, ces électrodes, constituées donc de matériaux absorbants (indice de réfraction
complexe) reposent, dans notre cas, sur des matériaux tels que I'InGaAs, matériau a petit gap
permettant la réalisation de bons contacts ohmiques. Ce matériau, d’indice complexe également, est

absorbant aux longueurs d’onde optiques. Les parties actives des commutateurs peuvent donc
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absorber la lumiere si 'onde électromagnétique s’étend jusqu’aux électrodes. On essaie d’¢éloigner les
électrodes métalliques suffisamment de la couche guidante (~1.5 um) pour ne pas générer des pertes
trop importantes.

Les mesures précédentes effectuées sur les commutateurs DOS pour déterminer entre autres la
diaphotie nous avaient également permis de mesurer les puissances transmises a travers ce type de
composant et donc les pertes totales d’insertion. Elles s’élevaient en moyenne a 21 dB. Soit une
différence non négligeable d’environ 5 dB avec les guides classiques. Chaque chemin optique de chaque
branche ne rencontrant qu’une courbure et I'angle de la jonction étant inférieur a 2°, cette différence de
5 dB ne peut étre enticrement expliquée par ces variations topologiques.

Méme si Iélectrode a volontairement été placée loin du cceur de guide et de 'onde optique, il
apparait évident que des pertes sont liées a la présence de cette électrode métallique et du matériau de

contact.

Remargue : 1. absorption par électrode est plus importante en mode TM qu'en mode TE, en raison des
conditions aux limites imposées par l'interface métal-semiconductenr. Quand la quasi-totalité de 'onde lumineuse est
localisée a l'interface guide-métal, il en résulte une forte absorption métallique. 11 semble important de signaler cette

singularité. Cette anisotropie est par exemple exploitée dans les séparateurs de polarisation.

2.5.1. Mesures en champ proche

On cherche a mesurer latténuation ou Pabsorption liée a la présence des matériaux absorbants
tels que 'InGaAs assurant un bon contact ohmique et les matériaux métalliques constituant ce méme
contact. Ce type de mesure nécessite de disposer d’une référence et de plusieurs éléments de
comparaison. L’épaisseur des matériaux est fixée. Il s’agit de mettre en évidence l'influence du contact
(métal + InGaAs) sur les propriétés de propagation de la structure et plus particuliecrement de
déterminer latténuation en transmission, due a ces couches, en fonction de la longueur de celles-ci.
C’est pourquoi, afin de déterminer latténuation en transmission, nous avons réalisé sur un méme
substrat des séries de guides avec des électrodes. Chaque série comporte des guides avec des électrodes
de différentes longueurs et un guide optique rectiligne, sans matériau absorbant, servant de référence.
Cette facon de procéder présente I'avantage de minimiser I'influence des conditions d’injection et,
d’autre part, I'utilisation d’un substrat unique doit permettre de garantir, au moins, un clivage quasiment
identique pour chaque composant d’une méme série.

Une premicre étude en champ proche nous a permis d’apprécier de manicre qualitative le role

néfaste du contact :
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guide de référence guide + électrode de guide + électrode de guide + électrode de
200 pm 500 um 1000 um

Figure I11-38 : Photographies en champ proche du signal optique issu des guides

avec une électrode métallique.

Si on compare lintensité du mode guidé obtenu avec les guides chargés d’une électrode a celle
obtenue avec un guide sans métal de parametres identiques, on constate une forte augmentation des

pertes dues a la métallisation.

2.5.2. Mesures fibre a fibre

Nous avons procédé ici a des mesures de transmission sur deux séries de guides de longueur

8 mm. Dans le tableau ci-dessous figurent les résultats des mesures faites sur 'une des séries :

Longueur de I’électrode (um) Puissance optique (uW) Pertes (dB)
0 40 16,9
200 24,6 19,1
500 11,77 223
1000 7,96 24
2000 0,59 35,3

Tableau I11-7 : Quelques mesures de pertes d’insertion dans différents guides

aux électrodes de longueur différente.

En tracant les pertes relatives aux différentes puissances transmises en fonction de la longueur
des électrodes chargeant les guides, nous avons une bonne estimation des pertes par absorption dans le
contact qui sont données par la pente de la droite de la figure 111-39. Lors de ces mesures, nous avons
noté une certaine sensibilité a la polarisation ayant entrainé des instabilités du signal optique,
probablement liées a une plus forte sensibilité a la polarisation, et nous avons donc tracé des

intervalles de mesures sur cette courbe.
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Figure I11-39 : Variations des pertes d’insertion en fonction de la longueur de ’électrode.

On en déduit donc des pertes par absorption dans le contact de 'ordre de 90 dB/cm !
Elles sont importantes ; elles proviennent a la fois de la présence du métal et de la présence d’InGaAs.
Ne pouvant différencier d’un point de vue expérimental la contribution du métal d’une part et de
I'InGaAs d’autre part aux pertes globales d’absorption, nous ne savons pas si ce sont les pertes
associées a la présence du métal ou celles associées a la présence de 'InGaAs qui prédominent.

Avec 90 dB/cm de pertes par absorption, la présence des électrodes de longueur 640 um sur le
chemin optique dans les DOS va introduire des pertes de 'ordre de 5.8 dB. Si on fait le bilan des pertes
pour les DOS caractérisés dans le chapitre II, aux pertes par absorption dans le contact de I'ordre de
5.8 dB fraichement présentées, vont venir s’ajouter les 10 dB de pertes par couplage, les 4 dB de pertes
par propagation (les dispositifs de commutateurs DOS mesurent en effet 5 mm), les 1.7 dB dus a la
présence d’une courbure. Cela nous permet d’estimer les pertes totales d’insertion a 21.5 dB. Ce qui

reste cohérent avec la valeur moyenne des pertes d’insertion totales de 21 dB que nous avions mesurée

avec les caractérisations d’un certain nombre de DOS.
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2.6. Bilan des pertes

Nous proposons maintenant un bilan des pertes sous forme de tableau ou nous reportons les

résultats précédents :

Sans taper Avec taper Soit une amélioration de 2.9 dB
Pertes de couplage

10 dB 7.1 dB grace aux adaptateurs de mode

Soit une amélioration de 3.5 dB/cm
Sans couche tampon  Avec couche tampon
_ en introduisant une couche tampon
Pertes par propagation

n.i.d. de 1 um sous la couche

8 dB/cm 45dB/cm
guidante.
Pertes par absorption
90 dB/cm

dans le contact

De 1.7 dB a 18 dB par courbure. Pour les guides courbes utilisés dans
Pertes dues aux

Les pertes sont fonction de angle et le la matrice, les pertes mesurées sont
courbures
rayon de courbure de 1.7 dB par courbure.

Tableau I11-8 : Récapitulatifs des résultats de mesures de pertes.

Tous ces résultats proviennent des mesures qui ont été effectuées sur un nombre important de
guides et de dispositifs. Parmi eux, un grand nombre a été réalisé au méme endroit sur une plaquette.
Ce qui implique, on peut le supposer, une bonne reproductibilité au niveau des conditions d’injection
tout du moins et peu de variations de Iefficacité de couplage.

Ces mesures prennent en compte les pertes au couplage, qui trouvent leurs origines a la fois
dans la désadaptation des profils de modes entre celui du guide et celui de la fibre mais également dans
les réflexions sur les faces clivées (de l'ordre de 1.5 dB par linterface InP/Air a 1.55 um). Elles
prennent en compte également les pertes par propagation ou l'atténuation dans les guides (diffusion
surfacique, absorption dans les matériaux).

Les résultats obtenus montrent que les guides présentent des pertes importantes par
propagation. Ces pertes mesurées expérimentalement sont de 'ordre de 8 dB/cm. Celles-ci, élevées,
constituent I'inconvénient majeur de ces guides sur semiconducteurs. Outre la forte absorption dans le
substrat (N,=5.10"" cm?) d’au moins 3.5 dB/cm, les pertes engendrées par rayonnement et par la
rugosité des parois du guide (pertes par dispersion) sont importantes et augmentent lorsque l'on
s’¢loigne de la topologie simple du guide droit.

Les pertes supplémentaires mesurées et induites par la présence du contact sont de ordre de

90dB/cm £ 2 dB/cm pour la longueur d’onde 1.55 pm. Elles sont prohibitives et confirment
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linfluence néfaste du contact sur les propriétés du guide. Il est difficile d’envisager la réalisation de
matrices de commutation dont la couche de contact serait assuré par de 'InGaAs. Une matrice 4x4
basée sur les commutateurs DOS possede deux étages de commutations. Ce qui signifie que deux
électrodes se trouvent sur le chemin suivi par la lumicre entre Ientrée et la sortie du composant. La
seule présence de deux électrodes sur InGaAs introduit des pertes de Pordre de 12.6 dB, réduisant

considérablement I’intensité lumineuse transmise.
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I11-3. ETUDE DES CONTACTS

Les zones actives des commutateurs électro-optiques étudiés au cours de ces travaux doivent
permettre 'injection de porteurs de charges. A cet effet, nous avons choisi de réaliser ces structures sur
des jonctions P-I-N bien adaptées a cette fonction. Pour injecter du courant dans une structure PIN, on
réalise généralement des contacts ohmiques. Un bon contact ohmique doit présenter la plus faible
résistance électrique possible. La méthode la plus simple pour former un bon contact ohmique est de
doper tres fortement la surface du semiconducteur. Des métaux sont déposés ensuite sur le
semiconducteur. Or, le plus souvent ce sont des contacts Schottky qui sont réalisés sur InP de type p !
Pour faire un contact ohmique sur InP de type p, il est nécessaire d’introduire un matériau a petit gap
entre 'InP et le contact métallique. Jusqu’a présent il s’agissait d’'une couche supplémentaire d’InGaAs
en surface qui permettait la réalisation d’un bon contact ohmique p.

Le contact p est donc déposé sur I'InGaAs p*. Une fine épaisseur d’InP dopé p est également
intercalée entre cette couche et 'InP non dopé. Typiquement, dans notre étude, la séquence métallique
utilisée pour le contact ohmique p est Pt/Ti/Pt/Au. Le courant est injecté par cette électrode
supérieure de type p et recueilli par le contact de type n déposé sur toute la face arricre du composant,
constitué d’une couche d’or et déposé directement sur I'InP n”.

Au cours des caractérisations des précédents travaux, des problémes prématurés de claquage
n’avaient pas permis une injection de courant correcte dans les structures, empéchant d’ores et déja

toute validation éventuelle du bon fonctionnement des commutateuts.

Dans cette étude sur les contacts électriques, nous avons cherché a déterminer l'origine de ces
problemes de claquages. Par ailleurs, nous avons montré expérimentalement que 'InGaAs, matériau le
plus couramment utilisé pour les contacts électriques, introduit des pertes de propagation optique
jusqu’a des valeurs trés fortes de 90 dB/cm. D’autre part, I'intégration monolithique d’un taper
nécessite de changer ce matériau de contact. Les seuls matériaux compatibles avec la structure de taper
sont I'InP et 'InGaAsP. Nous avons donc profité de cette étude pour tester 'InP et surtout I'InGaAsP,

matériaux non absorbants aux longueurs d’onde de travail, pour réaliser les contacts ohmiques.

3.1. Dispositifs de tests

Des caractérisations électriques I-V classiques ont permis de vérifier la qualité des jonctions p-n

et le bon comportement des contacts ohmiques au moyen de dispositifs spécifiques fabriqués
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spécialement a cette attention. Ces dispositifs sont des échelles de résistance, constituées de cing

plots de surface 70 pm x 100 um disposés comme indiqué sur le schéma de la figure I11-40 :

Mesures:

nYanianamme

100pum

* S <> <>
S5pm  10pum 20pm 50um

Figure 111-40 : Schéma d’une échelle de résistance.

Comme sur substrat semi-isolant, grace a la barricre de la jonction pin, elles peuvent étre
utilisées de fagon classique pour mesurer les résistances de contact et les résistivités des différents
matériaux. Cette échelle permet de controler 'ohmicité des contacts. Etant donné la structure de cette
échelle de résistance, on peut déterminer les résistances de contact par la méthode de variation de la
résistance en fonction de la distance interélectrodes et extrapolation a distance inter-électrodes nulle’.
La résistivité des matériaux de contact est donnée par la pente de cette droite. En disposant de plusieurs

distances inter-électrodes, on peut vérifier la validité de la mesure et minimiser les erreurs éventuelles.

Ces structures ont été réalisées sur deux épitaxies différentes potentiellement prévues pour la
fabrication des matrices, avec sur 'une une couche superficielle de contact — que 'on appellera par la
suite « cap layer » - d’InGaAs p+ et sur I'autre un cap layer d’InGaAsP p+, de méme nature que le cceur
des guides. Sur I’épitaxie possédant une couche d’InGaAs en surface, similaire aux épitaxies utilisées
dans les précédents travaux, nous avons gravé chimiquement 'InGaAs sur la moitié¢ de la plaque avant
de réaliser sur toute la plaquette des échelles de résistance avec la méme séquence métallique
Pt/Ti/Pt/Au afin de tester a la fois 'InGaAs et 'InP. Cette étape technologique a également été
reproduite sur Pépitaxie au cap layer en InGaAsP. Une métallisation pleine plaque assure le contact
électrique n face arriecre. On souhaite ainsi comparer les caractéristiques des contacts p avec les
matériaux : InP, InGaAs et InGaAsP dopés p+. Les figures 11I-41 suivantes présentent une vue

schématique des différents dispositifs :

3 Pour plus de détails sur la méthode de mesure de résistivité utilisée, consulter 'annexe E.
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InP dopé p+
InP dopé n+
InGaAsP nid
InGaAsP p+
InGaAs p+
Métal

il 2= = =

N

Echelles de résistances

JHIIR0L

Figures I11-41 : Coupes des épitaxies des dispositifs aux échelles de résistance.

Avec une gravure supplémentaire, elles peuvent étre également utilisées pour vérifier le
comportement en diode mesa lorsqu’elles sont polarisées entre le contact n+ du substrat et le contact
p+ supérieur. Les figures II1-42 suivantes présentent une vue schématique des nouveaux dispositifs

apres gravure :

saialsBalasslalls salalill

Figures 111-42 : Coupes des épitaxies des dispositifs utilisés en diode mesa.

Ce travail a consisté a mesurer la caractéristique I(V) de ces diodes PIN en étudiant I'influence

du choix du matériau sous le contact et 'influence d’un recuit.

3.2. Influence du recuit

Dans les travaux précédents, la séquence métallique utilisée pour réaliser un contact ohmique de
type p est classiquement Pt/Ti/Pt/Au déposée sur une couche d’InGaAs. Ces contacts avaient montré
des signes de faiblesse et de nombreux claquages s’étaient produits. Etait-ce da a 'absence d’un recuit
volontairement supprimé ? En effet, la mise en température prolongée (300°C pendant 1h)
indispensable pour le dépot de silice, servant a la planarisation, avait été considérée équivalente a un
recuit de contact ohmique (430°C pendant 40 s). On vérifie ici 'influence du recuit sur les résistances

de contact et les caractéristiques I1(V) des diodes mesa.
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Sans recuit, le contact réalisé sur InGaAs est déja ohmique, comme on peut le constater sur les
courbes I(V) réalisées entre deux plots d’une échelle de résistance (figure I111-43a). A titre indicatif, nous
avons mesuré (figure I1I-43b) la valeur de la résistance, a partir des pentes des courbes I(V)
précédentes, en fonction de la distance interélectrode. L’extrapolation a lorigine donne une valeur de

résistance de contact de 10 ohms pour un plot de 70 um sur 100 um. La pente nous conduit a une

résistance carrée de 60.2 Q/0O.
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Figure 111-43 : (a) Mesures 1(V) entre chaque plot de I’échelle.

(b) Evaluation de la résistance de contact.
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Les photographies de la figure I1I-44 montrent que les contacts réalisés sur InP ou sur

InGaAsP ne sont pas du tout ohmiques sans recuit :

a) InP avant recuit b) InGaAsP avant recuit

Figure 111-44 : Mesures I(V) entre deux plots d’une échelle déposée
sur InP (a) et sur InGaAsP (b).

Cest a ce moment la, une fois les premicres caractérisations réalisées sur les échelles de
résistance, que nous avons gravé ces dispositifs jusqu’a la zone intrinseque afin de réaliser des structures
mesa (figure I1I-42) et de caractériser la qualité de la jonction PIN. Avant de procéder a un recuit, nous
avons tracé les caractéristiques I(V) de ces diodes mesa. Un recuit flash de 430°C pendant 40 secondes

a ensuite été effectué.

L’objectif est d’observer ou non une quelconque influence du recuit. Nous avons effectué¢ un
grand nombre de mesures mais nous avons rassemblé les principaux résultats dans deux graphes
typiques (figures I111-45 et I111-48), qui nous paraissent illustrer assez bien nos conclusions

Tout d’abord en ce qui concerne Peffet du recuit, nous donnons figure I1I-45 une comparaison
sur I'InP et 'InGaAs des caractéristiques I(V) avant et apres recuit pour des dépots de la séquence

métallique Pt/Ti/Pt/Au, utilisée habituellement pour la réalisation de contacts ohmiques sur I'InGaAs.
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Figure 111-45 : Comparaison des caractéristiques 1(V) de structures PIN réalisées avec de

I'InGaAs ou de I'InP avant et aprés recuit du contact ohmique de type p+.

Il apparait de fagon indiscutable que le recuit est absolument indispensable pour réduire la
résistance de contact. Notamment cette réduction de résistance est primordiale pour une injection en
fort courant, si 'on veut que les tensions ne soient pas prohibitives et induisent un claquage prématuré
par la puissance électrique dissipée dans le contact.

La pente de la partie linéaire de ces courbes donne une approximation de la résistance de
contact. Celle correspondant a 'InGaAs avec recuit donne une résistance de contact de lordre de
7 ohms, tandis que celle correspondant a 'InGaAs sans recuit a été mesurée aux alentours de 10 ohms.
Le bénéfice du recuit est également évident pour I'InP mais les résistances restent encore élevées
conduisant a de fortes tensions.

Nous avons également noté une amélioration du comportement inverse de la diode a I'issue du

recuit. La figure I111-46 montre que le courant inverse est fortement réduit suite a ce recuit.
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Figure 111-46 : Caractéristique 1(V) de la diode polarisée en inverse avant

recuit (a) et apres recuit (b) sur une couche d’InGaAs.

3.3. Comparaison des différents matériaux

Il s’agit ici de comparer les qualités des contacts réalisés sur différents matériaux grace aux
mesures de caractéristiques I(V) faites sur les différentes échelles. Et cela dans un but précis : remplacer
la couche de ternaire par un matériau non absorbant a 1.55 um et rendant compatible l'intégration
monolithique d’un taper a la structure actuelle des matrices de commutation.

Il faudrait réussir a réaliser un contact ohmique sur InP ou sur InGaAsP. D’apres la référence
[17], il apparait plus facile de réaliser un contact sur InGaAsP que sur InP, ainsi que 'ont confirmé nos
premicres mesures. En effet, méme si, comme nous venons de le voir, le recuit améliore I” « ohmicité »
des contacts réalisés sur tous les matériaux ou tout du moins les caractéristiques I(V) des jonctions PIN,
cet unique recuit n’a pas réussi a rendre totalement ohmique le contact sur InP : il reste toujours un
palier caractéristique d’un contact Schottky sur les échelles de résistance réalisés sur InP p+, alors que
sur le quaternaire p+, le contact réalisé est devenu completement ohmique. Nous avons en effet mesuré
ces caractéristiques I(V) des échelles de résistance avec recuit sur ces deux matériaux. La figure 111-47a
montre qu’il existe toujours un palier caractéristique rappelant celui d’'un mauvais contact Schottky. Les
¢échelles de résistance réalisées dans les mémes conditions de recuit avec du quaternaire p+ montrent

cette fois-ci une caractéristique ohmique tout a fait normale ainsi que le montre la figure I11-47b.
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@)

Figure 111-47 : Caractéristiques 1(V) entre deux plots d’échelles de résistance

réalisées sur InP (a) et InGaAsP (b) apres recuit.

Nous donnons dans la figure I11-48 les caractéristiques I(V) réalisées sur les structures PIN

mesa a contact métallique sur les trois matériaux apres recuit :

200

— InGaAsP /
160 —InGaAs
140 - /
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=}
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-
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Figure 111-48 : Comparaison des caractéristiques I(V) pour des structures PIN a contact ohmique sur
InGaAs, InP et InGaAsP de type p+.

Nos mesures montrent distinctement que I'InP conduit a des valeurs de tension nettement trop
¢élevées et indiquent que ce matériau ne convient pas a la réalisation des contacts ohmiques. En
revanche, 'InGaAs et 'InGaAsP se comportent sensiblement de la méme fagon avec une

caractéristique I1(V) tout a fait typique d’une jonction avec des résistances de contact faibles. L’InGaAsP
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peut donc avantageusement remplacer I'InGaAs, d’autant plus que sa résistance de contact est

légerement plus faible que celle de 'InGaAs avec recuit.

Nous avons démontré qu’il était possible de réaliser des contacts ohmiques sur InGaAsP aux
qualités sensiblement équivalentes a celles de 'InGaAs, voire meilleures. Utiliser 'InGaAsP plutot que
I'InGaAs dans les structures de commutations présente les avantages de permettre Iintégration
monolithique de transitions telles que celles qui ont fait 'objet d’'une démonstration dans le paragraphe
III.1., et également de réduire considérablement les pertes par absorption dans le contact électrique,

puisque le quaternaire InGaAsP pt est un matériau transparent aux longueurs d’onde d’utilisation.

1.15um
De plus, il présente un indice de réfraction optique plus faible que I'InGaAs, et donc perturbe moins la
lumiére que ce dernier. Nous avons vérifié en simulation que cet indice, plus faible, ne modifiait pas le
calcul d’indice effectif transverse. De plus, possédant un indice réel, il permet d’utiliser des

modélisations (analyse modale, BPM 2D) plus rapides que la BPM 3D, préférable quand les matériaux

ont des indices complexes.

Cette étude préliminaire nous a également rassurés sur le bon fonctionnement électrique
statique des composants, dont les comportements sont tout a fait semblables aux comportements

¢lectriques de diode.
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IT1-4. AMELIORATION DU COMMUTATEUR

Apres avoir validé les commutateurs DOS 1x2, la suite du travail consiste a démontrer la
faisabilité d’une matrice basée sur ces commutateurs. Malgré les premiers résultats de caractérisation
trés encourageants, cette structure n’est pas encore optimisée. Avant d’entamer la technologie, et
notamment la conception des masques, nous avons voulu modéliser de nouvelles structures en jouant
simplement sur les parametres géométriques des électrodes, tout en conservant la structure de base
(épitaxie, topologie des guides passifs, angle du DOS...), afin de nous assurer que 'on ne pouvait pas

obtenir de meilleures structures en terme de diaphotie.

4.1. Modélisation du premier commutateur

Les premiers DOS avaient été congus a l'aide dun algorithme génétique couplé a des
simulations par BPM 2D pour une longueur d’onde de 1.55 pm et pour les deux états de polarisation de
la lumicre. Les résultats de ces modélisations pour la structure optimisée étaient des diaphoties de -
20.1 dB en TE et -17.9 dB en TM. Nous avons poursuivi ces simulations mais cette fois nous avons eu
recours a la BPM 3D, tout d’abord pour vérifier la cohérence avec les résultats expérimentaux et
I'amélioration de la diaphotie avec le changement de longueur d’onde, mais aussi pour améliorer ces
performances.

A la fin de chaque simulation, les images donnent une idée de Pefficacité de commutation en

fonction de la variation de l'indice injectée dans la structure. Nous présentons ci-apres les sorties du

premier commutateur DOS simulé en BPM 3D pour différentes variations d’indice :

dn=0.0005 dn=0.005

dn=0.02

Figure 111-49 : Images issues d’'une BPM 3D simulant le DOS pour différentes valeurs de variation

d’indice injectée dans I'une des deux branches.
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Dans ces simulations, nous avons acces a la puissance dans les deux branches. Nous reportons
dans la figure III-50 le pourcentage de lumicre couplée dans les deux branches pour une variation

d’indice de 0.005 dans la partie intrinséque sous 'une des deux électrodes.
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Figure 111-50 : Puissances optiques se propageant dans les deux branches du commutateur.

A partir des pourcentages de lumicre dans chacune des branches, nous pouvons calculer la
diaphotie, correspondant au rapport des puissances des deux sorties. Nous reportons dans le graphique
de la figure III-51 les résultats de diaphotie pour les deux longueurs d’onde et les deux états de

polarisation de 'onde optique :
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0,02 0,03 0,04 0,05

—+—1.55um TE
- #-1.55umTM
——1.3um TE
-e-13um TM

Diaphotie (dB)

Variation d'indice

Figure 111-51 : Diaphotie en fonction de la variation d’indice calculée en BPM 3D.

Avec une variation de 0.005, nous étions en droit d’espérer une diaphotie de -17.3 dB en TE et
-15.6 dB en TM a 1.55 um, ce qui reste cohérent avec les résultats expérimentaux, puisque nous
obtenions -13.3 dB de diaphotie moyenne. Nous constatons, par ailleurs, que nous ne retrouvons pas
les -30 dB de diaphotie a la longueur d’onde de 1.3 um. En revanche, nous obtenons des diaphoties
plus importantes plus rapidement, c’est-a-dire pour des variations d’indice plus faibles, a 1.3 um qu’a

1.55 um : -22.7 dB en TE et -20.1 en TM pour une variation d’indice de 0.005.

4.2. Variations sur les topologies

Comme la structure que nous avons caractérisée avait été étudiée dans les précédents travaux
seulement en BPM 2D, nous avons décidé de vérifier en BPM 3D s’il n’existait pas une meilleure
topologie. Nous avons entrepris de faire varier la topologie au niveau des électrodes dans le but
d’améliorer la diaphotie, tout en conservant 'épitaxie présente.

Nous rappelons dans la figure III-52 le schéma de l'ancienne géométrie en indiquant les

parametres que 'on a cherché a modifier :
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6 pm e=6.4 um

Figure I11-52 : Schéma de 'ancien commutateur. Les parametres a étudier sont écart entre les deux

¢lectrodes e et la longueur des électrodes L.

N’ayant que deux parametres a faire varier, nous n’avons pas eu recours aux algorithmes
génétiques, modélisations assez lourdes a mettre en place et requérant un temps de calcul assez long.
Nous avons opté pour une méthode empirique consistant a changer un parameétre a la fois et a étudier
son influence. Cette technique est encore utilisable avec deux variables. Celles-ci sont donc I’écart entre

les électrodes e et la longueur des électrodes L.

4.2.1. Etude en fonction de I’écart entre les électrodes
Cette étude a été faite a 1.55 pm en TE et TM pour une variation d’indice de 0.005. Le domaine
de variation de la variable est [2; 6.4]. Le maximum de cet intervalle correspond a I’écart de 'ancienne

structure.
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——TE
410 4 -=—TM
~~
M
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Figure 111-53 : Etude de la diaphotie en fonction de I’écart entre les électrodes pour un dn=0.005.
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La plus forte diaphotie est obtenue pour un écart de 5.5 pm entre les deux électrodes. Nous

avons gardé cette valeur pour ce premier parametre et nous avons fait varier le second.

4.2.2. Etude en fonction de la longueur d’électrode

Cette étude a été faite a 1.55 um en TE et TM pour une variation d’indice de 0.005. Le domaine

de variation de la variable est [600 ; 950].
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Figure 111-54 : Etude de la diaphotie en fonction de la longueur d’électrode pour un dn=0.005.

La plus forte diaphotie est obtenue pour une longueur d’électrode de 700 pm.
D’une maniére générale nous constatons, en simulation, que le commutateur n’est pas tres

sensible a la polarisation.

4.3. Notre sélection

Apres cette rapide étude de modélisation, nous avons mis en évidence que de meilleures
structures en terme de diaphotie pouvaient étre envisagées. La position et la forme des électrodes
semblent étre des parametres déterminants. Nous avons en particulier sélectionné une nouvelle
géométrie de la partie active constituée de deux électrodes longues de 700 um et espacées de 5.5 um.
Pour cette structure, les diaphoties simulées sont -24.6 dB en TE et -23 dB en TM pour une variation

d’indice de 0.005. Nous présentons dans la figure 111-55 suivante le schéma de la nouvelle structure :

134

© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Karine Blary, Lille 1, 2003

LES APPORTS COMPLEMENTAIRES

700 um

X
R A

6 um

Figure 111-55 : Schéma du nouveau commutateur.

Nous présentons dans la figure I11-56 les images issues des simulations illustrant les deux sorties

optiques des deux structures, pour une variation d’indice de 0.005.

Nouvelle structure Ancienne structure

Figure 111-56 : Images issues de BPM 3D simulant les deux structures de DOS pour une variation

d’indice injectée dans 'une des deux branches de 0.005.

Il nous reste a vérifier ensuite le comportement de cette structure pour différentes variations
d’indice. Nous présentons dans la figure III-57 les résultats de simulations donnant la diaphotie en
fonction de la variation d’indice pour les deux états de polarisation a 1.55 um. Nous superposons

également a ces résultats les résultats de simulation de 'ancienne structure :
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Figure 111-57 : Etude de la diaphotie a 1.55 pm en fonction de la variation d’indice

dans les deux structures.

Il est vrai que pour une variation d’indice de 0.005, valeur la plus souvent utilisée dans les
modé¢lisations, nous gagnons 10 dB en diaphotie avec cette nouvelle structure. Cet écart est plus
faible aux variations d’indice inférieures et se réduit également aux variations d’indice supérieures, nous

ne gagnons alors plus que 5 dB avec cette nouvelle structure.

Remargue : Dans ces simulations, antérienres a la mesure de la variation d’indice annoncant des variations
d’indice maximales a 1.55 uym de 1.10°, qute nous avons présentée au chapitre 11, nous avons entré des variations
dindice de 5.10°. Nous n’avons pas voulu reprendre tous ces calenls, mais ces résultats sont @ revoir a la baisse : les

)
diaphoties auxquelles nous devons nous attendre lors des travaux de caractérisation devraient
étre plus faibles que celles présentées icl.
. R . . . . 3
En revanche, il se peut qu'a 1.3 um on atteigne des variations d'indice de 'ordre de 5.10°. Malheurensement

nous n'avons pu le confirmer faute de matériel pour mener a bien la mesure de variation d'indice a 1.3 um.
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ITI-5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons tenté de résoudre ou d’améliorer quelques points problématiques
mis en évidence lors des premiers travaux de caractérisation. Notre premier souci a été de travailler sur
les aspects passifs et, en premier lieu, sur Pamélioration du couplage entre les guides passifs et les fibres
d’entrée et de sortie ; ceci nous a amené a concevoir et réaliser technologiquement des adaptateurs de
mode intégrés monolithiquement au guide optique afin de réduire les pertes d’insertion fibre a fibre.
Leur caractérisation a démontré des améliorations de couplage avec une fibre clivée d’environ 3 dB et
une meilleure tolérance a I’alignement avec la fibre.

Le second aspect passif que nous avons abordé concerne les pertes de propagation, soit les
pertes totales d’insertion hormis les pertes de couplage. Nous avons cherché a savoir dans quelles
mesures nous pouvions restreindre ces pertes, de catégorie et d’origine différentes. Nous avons mis en
¢évidence deux points que 'on pouvait améliorer.

- Apres avoir mesuré les pertes par propagation (8 dB/cm), nous avons démontré qu’en
introduisant une couche tampon de 1 pm les pertes de propagation étaient réduites de 3.5 dB/cm ; ce
qui a mis en exergue une forte absorption, a l'origine, dans le substrat.

- Nous avons cherché a connaitre la part des pertes supplémentaires introduites par les guides
courbes. Nous avons également obtenu la confirmation que, pour réduire les pertes, les courbures
devaient étre faibles, impliquant  fortiori des tailles de composants plus importantes.

= Il faut mieux confiner les guides passifs. Mais si 'on ne veut pas se départir de la structure des
parties actives, il faut introduire une étape de gravure supplémentaire, que 'on a appelée « sur-gravure »,
qui intervient apres la réalisation des guides actifs et passifs.

= Nous avons également mesuré les pertes par absorption dans les électrodes. Une des solutions pour réduire ces

pertes serait notamment de remplacer le ternaire par du quaternaire.

Ce dernier point s’avere étre également indispensable si 'on souhaite intégrer les adaptateurs de mode sur la
structure compléte de la matrice, les adaptateurs de mode n’étant pas constitués d’'InGaAs mais de InGaAsP. Pour rendre
les épitaxies des commutateurs et des transitions optiques compatibles, nous avons vérifié la faisabilité de contacts ohmiques
sur InGaAsP. Nous avons profité de cette étude pour démontrer les effets bénéfiques du recuit post-métallisation, dont

’absence au cours des travaux précédents pouvait expliquer un certain nombre de claquages.

Nous avons terminé sur les travaux de modélisation visant a améliorer la structure déja réalisée.
Cette nouvelle structure constituera la brique des divers composants présentés au chapitre suivant. La

topologie du passif n’a pas été modifiée. Le travail sur les pertes reste valable pour les futures matrices.
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CHAPITRE IV

REALISATION ET
CARACTERISATION DES

MATRICES DE COMMUTATION

La technologie sur semiconducteur étant tres sensible et ayant certaines
limites physiques souvent incontournables, parfois méme fatales au bon
fonctionnement des composants (définition des motifs, qualité des dépots,
inhomogénéités des gravures etc.), de gros efforts technologiques doivent étre
fournis a chaque étape pour maitriser au mieux les parameétres critiques. Les deux
theses précédentes ont été le sicge de tres gros efforts notamment en ce qui
concerne Poptimisation du procédé de gravure, le controle des profondeurs de
gravure et I'isolation électrique, mais a chaque étape, il faut multiplier les essais pour
tiabiliser ainsi le procédé complet.

Dans ce chapitre, nous aborderons les procédés technologiques complets
en donnant une description exhaustive de chacune des étapes aboutissant a la
réalisation de la matrice de commutation. Suivront ensuite les résultats des travaux

de caractérisation.
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IV-1. PRESENTATION DES DISPOSITIFS

1.1. Choix des épitaxies

Le choix de la premiére structure épitaxiale nous a été dicté par les résultats de caractérisations
obtenus au début de cette theése sur les composants réalisés lors de la précédente. Cette structure est
loin d’étre optimisée, que ce soit en terme de pertes ou de diaphotie, aussi bien d’un point de vue
électrique que d’un point de vue optique, mais nous rappelons que notre but est ici de démontrer la
faisabilité d’une matrice a partir des seuls commutateurs qui ont fonctionné correctement. Nous
repartons donc de cette structure de base, structure des précédents travaux.

Cette structure épitaxiale a été réalisée sur un substrat InP de 2 pouces de diametre dans le bati
de MBE source gaz dans I’équipe de F. Mollot de 'LLE.M.N. L’édifice épitaxial est illustré sur le schéma
de la figure IV-1:

Matériau Type Dopage Epaisseur
| (cm?)
InGaAs | P+ 1 2101 | 4000 A
Bt t TN i Wt
| + | 18 |
TR 000 R A R M
InP InP Conido L7000 A
——m e e e e - = =CInAlAs T InAlAs 1 mid TTR0A
InGaAsP | ¢ p T Chid T 3000 A
InP 7 InAIAs | nid L TTT0A T
SubstratInP | 7T np Chmid T 0008
TInGaAsPLse | mid. LT 3000 A
CBafferinp NG T 5100 1 S00A
TSubstratnP | N© ¢ 5100 | 400um

Figure IV-1 : 10 épitaxie dédiée a la réalisation des matrices de commutation.

On y retrouve un cap layer fortement dopé, permettant une bonne injection du courant au
travers des contacts ohmiques, ainsi qu’une couche d’InP moins dopé sur laquelle repose le matériau de
cette couche de contact. Ce que I'on pourrait appeler la couche « active » de cette épitaxie, qui s’avere
étre le cceur du guide optique, est constitué de 3000 A de quaternaire. Cette couche est épitaxiée sur un
buffer d’InP n+ de faible épaisseur et avant une couche de 1.5 um d’InP non intentionnellement dopé.
L'épitaxie de base comporte cette fois deux couches d'arrét en AllnAs car la structure se caractérise par
une différence de hauteur d'InP entre zones active et passive pour permettre l'isolation électrique. Les

emplacements des deux couches d'arrét correspondent aux profondeurs de gravure que 'on souhaite
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atteindre. La premiére correspond a la hauteur d'InP délimitant les guides passifs et la seconde
correspond a la base inférieure des rubans optiques.

Nous avons choisi une deuxi¢me épitaxie, trés proche de la structure de base a laquelle nous
avons apporté quelques modifications, suite aux résultats des travaux menés en parallele et exposés
dans le chapitre III, a savoir :

- Nous avons introduit une couche tampon non-intentionnellement dopée d’InP entre le
cceur du guide en quaternaire et le substrat d’'InP n+, permettant de réduire les pertes par absorption, la
ou le faisceau optique est confiné. Introduire une couche tampon signifie également que ’on augmente
la zone intrinseéque. Pour avoir une densité de porteurs injectés dans cette structure équivalente a celle
de la premicre structure et donc une efficacité de commutation équivalente, il faudra augmenter le
courant injecté et @ fortiori la consommation. Nous avons donc choisi une épaisseur de 5000 A
respectant ce compromis.

. Nous avons remplacé I'InGaAs par du quaternaire 1.15 um de méme nature que le
cceur, de fagon a réduire les pertes et pour se garder la possibilité d’introduire un taper. Voulant
conserver les mémes propriétés électriques dans les deux structures, nous avons laissé les mémes
dopages. Mais on fait croitre 3000 A de quaternaire plutot que 4000 A. Nous avons en effet constaté
dans les simulations que I'épaisseur de la couche de quaternaire en tant que cap layer n’avait pas
d’influence sur les pertes ou la diaphotie. Nous avons donc préféré Iépaisseur la plus rapide a épitaxier.

Les parameétres de cette couche sont donnés dans la figure IV-2:

Matériau | Type | DOP3g | Epaisscur
| | (m?) |
InGaAsP | InGaask | v | mov | WA
InP InP © P+ 2101 ¢ 2000 A
InP <~ InP T A ©7000 A
.- C-C-C-ZICInAlAs S R — L——
meenienienieienienieniieniio fnf InAlAs | nid | L 50A
InGaAsP | o InP Cnid T3000A
InP S S R R
InAlAs  ©  nid. L 50 A
SubstratInP | o np TV had T 5000 A
TInGaAsPrige | nid. L 30004
" Buffer InP | nid. | T 5000A
" Substrat InP | N+ | 5108 | 400 um

Figure IV-2 : 2°™ épitaxie dédiée 2 la réalisation des matrices de commutation.
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On remarquera qu'en dehors de ces deux modifications, cette seconde épitaxie ne comporte pas
d'autres différences. Notamment 1'épaisseur d'InGaAsP (cceur du guide) est toujours égale a 3000 A et
les couches d’arrét sont toujours au méme emplacement dans Pempilement des couches. La
comparaison des performances de ces deux couches nous permettra de vérifier si nos « alternatives »

(solutions) aux difficultés rencontrées dans le chapitre I1I sont intéressantes et justifiées.

1.2. Rappel des structures

Les commutateurs DOS sont constitués dun guide principal, constituant lentrée du
commutateur, qui se divise en deux guides (jonction Y), constituant les deux sorties possibles. Au
niveau de l'intersection, a 'entrée de ces deux guides se trouvent deux électrodes (figure IV-3). Celles-ci
définissent les zones ou sera injecté du courant, elles constituent avec les portions du guide placées sous
elles les parties réellement actives du commutateur. C’est dans cette zone que s’effectue la commutation

électro-optique.

Ay

surgravure

i
i
;
6 um I
i
i

Al

Coupe A-A:

Figure IV-3 : Vue de dessus et coupes schématisées du commutateur DOS.
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1.3. Les masques et les différents dispositifs
Différents composants ont été congus sur ces masques. Ces différents dispositifs découlent des
commutateurs 1x2, notamment les commutateurs 1x4, qui possedent deux étages de commutation

assurés par trois commutateurs 1x2 ; une représentation de la topologie du masque est donnée dans la

tigure IV-4 :

ﬁ]]]]ﬁ]]]]ﬁ]]]]'

Ty = =
AN KA

Figure IV-4 : Représentation du masque d’'un commutateur DOS 1x2 (a) et d’un commutateur 1x4 (b).

Les sorties de commutateur 1x4 sont espacées de maniere a pouvoir étre fibrées.

Les matrices sont constituées de commutateurs positionnés et interconnectés tels que toute
entrée puisse ¢tre reliée a toute sortie. Des matrices 2x2 ont été prévues sur ce masque. Elles ne
possedent qu’un étage de commutation et deux commutateurs 1x2. Dans la figure IV-5 est représenté

un extrait du masque représentant une telle matrice.
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A
AT

~“@©@“Bs _.______ =47

Figure IV-5 : Représentation du masque d’une matrice 2x2.

Le souci d’obtenir des structures caractérisées par I’équidistance des chemins « intramatriciels »
nous a amené, pour les matrices 2x2, a utiliser de nombreux guides courbes, de grand angle et de grand

rayon de courbure. Les entrées et les sorties des matrices sont espacées de facon a pouvoir étre fibrées.

Des matrices de commutation 4x4 ont également été réalisées sur ces masques. Une matrice de

commutation 4x4 est constituée de plusieurs commutateurs, 12 exactement, tels que décrits
précédemment dans la figure IV-3 et surtout d’une zone de recombinaison de toutes les sorties de ces
commutateurs, qui sont au nombre de 16, pour ne plus constituer que les quatre sorties de la matrices.

La figure IV-6 illustre la complexité du composant a travers 'agrandissement de son masque :

Figure IV-6 : Représentation du masque d’une matrice 4x4.

Outre les commutateurs optiques, ces composants sont constitués de nombreux guides courbes
et sécants, et de sommateurs. Nous avons également envisagé sur les masques des composants
simplement passifs (guides courbes, guides croisés, sommateurs) pour pouvoir les caractériser
séparément.

Sur tous les précédents schémas, nous avons pu distinguer quatre niveaux de masquage
différents. Ces différents niveaux correspondent aux étapes suivantes :

1. Définition des contacts ohmiques 3. Définition des trous d’isolation optique

2. Définition des guides 4. Définition des plots d’épaississement
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Nous présentons sur la figure IV-7 des schémas extraits du fichier de dessin des masques

illustrant la superposition des différents niveaux — cas de la matrice 2x2 :

niveau 1

niveau 1 + niveau 2

77

27

niveau 1 + niveau 2 + niveau3 + niveau 4

Figure IV-7 : Superposition des différents niveaux de masques.

Seuls quatre niveaux de masquage sont nécessaires pour la réalisation de notre composant.
Comme nous tenons a réaliser la technologie la plus simple possible, nous essayons de minimiser au
maximum le nombre d’écriture par lithographie électronique au profit de la lithographie optique, des
que les contraintes technologiques nous le permettent. Sur les quatre niveaux, nous distinguons :

= Deux niveaux de masquage en lithographie électronique :

o Dépot des électrodes
o Réalisation des guides
= Deux niveaux de masquage en lithographie conventionnelle :
o Trous d’isolation optique
o Plots d’épaississement

Entre ces quatre niveaux d’écritures sont intercalées d’autres étapes comme des étapes de

gravures auto-alignées ou des étapes de dépot, ou des étapes ne nécessitant pas forcément Iécriture de

motifs, comme nous le verrons dans la suite.
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IV-2. LA REALISATION TECHNOLOGIQUE

Les généralités sur les techniques et technologies dont nous disposons a 'LLE.M.N. sont en
partie présentées dans I'annexe C. Nous décrivons dans les parties suivantes les procédés
spécifiquement appliqués a nos divers composants réalisés. Nous allons tout d’abord présenter
briecvement les principales étapes technologiques nécessaires a la réalisation des composants de

commutation, avant de nous lancer dans une description plus exhaustive de chacune d’entre elles.

2.1. Récapitulatif des étapes technologiques

Par souci de clarté pour le lecteur, nous récapitulons ici les principales étapes nécessaires a la
réalisation des composants de commutation, sans mentionner, dans un premier temps, les parametres
technologiques mis en jeu. Le procédé de fabrication comporte sept grandes étapes principales : le
dépot des contacts ohmiques p face avant, Iisolation des électrodes, la définition des guides passifs,
I'isolation optique entre les diverses entrées et sorties des commutateurs et matrices, la planarisation,
I’épaississement des contacts p et le dépot du contact n. Nous présentons schématiquement dans la

figure IV-8 ces principales étapes technologiques, pour avoir en téte dés maintenant le déroulement des

opérations.

dépot des électrodes isolation électrique gravure des guides isolation optique
planarisation reprise des contacts p  amincissement et dépot

du contact n

Figure IV-8 : Récapitulatif des principales étapes technologiques.

Remargue : Nous avons volontairement dessiné les électrodes paralleles pour des raisons pratiques !!
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- Dép6ot des électrodes

Il s’agit ici de déposer les contacts ohmiques de type p dans lesquels sera injecté le courant
électrique. Ces contacts ohmiques sont constitués de la séquence de métaux Platine/Titane/Platine/Or.

- Gravure (définition) des guides de la partie active

Pour que le composant ait les caractéristiques désirées (sur le plan optique dans un premier
temps) nous aurons a graver 0.9 um d’InP ainsi que la couche superficielle d’'InGaAs ou d’InGaAsP,
d’épaisseur respective 4000 A et 3000 A. Une contrainte de cette étape est la verticalité des flancs de
gravure afin d’assurer un confinement optimum et afin d’avoir des branches de commutateur les plus
distinctes possibles. L’objectif est donc ici, outre la gravure elle-méme, de définir un procédé
technologique permettant d’utiliser les rubans définis au précédent niveau comme masque de gravure.

= Définition et réalisation des guides optiques

Il faut ensuite définir tous les guides passifs amenant la lumicre a cette partie active et surtout
toute la recombinaison des guides assurant l'aiguillage vers les différentes sorties du composant. Cette
¢tape constitue la deuxieme gravure du composant. L’épaisseur a graver est cette fois-ci de 0.3 um
d’InP.

- Trous d’isolation optique

Cette phase est exécutée immédiatement apres la gravure des guides. Afin d’empécher que de la
lumiére guidée dans le quaternaire ne parasite le fonctionnement du composant, nous avons gravé des
tranches en entrée et en sortie, ainsi qu’autour des zones de croisements de la partie passive, pour
confiner au maximum l'onde optique. Ce qui correspond au troisicme niveau de masque.

. Planarisation de la silice

Le prochain stade est le dépot des reprises de contact pour pouvoir injecter du courant dans la
structure. Ainsi qu’on peut 'imaginer, il n’est pas possible de déposer de suite cette reprise de contact.
11 faut déposer un matériau isolant entre ces différents plots et les matériaux n-i-d constituant le reste de
la structure et notamment tous les guides passifs. Nous aurons donc besoin de trouver un matériau
isolant qui puisse se déposer sur des épaisseurs assez importantes sans se casser ; la hauteur théorique
entre le haut du substrat n-i-d et le contact supérieur p est de 1.8 a 1.9 um. Pour ce faire, nous
procéderons a un dépot d’une couche isolante pleine plaque que 'on viendra ensuite planariser. Cette
étape ne requiert donc pas de masque.

- Dépot des plots d’épaississement

A ce stade de la réalisation du composant, il reste a déposer les reports d’électrodes p qui
permettront I'injection de courant dans la structure. Ces plots d’épaississement seront déposés sur la
couche précédente isolante. A priori, cette étape ne devrait pas poser de difficultés particulieres tant que

la planarisation s’est correctement déroulée !
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- Amincissement

Dans notre cas, nous procédons a un amincissement pour faciliter la derniere étape de clivage,
étape cruciale étant donnée la qualité des facettes d’injection requise.

- Dépot du contact arriére

Cette étape consiste a un dépot pleine plaque face arriere du contact métallique n. Cette étape
réalisée, il nous sera alors possible de polariser le composant avec des pointes.

- Clivage

N. B. : Marques d’alignement

Ainsi pour aboutir a I'élaboration de ce composant, nous avons créé 4 masques différents
représentant chacun un niveau du composant a venir. Deux de ces niveaux, les deux premiers, ne
seront pas des masques physiques. Ce choix est déterminé par la dimension et la précision de
positionnement des motifs a réaliser.

C’est en superposant chacun de ces masques que l'on arrive a réaliser le composant. Cette
superposition implique un, ou des, repere(s) qui permet de positionner chaque masque par rapport au
précédent. Ces reperes sont appelés marques ou motifs d’alignement. Un motif d’alighement est réalisé
a chaque niveau, facilitant ainsi le positionnement des masques successifs. Il possede des dimensions
adaptées au mode de lithographie choisi.

Lors de Iécriture du premier niveau sont définies les marques d'alignement qui seront utilisés
pour chaque niveau de masquage. Il est de ce fait important que ce premier niveau soit correctement
aligné avec le méplat de facon a travailler parallelement aux directions cristallines. A priori cet
alignhement au masqueur électronique n'est pas des plus délicats.

Les marques d’alighement que nous avons choisies pour la lithographie optique se composent

d’une série de dessins comme représentés sur le schéma de la figure IV-9 :

Figure IV-9 : Représentation des marques d’alignhement optiques.

Ces marques sont placées sur le substrat lors du premier niveau. Sur les niveaux supérieurs, ce

sont les formes complémentaires qui doivent se superposer parfaitement aux premieres. La totalité du
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motif entre dans un carré de dimensions 300 pm x 150 um. Toutes ces marques sont positionnées le
plus judicieusement possible sur le substrat, assurant ainsi un alighement optimum des différents
niveaux les uns par rapport aux autres.

Il n’en est pas de méme pour la lithographie électronique. En effet, de par la précision
demandée, le procédé d’écriture par faisceau électronique requiert une infrastructure et donc un
appareillage autrement plus compliqué. Paradoxalement a cette complexité, les motifs représentant les
marques d’alignement qui permettent au masqueur électronique de se repérer sur le substrat ont une

topologie des plus simples. Il s’agit de carrés dont les dimensions peuvent varier. La taille minimale de
ces motifs est de 8 um x 8 um. Nous avons donc choisi dans notre cas des carrés de 8 um x 8 pm et

des carrés de 20 um x 20 um. Nous avons choisi intentionnellement des marques plus grandes a cause
de la premicre gravure que nous allons devoir effectuer, qui risquerait de dégrader les marques plus
petites. Tout comme précédemment, le nombre de ces marques doit étre suffisant et elles doivent étre
placées judicieusement afin de permettre un repérage parfait.
Avec tout ce que nous venons de dire, on comprendra aisément que le premier niveau
d’écriture, qui est une écriture électronique, contiendra les deux types de motifs cités ci-dessus. Ils
3 b

permettront le repérage de tous les niveaux successifs de la réalisation du composant final.

Maintenant que nous avons vu tous les objectifs a atteindre, passons a 'examen détaillé de

ceux-ci.

2.2. Etape par étape

Nous décrivons ici la démarche que nous avons adoptée dans le choix des divers parameétres
technologiques, mais nous ne justifions pas le choix, ni les principes physiques, largement développés
dans I'annexe C relative aux technologies utilisées durant ces travaux de thése. Il nous semble ici
important de préciser que ce qui suit a été rédigé dans 'optique de faciliter la poursuite de I’étude en
donnant le maximum d’éléments sur les technologies utilisées. Bien évidemment les paramctres
technologiques ne sont la seulement qu’a titre indicatif puisqu’ils ne sont valables que pour la salle
blanche de 'ILE.M.N. et n’ont plus vraiment de sens sortis du contexte du matériel de I'LE.M.N. Mais
le lecteur désireux de faire ce type de composants, pourra, apres une phase d’adaptation, s’inspirer des
recettes présentées.

Nous décrivons ici la succession des différentes étapes technologiques aboutissant a la

réalisation de nos composants.
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2.2.1. Dépot des électrodes

11 s’agit ici d’un procédé technologique permettant de réaliser les contacts ohmiques de type p.
Le premier pas technologique sera donc le dépot de la succession des métaux Platine / Titane / Platine
/ Ort. L’épaisseur de chacune des couches résulte de optimisation des contacts ohmiques réalisée dans
la référence [1]. Ainsi devra-t-on déposer 100 A de platine, 300 A de titane, puis encore 100 A de
platine, et enfin 3000 A d’or. La quantité d’or n’est pas critique. On prend par habitude 3000 A d’or,
qui correspondent souvent a ’épaisseur minimale requise pour le montage des composants, ou des fils
d’or sont soudés par thermocompression a cette couche superficielle. Les métaux constituant les
contacts ohmiques seront déposés par évaporation sous vide. Le dépot des métaux constituant le
contact ohmique ne nécessite pas d’opération spéciale.

Il faut garder a 'esprit que ces électrodes sont de longues lignes allant de 700 a 900 pum ; elles
sont espacées de 5 pm environ au niveau de la fourche, pour ensuite s’espacer d’une quinzaine de
microns en fin de zone active. Leur largeur varie : au niveau de la jonction du DOS, elles sont larges de
0.2 wm puis deviennent aussi larges que les guides, soit 6 pm. La dimension 0.2 um se trouve en
dessous de la limite de la lithographie optique traditionnelle. Ce niveau de masquage sera réalisé en
écriture directe (lithographie électronique). Ce sont les dimensions des motifs a écrire qui justifient
Iutilisation de cette technique au détriment de la lithographie optique, pourtant plus souple de mise en
ceuvre. Grace a I’écriture électronique, on peut obtenir une précision tres inférieure au micron.

Nous voulons déposer des métaux a des endroits précis sur le substrat ; nous avons simplement
besoin d’une résine électronique qui sera insolée, puis révélée, laissant apparaitre ainsi les zones ou I'on
souhaite déposer ces métaux. Il faut choisir un procédé lithographique qui présente une épaisseur
adéquate et qui permet d’obtenir ce qu'on appelle un profil casquette.

La figure IV-10 est une représentation des étapes technologiques nécessaires a ce niveau.

@) (b) © (d)

Figure IV-10 : Procédé du profil en casquette.
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En effet, pour effectuer les dépots métalliques, nous utilisons la technologie du lift-off qui
consiste en la réalisation d’un profil casquette (schéma (b)) permettant de provoquer une rupture du
dépot métallique entre la zone a métalliser et la zone ou le métal doit étre retiré. Ainsi, en dissolvant la
résine aux endroits ou la métallisation n’est pas désirée, on souléve le métal a retirer et on garde un bon
aspect sur les bords des métaux ainsi déposés.

Pour réaliser un profil casquette en écriture électronique et par conséquent avec des résines
¢lectroniques, nous avons opté pour un bicouche de résines électroniques. Comme son nom l'indique,
on utilise deux résines, une résine copolymere et une résine PMMA, la premicre résine déposée étant la
résine copolymere. L’épaisseur de cette premicre couche est déterminée en fonction de I’épaisseur de
métal désirée. Les deux résines ne sont pas sensibles de la méme facon aux électrons retro-diffusés. Les
électrons se réfléchissant a la surface du substrat, la premicre couche est plus largement exposée aux

¢lectrons, tandis que la seconde couche est révélée selon les exactes dimensions du masque.

Enduction (schéma (a)):
Nous avons choisi la résine EL 13% (MMA 8.5) car elle offrait une épaisseur suffisante pour le
contact métallique envisagé. Nous déposons ensuite la PMMA 3% (495K). Les parameétres apparaissent

dans le tableau IV-1 :

Enduction Recuit Epaisseur
v = 2900 tr/mn 1 min sur plaque a 80°C.
EL 13% (MMA 8.5) a = 1000 tr/mn? 30 min en étuve a 170°C. 6680 A
t=125s 10 min a 'ambiante.
v = 3400 tr/mn 1 min sur plaque a 80°C.
PMMA 3% (495K) a = 1000 tr/mn? 30mn en étuve a 170°C. 630 A
t=12s 10 min a Pambiante.

Tableau IV-1 : Parameétres d’enduction et de révélation des résines EL et PMMA.

Remarque : Avant chaque recuit en étuve, nous effectuons un recuit sur plague de 30 secondes a 80°C pour

densifier la résine et libérer les solvants.

Ecriture des motifs (schéma (b)):
Les motifs sont écrits au masqueur électronique (tension=50 kV, résolution=12.5 nm,
dose=182 uC). La solution de développement est un mélange de MIBK et d’alcool isopropylique dans

les proportions 1/3 et 2/3. 1l faut agiter la solution pendant quelques secondes a 150 tr/min pout
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qu’elle soit préte a 'emploi et ne pas conserver cette solution trop longtemps car elle évolue vite au
cours du temps. Le développement proprement dit se fait avec agitation (110 tr/min) pendant 1
minute. Le ringage se fait a I'alcool pendant 30 secondes avec agitation et séchage a 'azote. Il est
préférable de faire un développement en une seule fois.

Les motifs une fois révélés, nous en profitons pour vérifier les épaisseurs de résine
effectivement déposées (6900 A) et nous mesurons les dimensions des ouvertures au microscope
optique pour les plus grandes et au MEB pour les plus faibles. Nous vérifions également la présence du
profil casquette par un liseré clair qui suit le contour du motif. La figure IV-11 présente le résultat

obtenu.

@)

wa SO T

Figure IV-11 : Vue au microscope optique (a) et au MEB (b) apres révélation du profil

casquette pour le dépot des contacts ohmiques.

Evaporation des métaux (schéma (c)):
Un léger plasma O, peut étre pratiqué pour s’assurer qu’il ne reste pas de résine entre la surface

de I’épitaxie et les métaux a déposer. Les parametres du plasma sont donnés dans le tableau IV-2 :

Débit de O, : 25 scem (cm’.s™)
Pression de travail : 100 mTorr
Puissance : 100 W
Temps : 5 secondes

Tableau IV-2 : Parameétres du plasma oxygene.

Les métaux sont ensuite évaporés sur cette surface nettoyée. La séquence exactement déposée
est Platine/Titane/Platine/Or/Titane suivant les épaisseurs 100A/300A/100A/3000A/200A. Ta

présence du titane sera expliquée dans le paragraphe suivant.
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Lift-off (schéma (d)):

Pour le lift-off, nous pouvons utiliser 'acétone car c’est un solvant des résines utilisées dans ce
bicouche. Au bout de 45 minutes d’immersion dans un bain d’acétone, la plaque est libérée des résines
et donc des métaux indésirables. Pour accélérer le lift-off, on peut soumettre I'échantillon aux ultra-
sons, doucement ! Sur la photographie IV-12, nous pouvons voir le résultat de la métallisation apres le

lift-off, premicre étape technologique.

Figure IV-12 : Photographies prises au microscope optique des électrodes déposées.

(a) extrémité des électrodes d’'un commutateur.

(b) électrodes constituant le 2°™ étage de commutation d’une matrice 4x4.

Afin de donner toutes leurs propriétés aux contacts ohmiques p, il nous faut effectuer un recuit
rapide. Ce recuit permet de faire diffuser les métaux a la surface des matériaux semiconducteurs. Ces
conditions de recuit ont été étudiées et optimisées dans ’équipe. Une synthese des résultats est donnée
dans la thése de J. Van De Casteele [2], ou il apparait qu’une température de 430°C pendant 40
secondes permet I'obtention des meilleures résistances spécifiques de contact, quel que soit le dopage
de I'InGaAs. Bien évidemment, plus le dopage sera élevé, plus le contact sera bon. (Le meilleur résultat
obtenu est donc un g de 7.34.107Q.cm? pour un dopage de 1.5.10"at.cm”). Ce résultat nous a paru
tout a fait satisfaisant et nous n’avons pas cherché a pousser cette étude plus en avant. Ce recuit est
réalisé dans un four a recuit flash. Ne pouvant étre instantanément 2 la température de 430°C, nous
démarrons par une rampe de 10 secondes qui porte la température du four de 20°C a 430°C.
L’échantillon est laissé a cette température pendant 40 secondes. Le four que nous utilisons permet un

refroidissement par circulation d’eau ; ’échantillon est donc refroidi en 30 secondes.

Remarque : Cette étape est déterminante pour la suite ; elle va définir les marques d'alignement du masquenr
électronique ponr les niveanx suivants. Elle va également fixer ['orientation des composants par rapport an méplat de la

plaquette. 1] fant que ceuxc-ci soient perpendiculaires a une direction de clivage (direction donnée par le méplat).
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2.2.2. Gravure (définition) des guides de la partie active

Cette étape permet de réaliser Iisolation électrique entre les deux branches des commutateurs.
C’est une gravure qui isole les zones « actives » ; les porteurs injectés seront ainsi bien localisés sous les
¢lectrodes.

Pour cette étape, aucune étape lithographique n’est nécessaire puisque c’est le contact
métallique qui sert de masque de gravure : on parle de gravure auto-alignée sur les contacts métalliques.
La gravure des rubans des guides peut étre entreprise de deux fagons différentes: gravure seche
(gravure ionique réactive) et la gravure par voie humide. Les attaques par voie humide sont, sauf
exception (sélectivité cristallographique ou masquage épitaxial), anisotropiques et présentent une sous-
gravure qui peut-étre conséquente.

Pour réaliser cette gravure, nous avons exploré plusieurs voies. Elles résultent de la
combinaison des deux types de gravure. Rappelons ici que nous cherchons a avoir des flancs verticaux.
Une étude bibliographique nous a bien mis en garde de ne pas réaliser une gravure « tout chimique », les
flancs de gravure de I'InP n’étant pas verticaux dans toutes les directions. Ayant des cotés des
électrodes non paralléles aux directions cristallines, nous obtiendrions des gravures en escalier ajoutant
des irrégularités supplémentaires ou des flancs obliques. En revanche, nous avons essayé une gravure

mixte et une gravure « tout RIE ».

Dans les deux cas, les rubans métalliques sont attaqués par plasma en méme temps que les
matériaux semiconducteurs. Il est par conséquent nécessaire de prévoir une protection de ces contacts
ohmiques durant la gravure plasma. C’est pour cette raison que nous avons déposé une couche de
titane supplémentaire en surface du contact ohmique, résistant au plasma mis en jeu. Les expériences
ont montré que ce dépot était suffisant pour protéger le contact ohmique. Ce résultat est mis en
¢vidence sur les photographies suivantes obtenues a l'aide du MEB, montrant I’état du contact ohmique

apres gravure avec et sans couche de protection en titane.

Figure IV-13 : Photographies MEB du contact ohmique apres gravure plasma,

avec (a gauche) et sans (a droite) protection de titane.
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Cette fine couche de titane permet de protéger efficacement le contact pendant la gravure des
guides sous plasma CH,/H,/Ar, facilite les mesutres des profondeurs de gravure au profilomeétre et

empéche le micromasquage que 'on rencontre souvent avec des masques en of.

La gravure mixte :
Nous avons donc voulu en premier lieu explorer une voie mixte, a savoir commencer par une
gravure chimique pour graver 'InGaAs et poursuivre par une gravure RIE pour graver uniquement

I'InP. Ce procédé est couramment utilisé pour atténuer les effets de la gravure par RIE [3, 4].

Nous avons utilisé une solution de H3PO4/H,02/H,O pour graver 'InGaAs seul, sélective par rapport a I'InP
dans les proportions (5/1/40). Cette dilution autorise des vitesses de gravure assez rapides, de l'ordre de 1500 A/min. La
réaction étant sélective par rapport a 'InP, le temps n’est pas critique. Cependant il faut faire attention de ne pas sous graver.
Apres avoir trempé I’échantillon quelques minutes (3 min) dans la solution et I'avoir rincé dans I’eau désionisée, nous avons

observé au microscope optique ’échantillon et les photographies apparaissent dans la figure IV-14 :

L. <

Figure IV-14 : Aspect des électrodes métalliques apres la gravure chimique.

La gravure a décollé les métaux déposés et ils ont bougé sur le substrat.

Comme nous pouvons le constater, les extrémités des électrodes, tres fines, se sont décollées et
déformées suite a une sous-gravure trop importante sous les métaux. Ces résultats nous ont poussés a

abandonner I'ildée d’une gravure mixte.

Remargue :

= Cette gravure a été henreusement réalisée sur une plague d'essai !
- Nous avons procédé a une désoxcydation préliminaire dans une solution de NH,OH/H,0.
= La solution de H;PO,/H,0,/H,O est tres visqueuse et nécessite d’étre stabilisée en homogénéité et en

température (soit une attente d’une demi-heure).
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La gravure « tout RIE » [5, 0]

Nous avons donc opté pour la gravure seche. De plus, celle-ci est bien maitrisée au laboratoire.
Comme elle n’est pas sélective pour les matériaux InP et InGaAs et que 'on connait de manicre assez
précise ses vitesses d’attaque, elle permet une technologie a la fois propre et reproductible. La
technologie sur InP étant, depuis plusieurs années, bien connue dans I’équipe, il n’a pas été nécessaire
de développer et d’optimiser les parameétres de gravure, optimisation effectuée au cours des travaux de
Tan Cayrefourcq. Les gaz utilisés alors dans cette gravure sont un mélange de méthane, d’hydrogene et
d’argon. Le tableau IV-3 donne les parameétres du plasma de gravure que nous avons utilisés pour

graver 'InP et 'InGaAs :

Plasma de gravure ~ Débit (sccm) Puissance (W) Pression (Torr) Tension (V)
Ar 10
H, 50 225 0.050 440
CH, 6

Tableau IV-3 : Paramétres du plasma de gravure permettant la gravure de 'InP.

Le bati dont nous disposons est un bati de gravure RIE Plasmalab 80 OXFORD, contr6lé par
PC. Un systeme d’interférométrie laser est adjoint au systeme de gravure pour le controle de fin
d’attaque. Avant la gravure des matériaux, il est nécessaire d’atteindre une pression de base
suffisamment basse afin de s’assurer de la propreté de enceinte. Cette pression est fixée a 4.10° mBar.
Les temps de gravure étant assez longs dans notre cas (jusqua 60 min dans le cas de notre structure
ayant 1.3 pm de matériaux a graver), nous fragmentons le temps total de gravure en plusieurs cycles de
15 min afin d’assurer I’évacuation des especes gravées. Méme si I'introduction de ’hydrogene dans le
mélange CH,/Ar permet de limiter le micro-masquage, utilisation de méthane entraine, quant a lui, la
formation de polymeéres quil convient de retirer par plasma oxygene si 'on ne veut pas détériorer nos
conditions de gravure [7]. Une gravure seffectue donc en une suite de cycles élémentaires, qui

permettent I’élimination des polymeres qui seraient éventuellement formés en cours de gravure :

. pompage jusqu’a la pression de base,
= gravure proprement dite du matériau (15 min),
- retrait des polymeres par plasma oxygene (2 min).

Apres la gravure effective du matériau, il est nécessaire de pomper suffisamment longtemps
pour s’assurer de la propreté de 'enceinte de gravure ; pour cela, une pression de base de 4.10° mBar
est fixée.

Le tableau IV-4 réunit les parametres du plasma oxygene :
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Plasma de gravure Débit (sccm) Puissance (W) Pression (Torr) Tension (V)

0O, 50 100 0.1 250

Tableau IV-4 : Parameétres du plasma oxygene permettant I’élimination des polymeres formés au

cours de la gravure des matériaux semiconducteurs.

Malgré une bonne maitrise des vitesses de gravure (qui dépendent tout de méme des surfaces a
graver), un des probléemes majeurs (comme nous 'avons déja mentionné dans le bilan des précédents
travaux) est de pouvoir stopper la gravure a 'endroit désiré et également limiter les inhomogénéités
entre le centre du substrat et les bords. Comme nous pouvons suivre par interférométrie qui permet de
rendre compte de la progression de la gravure, des couches d’arrét ont été introduites dans les épitaxies,
comme il est maintenant fréquent de le faire dans I’équipe. La vitesse de la gravure ralentit
considérablement lorsque l'on arrive sur la couche d’arrét d’AllnAs [8], comme nous pouvons
I'observer sur la courbe de la figure IV-15 représentant le signal interférométrique recueilli in situ
pendant la gravure des matériaux et permettant de mettre en évidence Papparition des différentes

couches InGaAs, InP, InAlAs :

S Gravure d'InP

g 0.8 /\
«

g 0.6 U / m /\ /\4/
= "

P T~

<04 < —>
] ravure y

£ 02 d'InGaAs Gravure

§ d'AllnAs

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps de Gravure (s)

Figure IV-15 : Signal interféromeétrique mesuré pendant la gravure.

Cet essai a été réalisé avec des couches d’AllnAs de 100 A et de 50 A. Ce graphe indique que la
premiere couche d’AllnAs a été gravée suffisamment lentement (10 a 15 fois moins vite que I'InP) pour
étre aisément détectée. De méme, la gravure a pu étre arrétée au niveau de la seconde couche d’arrét
d’épaisseur 50 A. Ainsi une épaisseur de 50 A d'AllnAs suffit a se repérer pendant la gravure. De telles
¢épaisseurs tres inférieures a la longueur d'onde de travail du composant n'ont quasiment aucune
influence sur le fonctionnement optique du commutateur et ne devraient pas perturber l'injection de
porteurs dans la couche de quaternaire. En plus d’arréter la gravure, la couche d’arrét permet de

compenser les écarts des profondeurs de gravure entre le centre et les bords.
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Nous avons pu calculer les vitesses de gravure: 150 A/min et 115 A/min pour I'InP et
I'InGaAs respectivement. La vitesse de gravure de I'InGaAs donnée n’est pas totalement fixée car elle
est étroitement liée au dopage du matériau (plus i est dopé p, plus la vitesse est lente). Les
photographies présentées dans la figure IV-16 ont été prises au MEB sur des dispositifs en cours de

réalisation :

Figure IV-16 : Photographies MEB des gravures RIE de I'InGaAs et de I'InP.

Les photographies représentent des vues de dessus de la gravure et

permet d’apprécier I'aspect abrupt du profil gravé [9, 10].

Pour enlever les restes de la couche d’arrét, nous utilisons la solution H,PO,/H,0,/H,O
(5/1/40), [11], sélective vis a vis de I'InP. La vitesse de gravure est grande (1500 A/min). La gravure ne
prend que quelques secondes et le suivi se fait par un controle visuel (changement de couleur, d’éclat),

le controle ne pouvant se faire au profilométre : 50 A a mesurer !

Remarques :

. Certaines précantions sont a prendre. L'introduction de la conche d'AllnAs dans le bati de gravure
accrolt la création de polymeres lors de I'attague de cette conche. Cela est dii a la présence d'alumininm. Ce polymere peut
ensuite ralentir le retrait de la conche d'AllnAs par micro-masquage. Le fait d'insister sur la gravure chimique pent
s'avérer désastrensc dans le cas de la présence sur la plaguette d'une couche d'InGaAs comme c'est le cas dans la structure
de nos composants. Cette conche d'InGaAs est également attaquée et cela pent entrainer une sous gravure importante an
nivean des contacts ohmiques comme nous I'avons v an début de ce paragraphe. Quelques secondes de gravure suffisent.

. Lutilisation de la couche d'arrét d' AllnAs contribue également a une amélioration de I'état de surface.
En effet, cette couche d'arrét est retirée chimiquement apres l'attaque plasma. Ainsi ['état de surface lgerement
endommagée par 'attaque plasma est rétabli par le retrait chimique de la couche d'AllnAs.

. La vitesse de gravure de I'InP varie de 150 a 400 A/ min selon la taille des motifs a graver. On ne
peut pas toujours se fier aux temps de gravure d'essais antérienrs. D'oit la nécessité de la conche d'AllnAs comme repere

de fin d'attaque.
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2.2.3. Définition des guides optiques

Maintenant que nous avons gravé les rubans des guides « actifs », nous devons définir tous les
autres guides « passifs ». Une mauvaise définition de la partie passive serait trées dommageable pour une
bonne propagation de la lumiere et engendrerait une augmentation des pertes par rayonnement. La
zone dite passive est constituée de guides courbes et surtout, de croisements et de sommateurs. La
topologie de ces motifs (croisement de faibles degrés) nous conduit a utiliser la encore le masqueur
¢lectronique. De plus, ce niveau nécessite une précision d’alignement de 0 wm (!) sur toute la surface du
substrat deux pouces bien sar | Pour étre sur de réussir un alignement si délicat, I’écriture électronique
est largement recommandée.

Une contrainte, conséquence de Décriture électronique, nous oblige a utiliser une résine
négative. Si nous prenions une résine positive, la surface a écrire serait tellement grande que le temps
d’écriture serait beaucoup trop long. Nous disposons de peu de résines électroniques négatives. Nous
avons décidé d’utiliser la résine SAL 601, résine que nous devons mettre au point. Nous devons
notamment trouver la bonne dose utilisée au masqueur électronique. En effet, une des difficultés a
résoudre avec Pécriture électronique est de réduire au maximum les effets de proximités, illustrés dans

le schéma de la figure IV-17 :

Ecriture du premier guide

L éoende:

non insolée

Résine partiellement
insolée par effet de

Ecriture du deuxiéme guide

Figure IV-17 : Schéma de I'effet de proximité lors de I'écriture au masqueur électronique : insolation

partielle de la zone inter-guides

Comme nous pouvons le voir dans ce schéma I'effet de proximité survient lors de I'écriture
successive de deux zones trés proches. Un effet de charge de la résine insolée crée une interaction entre
ces zones. Cela a pour conséquence immédiate une insolation partielle de la résine située dans cette
zone. Lorsque l'on travaille avec une résine positive, les parties insolées vont se dissoudre dans le bain

de révélation. A cause de cet effet de proximité, la résine située dans la zone inter-guides va disparaitre
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¢galement pendant la révélation. Pour une résine négative, on aura le schéma inverse. Dans ce cas cette
zone va résister au bain de révélateur et ne sera pas gravée correctement, car elle sera toujours protégée
par un résidu de résine. Nous allons devoir réaliser des essais de dose pour obtenir une bonne
reproduction des motifs originaux.

D’autre part, lors des premiers essais, nous avons rencontré des problemes d’adhérence des
motifs. Les longs rubans de faible largeur de résine sur 'InP se décollent pendant le développement,

comme nous pouvons le constater sur les photographies de la figure IV-18 :

100um

Figure IV-18 : Mauvaise adhérence sur InP de la résine SAL601

apres révélation : les lignes se déplacent.

Par ailleurs, le masque est un point critique. I est nécessaire d’obtenir des bords de masques
lisses pour se rapprocher au mieux des motifs originels. Le rapport des vitesses de gravure (contraste de
gravure) entre le semiconducteur et le masque doit étre maximum. Plus ce rapport est faible, plus le
masque doit étre épais (le semiconducteur doit se graver beaucoup plus vite que le masque). D’autre
part, la verticalité des flancs du masque doit étre la meilleure possible, car le profil du masque se
répercutera systématiquement sur le profil du mesa, avec un rapport d’homothétie égal au rapport des
vitesses de gravure. En conséquence, plus le contraste de gravure est faible, plus le masque doit
conserver sa verticalité sur une grande épaisseur. Or, aprés des tests de gravure, il s’avere que la résine
SAL 601 se grave trop vite dans la plasma gravant 'InP. Le contraste de gravure est de Pordre de 1. Elle
ne résistera pas durant toute la gravure des 0.3 um d’InP a graver et les flancs de gravure seront
déformés.

Nous décidons de faire d’une pierre deux coups, en utilisant un masque intermédiaire qui
permette une meilleure adhérence de la résine et qui résiste au plasma de I'InP. Nous pensons a un
diélectrique tel que la silice ou le nitrure, qui présentent un fort contraste de gravure dans le plasma
gravant 'InP. Les motifs pourraient alors étre définis a I'aide de la résine de haute définition SAL 601.
Une premicere gravure permettrait de reporter le motif sur le diélectrique. Ce dernier ferait ensuite office
de masque pour la gravure de I'InP. Le nitrure présente une bonne résistance a Iattaque utilisée.

Cependant, la gravure de ce diélectrique a l'aide des gaz habituels (CF, et SFj) présente une sous-
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gravure qui fait perdre toute définition aux motifs. Nous nous sommes donc orientés vers la silice.
Nous avons vérifié au préalable le contraste de gravure entre la résine SAL 601 et la silice dans le
plasma envisagé pour graver la silice. La résine se grave 3 fois plus vite que la silice. Il faudra déposer en
résine plus de trois fois I’épaisseur de silice déposée.

Nous présentons dans la figure IV-19 les étapes nécessaires a la réalisation de ce deuxieme
niveau :

@ (b) ©
© ® ©

Figure IV-19 : Enchainement des étapes pour la réalisation des guides passifs.

(d)

La couche de silice est déposée pleine plaque par PECVD. Ce type de dépot, tres bien maitrisé
au sein du laboratoire, ne pose pas de probleme spécifique. Nous ne souhaitons pas déposer beaucoup
de silice, qui recouvrira en partie les électrodes métalliques, mais juste I’épaisseur nécessaire pour
résister au plasma gravant 'InP. Sachant que la silice ne se grave quasiment pas dans le plasma envisagé,
1000 A de silice sont déposés (schéma (b)). Nous déposons ensuite la résine SAL 601 (schéma (c)).
Cette résine est ensuite écrite au masqueur électronique (schéma (d)). Les parametres d’utilisation de

cette résine sont consignés dans le tableau IV-5. :
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v = 2000 tr/mn; a = 1000 tr/mn?t =15 s
Parameétres enduction :
recuit 2 105°C sur plaque pendant 3 min

Epaisseur déposée : X prévoir assez de résine pour résister au
plasma durant la gravure de la silice
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Dose:8uC/em®>
Exposition : Tension : 50 KV

Résolution : 25 nm

MF 322 pur pendant plusieurs minutes
Ringage EDI

Révélation :

Tableau IV-5 : Paramétres d’enduction et d’insolation de la résine SAL 601.

Les parameétres utilisés pour l'enduction permettent d’obtenir une épaisseur de résine de
5000 A. Cette couche devrait étre suffisamment importante pour supporter le plasma de la gravure des
1000 A de silice. Pour le premier essai, nous avons utilisé une dose de 8 uC. Nous observons des effets
de proximité importants, comme sur la photographie de la figure IV-20, et la encore une mauvaise
adhérence des motifs. Ce probléme peut étre contourné par 'utilisation d'un promoteur d'adhérence tel
que le HMDS ; celui-ci est utilisé dans la technologie silicium pour le dépot de résines sur une couche

de silice thermique. Nous avons vérifié avec succes ce point dans ce cas précis.

Figure 1V-20 : Effets de proximité.

En revanche, notre méconnaissance du comportement de cette résine a ’écriture électronique
nous a obligés a tester plusieurs doses. Nous avons effectué une variation de dose sur un dépot de SAL
001 réalisé sur la silice enduite de HMDS, pour connaitre la dose pour laquelle les motifs seront
correctement reproduits et la révélation atteindra la surface du substrat. L.a dose de départ est

3.5 uC/cm?, lincrément de 0.4 pC/cm? et la dose maximale est de 11.5 pC/cm? 11 faut savoir que la
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qualité de I'inversion se révele proportionnelle a la dose regue par la résine. Mais une dose trop faible ne
peut réaliser une bonne inversion post-écriture de la résine, ce qui entraine la disparition des motifs.
Une dose trop forte encourage les effets de proximité. Tout est question de compromis. Nous

présentons dans la figure IV-21 les photographies prises au microscope optique de différentes cellules

Figure IV-21 : Vues au microscope optique de la résine SAL 601

exposées a différentes doses :

exposée a différentes doses :

(@) 3.5 uC/cm?- (b) 4.7 uC/cm? (c) 5.1 pC/em?- (d) 11.5 uC/cm?.

Sur ces photographies, nous pouvons remarquer une bonne définition des jonctions mais nous
notons également des zones plus claires au niveau des intersections inter-guide. Ceci provient d'une
légere diminution de la dose générée par le logiciel de correction de proximité du masqueur
électronique. A ces endroits la dose est abaissée et de ce fait il reste un fond de résine apres révélation.
Cela explique ces traces plus claires.

Ces clichés permettent d’observer I'aspect superficiel de la résine apres la révélation et
d’apprécier les différences de comportements de la résine selon les différentes doses d’insolation.
Comme on peut le constater, il y a encore beaucoup d’effets de proximités pour une bonne partie des
doses. Pour les doses les plus élevées, les dimensions des motifs sont plus grandes que les dimensions
théoriques et les angles mal définis. Seules les faibles doses semblent permettre a la résine de bien se
révéler. Ceest dailleurs la dose 3.5 pC/cm? que nous adopterons, puisque, pour cette dose, les
dimensions sont respectées et les angles trés petits bien ouverts sans la moindre trace de résine dans les

intersections. Nous avons également pris quelques mesures intermédiaires au profilometre afin de
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vérifier que la résine restante ne se dissolvait pas dans le bain du révélateur. L’épaisseur de résine
exposée a 3.5 uC/cm? mesurée correspond bien a épaisseur prévue. La révélation s’est bien faite
jusqu’a la surface du substrat et I’épaisseur de résine initialement déposée est conservée.

Sur les deux images de la figure IV-22, nous pouvons apprécier 'amélioration obtenue sur la
définition des guides par la diminution de la dose d'écriture du masqueur électronique. L'effet de
proximité a été considérablement réduit, si bien qu'il ne reste plus de résine entre les guides apres

révélation.

@) (b)
Figure IV-22 : Photographies prises au microscope optique.

(a) Zone critique de la matrice exposée a une dose de 3.5 uC/cm?

(b) Zoom sur un angle.

Maintenant que la dose est déterminée et les motifs bien définis, nous devons graver la silice
pour reproduire les motifs sur la silice qui servira de véritable masque pendant la gravure de I'InP

(schéma (e)). Le plasma utilisé répond aux parameétres suivants :

Plasma de gravure  Débit (sccm) Puissance (W) Pression (Torr) Tension (V)
CF, 40
100 0.050 450
CHF; 40

Tableau IV-6 : Parameétres du plasma de gravure permettant la gravure de la silice.

La vitesse d'attaque de la silice dans ce plasma CF,/CHF; est de 250 A/mn. Une fois la gravure
terminée, on enleve la résine qui a rempli sa fonction et qui pourrait lors de la gravure de 'InP créer des
polymeres dont on se passe généralement volontiers si 'on ne veut pas rajouter un risque de
micromasquage. La SAL 601 se retire dans le remover SHIPLEY 1165 ou au plasma oxygene. Ces
résidus de polymeres au cours de la gravure peuvent créer un masque parasite non désiré et retarder par
endroits le début de gravure, ce qui génere un fond de gravure irrégulier couvert de stalagmites, comme

nous pouvons I'observer sur la figure IV-23 :
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Figure IV-23 : Présence de micro-masquage en fond d’attaque

dd a un retrait incomplet de la résine avant I'attaque.

Quand la totalité de la résine est retirée du substrat, il ne reste sur le substrat que les motifs en
silice. A ce stade de la technologie, nous avons observé des photographies prises au microscope optique

comme dans la figure IV-24.

50um 50um

—————

i

- = .

Figure IV-24 : Photographies prises au microscope optique

du masque intermédiaire en silice.

L’opération suivante consiste donc a la gravure de I'InP autour du masque de silice (schéma (f)).
Le plasma utilisé est le méme que pour les guides actifs. La gravure est beaucoup plus courte. II faut
graver 0.3 um d’InP. La surface a graver étant plus grande, nous obtenons une vitesse de gravure de

Pordre de 120 A/min. Il n’est pas nécessaire de retirer le masque de silice, bien au contraire, cela
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constituera une couche de protection pour la prochaine gravure. Les résultats apres la gravure sont

présentés dans la figure IV-25.

Figure IV-25 : Photographies MEB des profils de gravure gravés.
(a) Nous voyons le guide le long du guide « actif ». Nous nous trouvons avant la fourche.

Un guide « passif » situé a entrée de la matrice.
g p

La encore, la gravure s’arréte sur la seconde couche d’arrét d’AllnAs. On termine cette étape en
retirant comme précédemment I'AllnAs par gravure chimique en quelques secondes (schéma (g) de la
figure IV-19). Dans ce cas, nous sommes moins soumis au risque de sous-gravure de 'InGaAs puisque
la silice protege les zones actives.

Sur les photographies de la figure IV-26 prises au MEB, nous pouvons voir le composant a ce

stade de la réalisation :

Figure IV-26 : Photographies MEB : les deux étages de commutation d’une matrice

4x4 (en haut). Zoom sur les entrées de deux commutateurs DOS (en bas).
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Remargue : Un procédé avec une résine positive est tout de méme possible a condition d’avoir recours a denx
masques intermédiaires : le méme masque en silice pour graver I'InP, un masque en métal (I'aluminium par exemple)
pour reproduire les motifs sur la silice. Celui-ci est réalisé a l'aide d’une résine positive fournissant une casquette. Cette
méthode est assez contraignante car elle requiert un nombre plus tmportant d’étapes technologiques. La méthode utilisant

une résine négative est plus directe.

2.2.4. Trous d’isolation optique

Cette étape n'est pas d'un intérét flagrant. Il s'agit en effet de graver des trous dans 1'InP de
facon a isoler optiquement les guides en entrée et en sortie, mais surtout dans la zone de recombinaison
des différentes sorties. Cette gravure permet d’accentuer le confinement optique et ainsi mieux isoler
optiquement différentes parties des composants. Ceci peut permettre une diminution du guidage plan
qui entraine une chute des performances des composants du point de vue de leur diaphotie.

D’un point de vue technologique, cette étape n’est pas particulicrement difficile. Ia réelle
difficulté est ailleurs : au niveau de la conception, ou il faut choisir correctement la disposition de ces
trous d’isolation optique. Cette étude a déja été abordée expérimentalement dans le chapitre précédent.
Les zones sont situées a 2 um de part et d’autre des guides dans les zones « sensibles » (entrée, sortie,
zones de croisement et guides courbes). Ces zones peuvent étre de simples trous rectangulaires (en
entrée et en sortie) ou des motifs plus complexes épousant les contours des guides de la zone de
recombinaison. Cependant, la bonne résolution n’est pas critique et l'alignhement n'étant pas
particuliecrement délicat, l'utilisation de la lithographie électronique n'est pas utile pour cette étape. Nous
avons eu recours a l'aligneur optique.

Ainsi cette étape consiste en un masquage optique puis a une gravure en utilisant la résine
comme masque. Les motifs sur le masque sont transparents, on utilisera une résine positive. On

souhaite graver 2000 A. Nous présentons dans la figure IV-27 un récapitulatif des différentes étapes :

@) (b) © CY

Figure IV-27 : Enchainement des étapes pour la réalisation des trous d’isolation optique.
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Nous devons protéger toute la plaque sauf les zones a graver (schéma (a) de la figure IV-27).
C’est une bonne chose que les guides actifs soient toujours protégés par la couche de silice ainsi que la
couche de titane, car il est difficile de recouvrir avec une épaisseur de résine suffisamment importante
de si hauts rubans. Les guides passifs ont une hauteur de 0.3 um, ils seront donc recouverts par cette
couche de résine mais, de toute facon, ils sont également protégés par la couche de silice que nous
avons volontairement laissée dans l'optique de cette gravure. Nous n’avons donc pas de difficultés a
trouver une résine optique positive pour cette étape. La difficulté dans cette étape réside essentiellement
dans I’étape d’alignement.

Nous choisissons la résine AZ1518 dont nous connaissons la vitesse de gravure dans le plasma

gravant I'InP. Les parameétres d’utilisation sont donnés dans le tableau IV-7 :

v = 4500 tr/mn
a = 5000 tr/mn?
t=10s

Parameétres enduction

recuit 2 110°C sur plaque pendant 1 min

Epaisseur déposée 1.2 um
___________________________________________________ Puissance de la lampe : 4 mW
Insolation
Temps d’exposition : 20 s
AZA400/EDI (1/3) sans agiter pendant 15 s.
Révélation

Ringage EDI sans agiter.

Tableau IV-7 : Parameétres d’enduction et d’insolation de la résine AZ 1518.

Apres dépot, insolation puis révélation (schéma (b)), nous pouvons apprécier le résultat de cette

lithographie sur la figure IV-28 :

50um

10_0um

Figure IV-28 : Photographies prises au microscope optique du masque

de résine pour les trous d’isolation optique.
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Le plasma utilisé est le méme que pour les gravure précédentes. Ici, nous n’avons pas jugé utile de
placer une couche d’arrét. De plus, les vitesses de gravure ne sont plus celles usuellement rencontrées
car la surface a graver est plus petite. La profondeur de la gravure n’est pas importante, le role de ces
isolateurs étant juste d’empécher la lumiere non guidée de perturber le fonctionnement de la matrice.
La vitesse devrait étre supérieure aux vitesses habituellement de 'ordre de 150 A/min. Pour de faibles
surfaces a graver, la vitesse de gravure de 'InP dans ce plasma peut atteindre 300 A/min. On se base
sur cette vitesse limite. Nous présentons dans la figure IV-29 les photographies prises au microscope

optique et au MEB apreés la gravure des trous d’isolation optique :

200pm ——————————— 1 4 .00kV 3mm 3 B e — 4 .00KV 3Imm

Figure IV-29 : En haut, les zones des surgravures autour de la zone de recombinaison des guides

prises au microscope optique. En bas, les mémes zones prises au MEB.

Nous retirons ensuite la résine dans un bain d’acétone et un léger plasma oxygene pour enlever
les résidus dans les « coins ». Apres retrait de la résine, nous avons mesuré les profondeurs gravées.
Nous obtenons en moyenne 1700 A. Finalement, nous avions surestimé la vitesse de gravure qui n’est
que de 260 A/min. Nous n’avons donc pas gravé suffissmment par rapport a nos prévisions. Il aurait

été plus bénéfique de graver plus que pas assez, pour un meilleur confinement de la lumiére.
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2.2.5. Planarisation / Isolation électrique

II s’agit ici de déposer une couche d’isolation entre les électrodes p et les zones n-i-d. Nous
avons besoin d’un matériau isolant qui puisse se déposer sur des épaisseurs assez importantes sans se
casset, la hauteur théorique entre le haut du substrat n-i-d et le contact supérieur p est de 1.8 a 1.9 pm.
Pour ce faire, nous procéderons a un dépot d’une couche isolante pleine plaque que 'on viendra ensuite
planariser. C’est sur cette couche que seront déposés les plots d’épaississement en or qui nous
permettront de réaliser un contact électrique.

Pour la planarisation, nous pouvons utiliser un dépot de diélectrique tel que la silice SiO,, le
nitrure de silicium Si;N,, voire un polymere polyimide [12] :

= Les polymeres, polyimides et autres résines, de par leur état liquide avant recuit, ont
tendance, apres dépot a la tournette, a s’écouler le long des mesas et ainsi a se déposer en plus faible
¢épaisseur au sommet qu’a la base des rubans, contrairement aux dépots de diélectriques qui épousent
exactement les profils recouverts. Avec les polymeres, il devient alors possible de planariser une
structure par dépots successifs de couches d’épaisseurs suffisamment importantes, puis par une gravure
pleine plaque des couches de 'empilement polyimide-résine, d’autant plus aisément que les vitesses de
gravure du polyimide et de la résine sont sensiblement identiques. Mais ce dernier pose un probleme
lors des clivages des composants ; en effet leur caractére amorphe et ductile empéche la séparation des
puces puisque ce matériau ne se casse pas franchement. Il serait envisageable alors de retirer le
polyimide 1a ou il n’est pas utile. Aprés dépot des plots d’épaississement, nous pourrions faire une
gravure par un plasma oxygene de facon auto-alignée sur ces plots pour ne garder le polyimide que sous
ces plots. Mais dans ce cas, les matériaux semiconducteurs se retrouveraient a nu.

. D’autre part, dans des précédents travaux ou la planarisation avait été réalisée sur un
polyimide, des problémes de décollement des plots de métallisation s’étaient présentés.

. En outre, la silice possede un coefficient de dilatation thermique plus faible que le
nitrure. Cette caractéristique est importante lors des recuits rapides qui soumettent les composants a
des chocs thermiques importants.

. Nous avons donc préféré nous orienter vers un dépét de silice qui ne pose pas de
difficultés particulieres au clivage et que I'on peut conserver comme couche permanente de protection,
afin de limiter au maximum toute détérioration des caractéristiques des composants. Son role sera donc
double. La silice se dépose de fagon isotrope par PECVD, de mani¢re homogene en terme d’épaisseut,
et suit fidélement les contours sur lesquels elle est déposée; de plus, le dépot en lui-méme est
relativement simple et tres bien maitrisé. Une fois déposée sur toute la surface du substrat, nous devons
trouver un procédé permettant de la planariser et de 'ouvrir aux endroits ou nous souhaitons reprendre

les contacts supérieurs p. La précision demandée par cette étape est tres grande. Nous devons ouvrir
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toutes les électrodes métalliques et laisser de la silice partout ailleurs. Cest cette contrainte qui nous
oblige a procéder par des gravures successives avec un controle des profondeurs gravées tres fréquent
et donc assez fastidieux.

Les rubans présentent des dénivelés de 2 um. Nous déposons cependant 1 um pour écourter
cette étape, en ayant conscience qu’alors le composant final ne sera pas parfaitement planarisé et qu’une
marche au maximum de 0.5 um subsistera toujours entre les électrodes métalliques et le reste du
composant. Mais cela n’entachera pas Iisolation, étant donné le profil de la silice déposée.

Le lecteur pourra se reporter aux schémas de la figure IV-30 pour avoir une illustration de

l'enchainement des étapes.

(d)

©
©

© ®
Figure IV-30 : Enchainement des étapes pour la planarisation de la silice.

Le dépot isotrope suit fidelement le contour des motifs présents sur la plaquette (schéma (a)).
Nous avons donc des plots de silice au-dessus des électrodes en or. Ce sont ces plots de silice que nous
devons aplanir. Nous commengons par recouvrir ces motifs avec une résine (schéma (c)). Notre choix
s’est porté sur une résine de la série des AZ1500, la résine AZ4562, qui permet des dépots de Pordre de

6 wm. En effet, en une seule enduction, nous déposons 5.5 um. Nous laissons fluer la résine a
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I'ambiante pendant une dizaine de minutes avant de la recuire sur plaque a 110°C pendant 3 minutes. 11
n’est pas impératif de recouvrir tous les dénivelés avec les résines mais il serait souhaitable d’obtenir un
dépot le plus plan possible pour faciliter le suivi de cette étape.

Nous continuons ensuite par des gravures successives de fagon a éroder au fur et a mesure le
dénivelé de SiO,. L'idéal pour que le procédé fonctionne correctement serait d’utiliser deux plasmas
sélectifs : le plasma O, pout ouvtir la résine puis le plasma CF,/CHF; utlisé communément pour
graver les guides de SiO, par exemple. La silice présente une vitesse de gravure de l'ordre de 250 A/min
pour le plasma CF,/CHF; et une insensibilité quasi stoique au plasma O,. Nous avons donc en notre
possession un seul plasma réellement sélectif.

Nous commengons par graver le surplus de résine (schéma (d)) jusqu’a arriver aux plots de
silice. Différents plasmas ont été testés sur des plaques d’essai pour évaluer les vitesses de gravures : les
étapes de gravure de la silice sont treés longues (le temps total de gravure proprement dite est d’environ
60 minutes ; on exclut ici, le temps pour sortir puis replacer 'échantillon dans le bati, soit les temps de
pompages relativement longs !). Pour tenter de limiter le temps du procédé complet, nous avons utilisé

les parametres de gravure suivants de facon a augmenter la vitesse de gravure de la résine :

Débit de O,
Puissance (W) ( ) Pression (mTorr) Tension (V)
sccm

300 30 100 800

Tableau IV-8 : Paramétres du plasma O, permettant de graver la résine.

Avec ce plasma treés puissant, les vitesses de gravure sont tres grandes, de l'ordre de
6000 A/min. On controle la gravure par interférométrie laser in situ. Nous poursuivons par un plasma
CF,/CHF; qui grave a la fois la silice et la tésine. Cette fois-ci, le faisceau laser de linterférometre est
placé sur la silice, puisqu’on attend la fin de gravure sur les plots métalliques. La encore, la gravure est
controlable a condition d’avoir prévu des plots témoins, d’assez grandes dimensions, a des endroits de
la plaque si 'on veut positionner ce faisceau laser facilement et correctement, les autres motifs
métalliques, les électrodes en l'occurrence, étant de trop petites dimensions. utilisation de tels motifs
permet de minimiser le nombre de sorties du bati. e contraste des vitesses de gravure entre ’AZ4562
et la silice est faible (nous avons mesuré au préalable une vitesse de gravure de la résine comprise entre
250 A/min et 300 A/min et une vitesse de gravure de la silice comprise entre 250 A/min et
270 A/min, selon les surfaces gravées), mais il est nécessaire de sortir régulicrement ’échantillon pour
s’assurer qu’il reste toujours de la résine et qu’on ne grave pas la silice de part et d’autre des rubans. Le

plasma utilisé alors a les caractéristiques données dans le tableau IV-9 :
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Débit de CF, Débit de CHF;
Puissance (W) Pression (mTorr) Tension (V)
(sccm) (sccm)

125 40 40 50 520

Tableau IV-9 : Paramétres du plasma CF,/CHF; permettant de graver la résine et la silice.

Nous arrétons la gravure, apres environ une heure, quand les plots d’or émergent au-dela de la
couche de silice (schéma (e) de la figure IV-30). Nous finissons par retirer la résine restante au plasma
O, (schéma (f) de la figure IV-30). Cette gravure est rapide, il ne reste plus beaucoup de résine, mais le
fait d’avoir un signal interférométrique de cette gravure est bien une garantie que 'on n’a pas attaqué la
silice de part et d’autre des électrodes puisque protégée encore par de la résine. Puis par un controle
visuel au microscope optique ainsi que par des mesures au profilomeétre, nous avons la confirmation

qu’il ne reste plus de résine.

Remargue : Si la vitesse de la résine avait ét¢ beauconp plus grande que celle de la silice dans le plasma
CF,/CHFE,, il anrait fallu recommencer le cycle : enduction de résine/ gravure anx: plasmas O, et CF,/ CHF,

A la fin de cette étape, les photographies de la figure IV-31 obtenues au microscope optique

révelent bien les électrodes métalliques dégagées de la silice.

(b)

C)

Figure IV-31 : (a) & (b) : zone active de commutateur « a nu » a la fin de
la planarisation.
(c) : reste de silice (irisations) sur une électrode.

(d) : apres avoir insisté sur le plasma.
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Une fois que l'on a vérifié que toutes les électrodes métalliques étaient a nu, nous avons vérifié
le profil de silice autour de ces électrodes. Les photographies de la figure IV-32 obtenues par

microscopie électronique a balayage montrent la réussite du procédé :

1 .00kU Zmm xTTE —m 1 .00kU Pmm
## ILHN #% ; wa ILMM o

Gros plan sur un guide « actif » clivé isolé Coupe transversale au niveau des électrodes

de part et d’autre par la silice. d’un commutateur DOS.

Figure IV-32 : Photographies prises au MEB de faces clivées (grossicrement au scalpel ) montrant

la couche de silice de part et d’autre des guides « actifs ».

Les images de la figure IV-32 permettent de controler la bonne isolation électrique autour de
I'électrode. En effet, ces photographies ont été obtenues en mode rétro-diffusé ; cela permet d'identifier
les parties conductrices (en clair) et isolantes (en sombre). Ainsi nous voyons apparaitre en clair les
électrodes métalliques déposées sur les guides optiques et les rubans de silice de chaque c6té, mais

laissant 2 nu ces électrodes.

Remargue :

Pour la réalisation d'une matrice de commutation, la difficulté majeure vient de I"homogénéité des différentes
étapes. En effet, pour une matrice de commutation 4x4 large de 800 um et longue de 8 mm environ, ce genre
d'inhomogénéité peut devenir critique. Nous avons constaté au cours de cette étape que la gravure plasma est inhomogene et
tend a étre plus rapide an bord de la plaquette. La silice a été onverte sur les plots métalliques plus rapidement sur les
bords qu’an centre de la plaguette. Des écarts importants an nivean des dénivelés étaient présents au cours de ce procéde.
Néanmoins, un léger film de résine était encore présent a la fin du procédé sur les bords de plagque. Donc, le nivean de silice
a tout de méme été planarisé de la méme maniere sur toute la plague.

Mais il est utile cependant de garder a l'esprit que des inhomogénéités de cet ordre se sont produites au cours des

précédentes étapes ; dans le cas de la réalisation d'une matrice de commutation qui est un composant trés long, elles penvent
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avoir des conséquences importantes. En effet, un composant qui s'étend du centre de la plaque vers ses extrémités
comportera dans sa structure des variations, qui sont loin d'étre négligeables.

D aillenrs I'épitaxie elle-méme présente des inhomogénéités d’épaissenrs des conches entre le centre et les bords. De
ce fait, bien que le procédé de contrile de la profondeur gravée par l'insertion de conche d'arrét soit efficace, il permet de ne

masquer gue les effets dus a l'inbomogénéité de gravure mais est tributaire de la maitrise de ['épitaxie.

2.2.6. Dépot des plots d’épaississement

Il s’agit ici de déposer les plots d’épaississement qui permettront de prendre aisément des
contacts électriques sur les électrodes des commutateurs. Les dimensions des motifs de ce niveau ne
requicrent pas l'utilisation du masqueur électronique. En revanche, I'alignement doit étre précis a moins
de 5 um, dimension entre deux électrodes. Il ne s’agit pas en effet d’alimenter les deux électrodes par le
méme plot d’épaississement. C’est un alignement qui n’est pas encore suffisamment critique pour
nécessiter 'emploi de I’écriture directe. La lithographie optique sera donc utilisée. Ces plots sont
constitués de titane et d’or, le titane servant toujours de couche d’accroche des plots sur la couche de
silice. Les dimensions de ces plots doivent étre suffisamment importantes pour positionner sans
difficulté les pointes permettant la caractérisation.

La difficulté réside dans le fait de trouver un procédé technologique permettant de déposer des
métaux sur un dénivelé assez important et avec une précision d’alignement relativement grande (<
5 um). Il ne doit pas y avoir de cassure au niveau de la marche dont la hauteur théorique est de 1 um et
la hauteur expérimentale est variable selon 'endroit ou l'on se trouve sur la plaque. (Gravure plus
rapide sur les bords : 1.2 um, qu’au centre : 9700 A).

Pour effectuer les dépots métalliques, nous utilisons la encore la technologie du lift-off qui
consiste en la réalisation d’un profil casquette. Généralement, quand on effectue une insolation optique,
il y a deux manieres d’obtenir un profil casquette : soit a 'aide d’une seule résine dont on traite la
surface afin de la durcir et de la rendre moins sensible aux UV réfléchis, soit 2 'aide de deux résines
différentes, d’ou la dénomination de bicouche, nécessitant parfois deux insolations aux UV ou DUV
successives. Ici, nous avons opté pour un bicouche qui présente 'avantage de ne nécessiter quune seule
insolation aux UV pour obtenir le profil casquette. Les deux résines utilisées sont la LOR 10A et la
S1805, la premicre résine a déposer étant la résine LOR 10 A. Le fait qu’une seule insolation soit
suffisante s’explique par le fait que le développeur MF 319, utilisé pur, est une solution alcaline a base
d’hydroxyde de potassium. Cette solution développe la résine S1805 au bout de quelques secondes, puis
dissout et sous-grave la résine LORI10A, d’ou le profil casquette. La réaction s’arréte en ringant
I’échantillon a eau désionisée.

Nous présentons dans les schémas de la figure IV-33 la succession des étapes envisagées :
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(@) (b) © (d)

Enduction d’un Lithogtraphie optique Métallisation Lift-off

bicouche

Figure IV-33 : Enchainement des étapes pour la réalisation des plots d’épaississement.

Cette résine autorise un dépot de 0.8 wm au maximum en une seule enduction. Pour assurer
I’épaisseur requise, nous allons devoir déposer deux couches. Notre méconnaissance du comportement
de cette résine a I'insolation aux UV nous a obligés a faire différents essais en temps d’exposition et en
temps de révélation. Il est a noter cependant que ces essais ont été réalisés sur substrat vierge.

L’enduction se fait a capot fermé puis I’échantillon tourne a capot ouvert pendant quelques
secondes. Cela aide a libérer les solvants et a gagner en uniformité. Pour éviter des contraintes entre
chaque couche déposée, nous laissons refroidir la plaque entre chaque recuit de chaque couche. Les

parametres technologiques des différents essais ont été récapitulés dans le tableau IV-10 :
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Enduction Exposition Recuit Révélation
2 couches de LOR10A : 1.6 um.
MF 319 pur :
1 couche de S1805 : 4000 A. 1.3s
Essai 1 120°C pendant 1 min 3min 25's
Recuit de chaque couche 2 150°C 7 mW/cm?
_ en agitant
sur plaque pendant 4 min
_______________ 2 couches de LOR10A : 1.6 um.
MF 319 pur :
1 couche de S1805 : 6600 A. 13s
Essai 2 120°C pendant 1 min 3min 25s
Recuit de chaque couche 2 150°C 7 mW/cm?
_ en agitant
sur plaque pendant 4 min
_______________ 2 couches de LOR10A : 1.6 pm.
MF 319 pur :
1 couche de S1805 : 6600 A. 1.5s
Essai 3 120°C pendant 1 min 2min 55 s
Recuit de chaque couche 2 150°C 7 mW/cm?
_ en agitant
sur plaque pendant 4 min
- HMDS
2 couches de LOR10A : 1.6 um. L MF 319 pur :
5s
Essai 4 1 couche de S1805 : 6600 A. 120°C pendant 1 min 2min 55 s
7 mW/cm?
Recuit de chaque couche a 150°C en agitant
sur plaque pendant 4 min
______________________________ HMDS
2 couches de LOR10A : 1.6 um. 13 MF 319 pur :
3s
Essai5 1 couche de S1805 : 6600 A. 120°C pendant 3 min 2 min
7 mW/cm?
Recuit de chaque couche a 150°C en agitant
sur plaque pendant 4 min
______________________________ HMDS
2 couches de LOR10A : 1.6 um. L3 MF 319 pur :
3s
Essai 6 Recuit a 170°C pendant 4 min. 120°C pendant 3 min 2 min 50 s
7 mW/cm?
1 couche de S1805 : 6600 A. en agitant
Recuit 150°C pendant 4 min
______________________________ HMDS
2 couches de LOR10A : 1.6 um. L3 MF 319 pur :
3s
Essai 7 1 couche de S1805 : 6600 A. 120°C pendant 6 min 2min45s
7 mW/cm?
Recuit de chaque couche a 150°C en agitant

sur plaque pendant 4 min

Tableau IV-10 : Parametres des différents essais pour la mise au point du bicouche LOR 10A/S1805.
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Un recuit est nécessaire juste apres 'insolation pour durcir et résister a la durée d’immersion du
substrat dans le développeur assez longue pour dissoudre et sous-graver la premiére couche.

La présence de la casquette est indispensable. S’il devait rester du métal entre deux électrodes, le
composant ne serait pas fonctionnel dans I’état actif. Si le lift-off ne s’effectue pas correctement, nous
n’aurons pas de seconde chance en envisageant de retirer les métaux par gravure chimique, puisque
nous enléverions alors aussi les métaux des électrodes. Nous n’avons pas le droit a I'erreur | Nous
avons donc observé les profils de résine développée au MEB apres chaque essai. Nous présentons dans

la figure IV-34 deux microphotographies issues de ces essais :

Essai 3 : casquette absente. Essai 7 : casquette présente.
Figure IV-34 : Photographies prises au MEB montant la présence ou non

d’une casquette selon les essais.

Nous avons procédé aux métallisations pour quelques-uns de ces essais. Nous déposons 500 A
de titane et 4500 A d’or. C’est P’essai 7 qui s’est avéré le plus concluant (temps de lift off plus court
etc...). Le résultat de cet essai apres lift-off est illustré par les photographies prises au microscope

optique et au MEB dans la figure IV-35:

Zooem

Figure IV-35 : Résultat de I'essai de lift-off de la métallisation des plots

d’épaississement.
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Transposition anx conches « processées » :

L’étape est plus délicate ici car on ne peut prévoir le comportement de la résine sur ce fort
dénivelé. En effet, la topologie du composant présentant des dénivelés, on comprend aisément que la
résine déposée n’ait pas la méme épaisseur selon la zone ou l'on se situe sur le composant. La viscosité
de ces résines est telle que les résines fluent et permettent une enduction parfaitement plane. Cette
planéité implique un bon plaquage du masque sur Péchantillon lors de l'exposition mais il faut
¢galement avoir a esprit que lors d’un dépot de résine, nous avons sur le méme échantillon une résine
d’épaisseur faible en haut des rubans et une autre d’épaisseur un peu plus élevée au niveau du substrat.
Tout ceci est loin de rendre évident un procédé qui pourrait, de prime abord, sembler simple.

Le dénivelé a recouvrir est de 1 um en moyenne. Nous déposons 2 couches de 0.8 um de LOR
10A et une couche de S1805 de 6000 A, ce qui sous-entend qu’on aura des zones a ouvrir qui ont
réellement 2.2 pm de résine et d’autres qui n’en auront que 1.2 um. Il peut sembler difficile a priori de
trouver des temps d’exposition, de recuit ou de gravure qui conviennent exactement pour les deux
épaisseurs de résine.

Nous avons appliqué le procédé lithographique que nous avions sélectionné lors des essais
antérieurs. La figure IV-36 représente quelques images obtenues par microscopie optique de la

révélation du bicouche de résine déposée sur la silice et définissant une zone autour des électrodes :

Figure IV-36 : Vues de dessus prises au microscope optique du profil casquette LOR10A/S1805.

Le cliché (a) montre une vue globale juste apres la révélation.

Le cliché (b) montre un zoom sur la casquette.

Apres la révélation, des mesures au profilometre nous ont permis de vérifier I'épaisseur
attendue. L’épaisseur du tricouche au niveau des rubans métalliques est de 1.1 pum, tandis qu’elle est de
2 um au niveau des gros motifs constituant les plots d’épaississement.

Nous pouvons contréler sur ces photographies la qualité de I'alignement et de la révélation : les

motifs sont bien révélés et la casquette est effectivement présente. De toute fagon, dans le cas ou il
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resterait des traces de tésine, un léger plasma argon est toujours appliqué dans le bati d'évaporation,
avant le dép6t du plot d'épaississement. Nous poursuivons donc pat I'étape de métallisation.

Etant donné les profils des composants, les métallisations des reprises de contact doivent
descendre le long des flancs, sur une hauteur de marche de 1 pm. Il est a craindre que, si nous faisons
un dépot habituel, c’est-a-dire a plat, le métal se rompe au niveau de laréte. Clest pour éviter cet
inconvénient que nous avons choisi d’effectuer le dépot en deux étapes: nous avons réalisé deux
dépots ou le substrat est incliné de 40° dans les deux directions de fagon a recouvrir les deux cotés du
ruban. De cette mani¢re nous sommes sars que les rubans de métal sont continus.

Pour I’étape de lift-off, nous retirons la LOR 10A dans le solvant Nano remover PG a 65°C. Le
métal se souléve aux endroits indésirables et est conservé aux endroits prévus. Le lift-off est long et
demande parfois I'aide des ultra-sons. Nous présentons dans la figure IV-37, quelques photographies
du résultat apres lift-off. Sur le cliché (d), nous voyons bien la couche superficielle d’or. De plus, nous
distinguons les deux étapes des dépots métalliques sur les pourtours de Iélectrode. Nous avons vérifié

au microscope optique que le contact métallique n’est rompu nulle part.

(d)
Figure IV-37 : Photographies optiques.

(a) Vue globale sur le 1 étage de commutation d’une
matrice 4x4.

(b), (c) et (d) Zooms au niveau des électrodes.

Nous avons également vérifié au MEB (figure IV-38) que le métal recouvrait bien le dénivelé de

1 um, apres avoir clivé les composants au niveau de leur zone active :
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Figure IV-38 : Photographie prise au MEB de la reprise de contact des électrodes

La figure IV-39 présente des vues du dessus des parties actives de la matrice 2x2 et de la
matrice 4x4. Pour la matrice 2x2, nous distinguons surtout les électrodes et les plots d’épaississement.

Pour la matrice 4x4, nous avons observé les deux étages de commutation. Le 1% est constitué de quatre

commutateurs DOS, le 2™ de 16.

Lol
er étage de commutation

200 um
iermn

Parties actives de matrices 4x4

2¢me étage de commutation

—11 111

iermn

Parties actives de matrice 2x2.

200 ym
iemn

Figure IV-39 : Photographies prises au FIB des parties actives de composants vu de dessus.
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Etant donné les grandes dimensions de ces composants, il n’est pas envisageable de
photographier ceux-ci dans leur totalité. Un montage de photographies prises au microscope optique

nous a permis de reconstituer la matrice dans sa totalité. Dans la figure IV-40, nous présentons le

composant final : la matrice 4x4 — les rapports des dimensions ne sont pas respectés.

800 um

7'y
v

75mm

Figure IV-40 : Montage photographique de la matrice 4x4.

2.2.7. Amincissement

L'amincissement est également un point sensible mais inévitable. En effet cette étape permettra
de cliver les composants de facon a obtenir des faces aussi lisses que possible. Cela est primordial pour
que l'injection optique soit possible.

L’épaisseur du substrat est d’environ 350 um a 400 um. Il faut amincir le substrat jusqu’a
150 um pour réussir des clivages corrects. 11 serait bien entendu possible d’amincir a des épaisseurs plus
faibles, mais les manipulations ultérieures de la plaquette s’en trouveraient beaucoup plus périlleuses.
Nous déposons une couche épaisse de résine AZ4562 pour protéger les composants face avant.
I’échantillon est ensuite collé a la cire, face avant vers le bas, sur un support en verre qui permettra de
manipuler la plaquette amincie. Le tout s’insére et est maintenu par aspiration dans une picce de
polissage. I’amincissement se fait dans un premier temps par un rodage mécanique sur un disque de
verre, a I'aide d’une poudre d’alumine, en suspension dans de I'eau désionisée, de granulométrie variable
allant de 15 um a 3 um, suivant la vitesse de rodage désirée. La qualité de la face rodée est dépendante
de la vitesse de gravure. Les tailles de grain plus grosses étaient donc utilisées pour graver plus
rapidement, environ 5 um/min puis les plus petites tailles pour controler la fin de gravure et I'état de
surface. Des vitesses de gravure trop importantes peuvent induire des défauts qui se traduisent parfois
par une fissure de la plaque. Nous commencons avec une poudre d’alumine de granulométrie 15 um. A
100 pm de Pépaisseur désirée, on passe a une granulométrie plus fine (3 um). A 10 pm de Iépaisseur
finale, on s’attaque au polissage et on utilise un plateau recouvert de feutrine et une solution
d’hypochlorite de soude (eau de javel). Cette étape prend fin lorsque 'on atteint une qualité proche du

poli « miroir ».
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Le polissage est une étape critique dans la réalisation qui doit étre menée avec beaucoup de
soin, car elle peut mener a une destruction partielle voire totale de I’échantillon. Afin de les mener a
bon terme, il est nécessaire de prendre certaines précautions :

. veiller a avoir une bonne homogénéité de la cire entre le substrat et la plaque de verre,
sans quoi, les contraintes mécaniques peuvent engendrer la destruction partielle de I’échantillon,

- vérifier réguliecrement I’état de surface en cours d’amincissement car le moindre petit
éclat qui se séparerait pourrait la rayer au tour suivant, voire la fissurer.

Le décollage se fait par dissolution de la cire dans une solution « Non Solvent Cleaning Fluid » de
Logitech chauffée a 70°C, puis la plaque est plongée dans une solution d'acétone pour dissoudre la
couche de résine protectrice.

Apres amincissement, il est possible que I’épaisseur du substrat ne soit pas identique d’un bout a
l'autre de la plaquette. Dans notre cas, nous n’avons jamais observé d’écart supérieur a 15 um, et cela
n’a pas altéré de fagon sensible notre qualité de clivage. Ces écarts sont surtout tributaires de la qualité
du collage de la plaque sur les supports de verre. Pour assurer cette étape nous disposons d'une
machine de collage sous vide qui permet d'avoir des écarts de l'ordre du micron sur la plaque.

Remargue :

L amincissement de 'InP par ces méthodes provoque des dégagements d’hydrures, la phosphine PH;, an contact
avec [ean. Ceci se caractérise par une forte odenr. Ces produits sont tres nocifs, il est done impératif que ces opérations

soient menées sous hotte aspirante.

2.2.8. Contact face arriére

Nous voici arrivés a la dernicre étape dans la réalisation proprement dite du composant. : la
métallisation face arriere qui permet de prendre le contact de type n sur le substrat.

A ce stade de la réalisation, le maniement de la plaque est particulicrement délicat et il est
conseillé de travailler sur des quarts de deux pouces clivés "grossierement" pour éviter toute casse de la
plaque amincie. Cela est d’autant plus pénalisant étant donnée la dimension des composants que nous
réalisons. Nous collons les échantillons face avant sur un substrat silicium, les composants ayant été au
préalable protégés par une couche de résine. Nous procédons au contact métallique pleine plaque face
arriere par pulvérisation cathodique. Si nous ne déposons que de l'or, il y a de fortes chances que ce
dernier n’adhére pas a I'InP. Aussi, pour prévenir ce risque, nous utilisons encore une couche
d’accroche en titane qui nous assurera une adhérence sur ce matériau. Ce contact ne nécessite pas de
recuit thermique, ce qui supprime ainsi tout risque de choc thermique sur la plaque amincie.

Les échantillons sont décollés, nettoyés et préts pour le clivage.
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2.2.9. Clivage

Les contraintes de cette étape sont les suivantes : les facettes d’entrée et de sortie des guides
doivent étre les plus parfaites possible et la précision du positionnement des amorces par rapport aux
guides est assez critique pour notre application. Nous tolérons des écarts inférieurs a 10 pm sur la
longueur des guides d’entrée.

La plaque amincie a 150 um est particulicrement fragile. Une simple amorce permettra
d'initialiser le clivage. Le clivage du matériau va se faire selon les plans denses du réseau
cristallographique Zinc Blende identifié sur le substrat par les méplats par rapport auxquels les
composants sont alignés.

Pour effectuer cette opération, le substrat est placé sur un film autocollant et le clivage est
amorcé par un marquage a I'aide d’une pointe diamant. Nous travaillons sous une binoculaire et sur un
dispositif de micro-positionnement, ce qui nous permet d’atteindre des précisions de 'ordre de 10 um
sur la position du trait de 'amorce.

Il n’existe pas réellement de méthode pour effectuer le clivage proprement dit, chaque
opérateur a son propre savoir faire. Nous, nous procédons comme suit : une fois 'amorce réalisée,
nous recouvrons le substrat face avant d’'un deuxieme film autocollant et transparent. Le substrat est
alors bien maintenu dans ce sandwich de films. Nous placons 'amorce de I’échantillon sur une aréte
(regle, bord de table) et nous exercons une légere contrainte vers le bas.

Sur la figure IV-41, nous présentons la photographie d’un composant apres Popération de

clivage d’une facette d’entrée d’un guide passif.

Figure IV-41 : Face clivée d'un guide passif de commutateur. Ruban de 3000 A.

Nous pouvons voir un niveau de silice relativement plan recouvrant les guides passifs, dont la

hauteur du ruban est de 3000 A. Nous avons constaté une bonne qualité de clivage.

Ainsi se clot la réalisation des composants. Ils sont maintenant préts a la caractérisation.
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IV-3. RESULTATS DE CARACTERISATION

Nous avons deux épitaxies a tester. Nous les appellerons « épitaxie ternaire » et « épitaxie

quaternaire » en référence au matériau servant de cap layer. Sur chaque épitaxie, quatre catégories de
composants ont été réalisées : les commutateurs 1x2, les commutateurs 1x4, les matrices 2x2 et les

matrices 4x4. Nous allons présenter les performances mesurées sur quelques composants réalisés sur
I'une ou lautre des épitaxies, parfois pour les deux longueurs d’onde de travail 1.3 pm et 1.55 um. Deux
types de caractérisations déja présentées ont été menées : les mesures en champ proche et les mesures
fibre a fibre. Les mesures en champ proche donnent une approche qualitative des performances. Afin
de pouvoir comparer les intensités des taches lumineuses en sortie des composants, nous présentons
dans la figure IV-42 la tache lumineuse en sortie d’un guide droit de méme longueur que les

Composants :

Figure IV-42 : Sortie optique d’un guide droit a 1.55 um.

Remargue : 1Les images présentées dans ce chapitre sont de taille différente mais respectent le méme

agrandissement utilisé dans toutes les excpériences.

3.1. Les commutateurs 1x2

C’est I’élément clé, la brique élémentaire servant a tous les autres composants réalisés ici. Nous
présentons les résultats successivement pour '« épitaxie ternaire » et '« épitaxie quaternaire », pour deux

longueurs d’onde quand les mesures ont été effectuées.

3.1.1. Mesure en champ proche

3.1.1.1. D« épitaxie ternaire »
Nous présentons dans les figures IV-43 et IV-44 les trois configurations offertes par le
commutateur DOS : les sorties du diviseur 3 dB et les sorties quand du courant est injecté dans 'une ou

I'autre branche. Les longueurs d’onde de travail sont respectivement 1.55 um et 1.3 um :
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80 mA injecté dans la branche 1 : 80 mA injecté dans la branche 2

Figure IV-43 : Sorties optiques d’'un commutateur 1x2 a 1.55 pm.

80 mA injecté dans la branche 1 R 80 mA injecté dans la branche 2

Figure 1V-44 : Sorties optiques d’'un commutateur 1x2 a 1.3 pm.

3.1.1.2. L« épitaxie quaternaire »
Dans la figure IV-45, nous juxtaposons les résultats des mesures pour les deux longueurs

d’onde et ne présentons qu’un cas de commutation dans 'une des deux sorties :

Sans injection de courant a 1.3 pm ” 95 mA sur une des branches a 1.3 um

Figure IV-45 : Sorties optiques d’'un commutateur 1x2 2 1.55 pm et a 1.3 um.
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Pour les deux épitaxies, nous retrouvons qualitativement cette tendance d’un meilleur taux
d’extinction a la longueur d’onde 1.3 pm qu’a 1.55 pm. Nous allons vérifier ce premier constat de

maniere quantitative avec les mesures fibre a fibre.

3.1.2. Les mesures fibre a fibre

3.1.2.1. L« épitaxie ternaire »

Cap layer : ternaire
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Figure IV-46 : Mesures de puissances normalisées par rapport a I’état initial.
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3.1.2.2. L« épitaxie quaternaire »

Cap layer : quaternaire
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Figure IV-47 : Mesures de puissances normalisées par rapport a I’état initial.

Tout d’abord quelques remarques sur la présentation des résultats :

Nous avons présenté les résultats sous deux formes, sur une échelle linéaire ou se reportent les

puissances optiques et sur une échelle logarithmique, ou 'on retrouve les résultats de puissances en dB,

permettant d’accéder directement a la diaphotie.

© 2004 Tous droits réservés.
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. Les puissances ont été normalisées par rapport a la puissance transmise dans I’état initial, c’est-
a-dire sans injection de courant, afin de pouvoir comparer les performances de plusieurs composants
ou de comparer les comportements aux deux longueurs d’onde pour un méme composant.

. Enfin, nous n’avons pas systématiquement mesuré la puissance dans la voie commutée, les

résultats escomptés, a savoir un gain de 3 dB, n’étant pas atteints.

Pour la premicre épitaxie, I’épitaxie « ternaire », nous constatons effectivement que le taux
d’extinction est meilleur a 1.3 um qu’a 1.55 um, puisqu’aux alentours de 90 mA, ce taux est de -16.5 dB
a 1.55 um et de -29 dB a 1.3 um. Mais surtout a 1.3 um, cette courbe du taux d’extinction décroit
beaucoup plus rapidement qu'a 1.55 um et 'on obtient des taux d’extinctions déja corrects pour des
courants beaucoup plus faibles. En effet, le taux d’extinction est de -25.3 dB pour un courant
d’injection de 16 mA a 1.3 pm.

Pour la seconde épitaxie, cette tendance est toujours observée mais les taux d’extinction sont
moins performants. D’apres ces premiers résultats, il semblerait que Pefficacité de commutation soit
meilleure sur I’ « épitaxie ternaire ». Est-ce du a la présence de la couche tampon dans la couche
« quaternaire » ? Pour un courant donné, la concentration de porteurs sera plus faible dans la couche
« quaternaire », ou le volume de la zone intrinséque est plus important, que dans la couche « ternaire ».
Il faut augmenter la consommation pour espérer atteindre les mémes niveaux d’isolation optique.

Pour T'«épitaxie ternaire», la modélisation prévoyait pour cette nouvelle structure une
amélioration de 10 dB pour la diaphotie pour une variation d’indice de 0.005 et de 5 dB environ pour
des variations d’indice inférieures. I.a meilleure performance obtenue avec les premiers commutateurs
DOS était a 1.55 um de -14.5 dB a 80 mA. Ici, nous mesurons une diaphotie de -17.5 dB a 90 mA, en
prenant un gain de 1 dB dans la branche « commutée ». L’amélioration est donc moins importante sur
le plan expérimental. En revanche, a 1.3 um, nous n’obtenons pas mieux que -30 dB avec cette nouvelle
structure, valeur de diaphotie déja mesurée avec les premiers DOS. Mais il faut rappeler que cette

structure avait été modifiée a partir des modélisations réalisées a 1.55 um et non a 1.3 um.

Nous avons profité des mesures fibre a fibre sur les commutateurs DOS pour évaluer les pertes
d’insertion sur ces composants pour les deux épitaxies. Sur la couche « ternaire », les pertes fibre a
fibre moyennes sont de 23.5 dB. LLa moyenne a été réalisée sur 5 composants. Cette valeur est plus
élevée que celle mesurée sur les premiers DOS caractérisés puisqu’elle était de 21 dB. Mais ces derniers
composants étaient plus courts (5 mm contre 7.5 mm actuellement) et les électrodes étaient également
plus courtes de 60 um. Ces modifications de géométrie pourraient expliquer cet écart de 2.5 dB. En

revanche, sur Pépitaxie « quaternaire », les pertes moyennes sont de 20.3 dB. L’introduction de

189

© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Karine Blary, Lille 1, 2003

REALISATION ET CARACTERISATION DES MATRICES DE COMMUTATION

5000 A de couche tampon et la suppression de la couche d’InGaAs comme cap layer réduit de 3.2 dB
les pertes totales, ce qui est plus faible que ce a quoi nous nous attendions. Ces mesures de pertes ont
été réalisées a 1.55 um.

Nous avons effectué ce type de mesures a 1.3 um également. Les pertes sont légerement
supérieures a cette longueur d’onde. Les moyennes calculées des pertes fibre a fibre est de 24.8 dB pour

I’épitaxie « ternaire » et de 21.5 dB pour Iépitaxie « quaternaire ».

3.2. Les matrices 2x2

Bien que ce composant s’appelle « matrice » et non plus commutateur, la matrice 2x2 est moins
complexe que le commutateur 1x4. Ayant décidé de caractériser ces composants dans un ordre de
complexité croissant, la matrice 2x2 est bien le deuxiéme composant que nous ayons testé.

En effet, la matrice 2x2 n’est finalement constituée que de deux commutateurs 1x2 mis en
paralléle et dont on a recombiné les 4 sorties (figure IV-48). Un seul étage de commutation suffit a
orienter le faisceau optique vers 'une des deux sorties.

Pour le commutateur 1x2, nous avons présenté les résultats dans tous les cas de figure (les deux
épitaxies, les deux longueurs d’onde). Mais pour les composants suivants, ne voulant pas délivrer un
catalogue de photographies, nous n’avons donc pas exposé tous les résultats des mesures en champ
proche pour chaque épitaxie et chaque longueur d’onde, mais nous en avons sélectionné quelques-uns.

En revanche pour la matrice 2x2, tous les cas de figure ont fait I'objet d’observation en champ
proche puisque cela constitue la premicre étape dans la procédure d’alignement de deux fibres,

nécessaire aux mesures fibre a fibre.

3.2.1. Mesure en champ proche

3.2.1.1. L« épitaxie ternaire »
Nous présentons dans la figure IV-48 ce que nous avons visualisé dans les deux sorties de la
matrice en injectant optiquement dans la méme entrée mais en polarisant tour a tour dans les deux

électrodes. La longueur d’onde de travail est de 1.55 pm.
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Figure IV-48 : Sorties optiques d’une matrice 2X2 en injectant dans 'une ou I'autre des branches du

commutateur placé derriere 'entrée ou se trouve la fibre.

L’effet de commutation est indéniable. Elles fonctionnent. Il reste néanmoins toujours un

résidu de lumiére dans la branche « éteinte ».

3.2.1.2. DL« épitaxie quaternaire »
Pour D'« épitaxie quaternaire », nous présentons dans la figure IV-49 les deux sorties de la

matrice pour 'un des deux cas de polarisation a la longueur d’onde de 1.3 um.

Figure IV-49 : Sorties optiques d’une matrice 2X2 en injectant dans 'une ou I'autre des branches du

commutateur placé derriere 'entrée ou se trouve la fibre.

3.2.2. Les Mesures fibre a fibre

Etant donné le nombre de composants a caractériser et le manque de temps, nous avons limité
les caractérisations. Compte tenu du fait que Iépitaxie quaternaire apporte de meilleurs résultats en
terme de pertes, nous avons focalisé les prochaines caractérisations fibre a fibre sur cette épitaxie
seulement. D’autre part, nous connaissons les résultats pour I'élément de base, le commutateur DOS.
En choisissant cette « épitaxie quaternaire », nous nous placons dans le cas le moins favorable en terme
de diaphotie et il est légitime de croire que les résultats sur la couche « ternaire » ne peuvent étre que

meilleuts.
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De plus, nous avons mesuré uniquement la puissance a la sortie de la branche polarisée c’est-a-
dire le taux d’extinction. Faire des mesures dans les deux branches nécessite de changer la fibre de

sortie et donc un nouvel alignement. Cette étape étant assez laborieuse, c’est une mesure que 'on n’a

pas systématiquement effectuée.

Cap layer: quaternaire

1,2

11

——

—=— Branche éteinte a 1.55 pm

Puissances (u.a.)

0 20 40 60 80 100 120 140

Courant injecté (mA)

Cap layer: quaternaire

100 124 140

-22,2 dB -17 dB

Na ¥

Puissances normalisées (dB)

—+— Branche éteinte a 1,3 pm

== Branche éteinte a 1.55 pm : \\
o

Courant injecté (mA)

Figure IV-50 : Mesures de puissances normalisées par rapport a I’état initial.

Pour des courants de 120 mA, les taux d’extinction sont respectivement de —17 dB a

1.55 pm et de —22.2 dB a 1.3 pm. Le trait pointillé correspondant au courant pour lequel nous avions
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estimé les taux d’extinction du commutateur 1x2 réalisé sur la méme épitaxie, c’est-a-dire 90 mA
environ. Pour cette valeur de courant, les taux d’extinction sont alors de 10.6 dB a 1.55 um et de 19.3
dB a 1.3 um alors qu’ils étaient respectivement de 12 dB et de 20.5 dB pour le commutateur 1x2. Les
chemins optiques parcourus dans ces deux composants different par la présence de guides courbes et
d’intersections supplémentaires dans la matrice 2x2. La différence perceptible au niveau des taux
d’extinction pourrait s’expliquer par un léger recouplage entre les deux guides de sorties au niveau de
I'intersection. Ce qui laisserait penser que les guides ne confinent pas suffisamment la lumiere ou que

'angle de cette intersection est trop faible.

3.3. Les commutateurs 1x4

Le commutateur est plus complexe puisqu’il posséde deux étages de commutation. Il est

nécessaire de polariser deux électrodes pour sélectionner une seule sortie optique.

3.3.1. Mesure en champ proche

La encore nous nous sommes intéressés a '« épitaxie quaternaire » seulement. Nous avons
caractérisé les 4 sorties du commutateur 1x4 en champ proche sans ou avec injection de courant. Nous
présentons dans la figure IV-51 un schéma du commutateur illustrant les points de polarisation que 'on
a choisis afin d’« allumer » la sortie C, ainsi que les résultats des caractérisations en champ proche. Sur la
e ligne, les 4 sorties optiques d’un commutateur sans injection de courant, et sur la onde ligne, les

sorties du composant quand on polarise les électrodes 1 et 6. Cette expérience a été menée a 1.55 um.

Sans injection de courant

— CDOA ----

o< =]
5 =~ CD0C En polarisant les électrodes 1 et 6
N

Sortie A Sortie B Sortie C Sortie D

Figure IV-51 : Sorties optiques d’'un commutateur 1x4 a 1.55 pm.
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Nous avons réalisé cette expérience a 1.3 um. Dans la figure IV-52; nous présentons les

résultats quand nous sélectionnons la sortie B en polarisant les électrodes 2 et 3.

Sans injection de courant

. e e

En polarisant les électrodes 2 et 3

Sortie A Sortie B Sortie C Sortie D

Figure IV-52 : Sorties optiques d’'un commutateur 1x4 a 1.3 pm.

3.3.2. Les mesures fibre a fibre

Nous avons effectué trois types de mesures.

Nous avons testé le 17 étage de commutation en mesurant les taux d’extinction en sortie C ou
D quand on polarise uniquement I’électrode 1. Sur les graphes, cela correspond a la courbe « un seul
point d’injection ».

Nous avons testé le 2™ étage de commutation en mesurant le taux d’extinction en sortie A
quand on polarise les électrodes 1 et 2. II s’agit de la courbe « deux points d’injection ». Enfin, on a suivi
la puissance de la lumiére dans la voie B quand on polarise les deux électrodes, il s’agit de la puissance

commutée et de la courbe « branche allumée ».

2
oA
CO;/\\COB
~_ — CDC

T CobD

Figure IV-53 : Différentes sorties ont été testées.
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Nous avons réalisé les mesures pour les deux longueurs d’onde. Celles-ci confortent les résultats
précédents a savoir de meilleurs taux d’extinction a 1.3 um qu’a 1.55 um. Nous ne présentons donc que

les résultats a 1.3 um.

on commence a injecter dans la seconde électrode

%_/
. >
0 -\ T
20 40 80 100 120 140 160
-5
-16,25 dB -22 dB

-10 |
-15

—

Puissances normalisées (dB)

on ajuste le courant dans la premiérg électrode

-20 +—|——Un seul point d'injection
—#—Deux points d'injection \

25 |_|=—Branche allumée

Courant injecté (mA)

Figure IV-54 : Mesures de puissances normalisées par rapport a I’état initial.
—@— Puissance en sortie C (ou D) en polarisant 1 (taux d’extinction).
L Puissance en sortie A en polarisant 1, puis 2 (taux d’extinction).

A Puissance en sortie B en polarisant 1, puis 2 (gain).

En polarisant I’électrode 1, et en plagant la fibre en sortie C ou D, nous avons mesuré un taux
d’extinction de -16.5 dB a 95 mA (courbe « un seul point d’injection »). Nous avons ensuite déplacé la
fibre vers la sortie A pour tester la deuxieme polarisation. Nous injectons du courant d’abord dans
I’électrode 1. La lumiere est déviée dans les sorties A et B. La puissance augmente tant qu’on ne polarise
que Pélectrode 1. Avec 55 mA, la puissance augmente de 2 dB. Nous polarisons ensuite la seconde
électrode. La lumicre va donc étre déviée vers la sortie B. En sortie A, quand on injecte 80 mA dans
I’électrode 2, la puissance diminue de 16 dB (point -14 dB pour 135 mA de la courbe « deux points
d’injection »). En ajustant le courant dans la premicre électrode, nous arrivons finalement a un taux
d’extinction de — 22 dB.

Nous nous plagons ensuite derriere la voie B. Nous injectons quelques mA dans la premicre
électrode (10mA). Quand nous arrivons a un maximum de gain, nous injectons dans la seconde

électrode. 70 mA supplémentaire permettent d’obtenir un gain total de 2.1 dB.
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A 1.55 pum, les taux d’extinction sont de -6 dB avec une seule polarisation a 110 mA et -14 dB

avec deux polarisations pour 150 mA. Le gain dans la branche « allumée » est de 1 dB.

Remargue :
= Avec une seule polarisation, nous ne retronvons pas les -20.5 dB du commmutatenr unitaire, mais -16 dB.
- Pour réaliser cette courbe, nous avons additionné les valenrs des conrants injectés dans les deux: électrodes. Nous

mesurons ainsi les taux d’exctinction en fonction de la consommation totale.

A la différence des matrices 2x2 pour lesquelles les pertes étaient du méme ordre de grandeur
que celles des commutateurs 1x2 (longueurs et chemins optiques quasiment équivalents), les pertes
dans les commutateurs 1x4 sont en revanche beaucoup plus élevées. Cela se justifie aisément par
la présence d’une seconde électrode sur le chemin optique qui va introduire des pertes par absorption
supplémentaires. Il en sera de méme pour les matrices 4x4.

Les résultats de mesure de pertes pour ces composants dans les deux épitaxies et pour les deux

longueurs d’onde figurent dans le tableau récapitulatif final.

3.4. Les matrices 4x4

Pour clore cette partie, voyons a présent la caractérisation de la matrice 4x4. Les caractérisations
ont été faites ici seulement en champ proche. Les intensités étant beaucoup plus faibles que dans les

autres composants, nous n’avons pas entrepris de mesures fibre a fibre.

Le guidage plan étant plus important dans ce type de composant, nous avons testé les matrices
4x4 sur les deux épitaxies pour étre surs de voir un effet, les DOS présentant de meilleurs niveaux

d’isolation optique sur I« épitaxie ternaire ».

3.4.1. L’« épitaxie ternaire »
Nous pouvons observer dans la figure IV-55 les images correspondant aux sorties des matrices

4x4 en injectant optiquement dans une entrée et en polarisant les électrodes de facon a éclairer la sortie

3:
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1.55 um 1.3 um

Figure IV-55 : Sorties optiques d’une matrice 4x4 en polarisant deux électrodes. La sortie 3 est la sortie

qu’on souhaite « allumer ».

Malgré un guidage plan trés important, ’effet de commutation est mis en évidence,
pour les deux longueurs d’onde. On remarque d’autre part que le guidage plan est plus important a

1.3 um ; cela est da au fait que les guides passifs ont été modélisés a 1.55 um.

3.4.2. L’« épitaxie quaternaire »
Nous pouvons observer dans la figure IV-506 les images correspondant aux sorties des matrices

4x4 en injectant optiquement dans une entrée et en polarisant les électrodes de fagon a éclairer la sortie

2:

Figure IV-56 : Sorties optiques d’une matrice 4x4 en injectant dans deux électrodes a 1.55 um.

La sortie 2 est la sortie qu’on souhaite « allumer ».

Le premier niveau de commutation agit en faisant commuter les signaux optiques des sorties 3
et 4 vers les sorties 1 et 2. A la suite de cette opération, nous constatons une assez bonne extinction des

sorties 3 et 4.
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En revanche, le deuxi¢éme niveau de commutation agit de fagcon moins violente puisque la
commutation entre les sorties 1 et 2 qui résulte de cette opération est moins nette que celle qui résulte
du fonctionnement du premier étage. Nous remarquons donc que le fonctionnement du deuxieme

étage est sensiblement moins efficace que le fonctionnement du premier étage.
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IV-4. CONCLUSION

En guise de conclusion, nous présentons tout d’abord un récapitulatif des résultats obtenus

dans le tableau IV-11 :

Taux d’extinction (dB) / Epitaxie ternaire Epitaxie quaternaire tampon
[Pertes (dB)] 1.3 um 1.55 pm 1.3 um 1.55 um.
DOS 1x2 -29 / [24.8] -16.5 / [23.5] -20.5 / [21.5] -12 /[20.3]
DOS 1x4 * * =22/ [25.7] -14 / [24.4]
Matrice 2x2 * * -22.2 / [23.1] -17 / [21.8]
Matrice 4x4 * * * *

Tableau IV-11 : Bilan des performances mesurées a 1.3 um et a 1.55 um

pour les composants réalisés sur deux épitaxies.

* yvaleurs non mesurées

Les principales conclusions que nous pouvons tirées de ces caractérisations sont :
= La diaphotie est meilleure sur I’épitaxie « ternaire ». Cela peut s’expliquer par la présence de
la couche tampon dans I’épitaxie « quaternaire » ou les porteurs s’étalent. L.a concentration de porteurs
est ainsi moins importante dans la zone intrinseque et ’effet plasma est donc moins efficace.
= Les performances sont meilleures a 1.3 pm. Les effets de porteurs et par conséquent la
variation d’indice induite sont plus importants a 1.3 um, c’est-a-dire lorsque I'on se rapproche de la
longueur d’onde de coupure du gap du quaternaire, comme nous 'avions annoncé dés le chapitre I1I.
. La consommation est encore trop élevée. Le courant injecté est de 'ordre de 100 mA pour une
tension comprise entre 1.5 et 2V. Des effets importants de commutation ont cependant été relevés
pour des courants plus faibles, vers 20 mA, a la longueur d’onde 1.3 um.
. Le guidage plan est encore tres présent. Cela peut nuire a I'isolation optique entre les sorties de
la matrice. Les guides de la partie passive ne sont pas encore suffisamment confinés.
- Les pertes tres élevées malgré les précautions prises font preuve manifestement d’un trop faible

ou mauvais confinement de la lumiere dans les guides passifs.
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Comme le montrent les résultats qui viennent d’étre décrits, cette ¢tude n’est pas encore
terminée et réclame une suite. Certes, nous avons validé le principe de commutation dun type de
composant, mais 'objet de notre travail était de concevoir une architecture de matrice de commutation
répondant a certaines spécifications. Or, nous avons atteint I’état de 'art en terme de diaphotie en
travaillant a la longueur d’onde 1.3 um, mais pas en terme de pertes ni de consommation électrique.
Dans cette conclusion, nous nous proposons donc, aprés avoir fait un trés bref récapitulatif du travail
effectué, de poser les problemes qui restent a résoudre. On se risquera peut-ctre a proposer quelques
pistes de réflexion.

Un grand avantage dans cette étude est le fait d’avoir bénéficier d’'un travail préalable. Nous
avons essayé de tirer profit au maximum de ces études qui ont été conséquentes, et ont permis de
déblayer considérablement les axes de recherche envisageables. En effet, trois types de commutateur
avalent déja été étudiés et réalisés : le TIR, le « cascade » et le DOS. Le premier avait été abandonné a
cause d’une trop forte consommation, le deuxieme fonctionnait avec de faibles courants mais présentait
une trop grande sensibilité a la technologie ou plus justement une sévére intolérance a la déviation
technologique, comme par exemple les épaisseurs des couches épitaxiales. Le troisieme n’avait pas été
caractérisé. Notre principal souci au début de ce travail était de compléter ’étude précédente et de

décider la meilleure piste a suivre quant au choix du commutateur.

La premicre étape de ce travail a été une étape expérimentale qui a permis de démontrer que le
dispositif actif le moins sensible a la technologie est celui dont la structure est de type DOS, dont le
principe s’appuie sur une transformation du mode optique dans une jonction Y. Les caractérisations
ont consisté a mesurer a la longueur d’onde de travail 1.55 pm les pertes fibre a fibre (21 dB), la
diaphotie (13.3 dB), la consommation électrique (80 mA x 1.7 V) et le temps de commutation (4.3 ns).
Notre contribution a consisté surtout a démontrer de meilleures performances en terme de
diaphotie en travaillant a2 une longueur d’onde proche de la longueur de coupure du gap du
quaternaire (A.=1.15 um), certainement due a des effets de porteurs supplémentaires qui viennent
s’ajouter aux effets plasma, tels que les effets de remplissage de bande. Ces effets sont plus importants a
1.3 um qu’a 1.55 pm pour le quaternaire 1.15 um. La conséquence immédiate est une plus forte

variation d’indice a 1.3 um qu’a 1.55 um pour une méme densité de porteurs injectés.
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Comme l'une des raisons pour lesquelles nous avons écartés les techniques de commutation par
SOA est le bruit de phase rajouté, nous avons vérifié que ces dispositifs ne détérioraient pas les
signaux hyperfréquences de cette maniere.

Enfin, nous avons mis au point une nouvelle technique opto-microondes permettant de
déterminer les variations d’indice dues a l'injection de porteurs. Elle est basée sur le report de phase
optique sur un signal micro-onde par mélange hétérodyne. Nous avons mesuré des variations d’indice

de 1.10” 2 30 mA.

Une fois la démonstration faite sur un commutateur DOS, il s’agissait de démontrer la
fonction de commutation sur une matrice complete 4x4. Mais avant, nous avons tenté de résoudre
ou réduire quelques problemes annexes a la fonction de commutation.

Notre premier souci a été de travailler sur 'amélioration du couplage entre les guides passifs et
les fibres d’entrée et de sortie ; ceci nous a amenés a concevoir et réaliser technologiquement des
adaptateurs de mode intégrés monolithiquement au guide optique afin de réduire les pertes
d’insertion fibre-a-fibre dues a la désadaptation de modes entre la fibre optique et le guide d’onde de la
matrice. Leur caractérisation a confirmé des améliorations de couplage avec une fibre clivée d’environ
3 dB et une meilleure tolérance a I’alignement avec la fibre.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la recherche des causes principales de pertes. Nous
avons tout d’abord différencié les pertes de couplage des pertes de propagation. Les pertes de
couplage sont de 10 dB pour les deux faces et les pertes de propagation de 8 dB/cm. Parmi les
pertes de propagation, nous avons distingué les pertes intrinseques d’absorption dans le substrat et des
pertes de rayonnement qui apparaissent dans plusieurs conditions : contact avec les flancs de gravure,
modification brutale des paramectres géométriques du guide, mode du guide pas suffisamment
confiné... En introduisant une couche tampon non intentionnellement dopée, nous avons mesuré
une réduction des pertes par absorption de 3.5 dB/cm. Pour les pertes par rayonnement, notre
unique contribution a été d’étudier les guides courbes et de mesurer les pertes supplémentaires
introduites par les guides courbes dans nos matrices (1.7 dB par courbure). Lors de cette étude sur les
pertes, nous avons également mis en évidence de fortes pertes par absorption dans les électrodes :
90 dB/cm, ce qui introduit des pertes par commutateur de 'ordre de 6 dB. Une solution pour
diminuer considérablement les pertes était de supprimer 'InGaAs dans les structures. De plus, cette
solution permettait d’envisager 'incorporation des transitions optiques monolithiquement intégrées aux
matrices de commutation et réduisant également les pertes. Ces solutions restaient réalisables a
condition de démontrer que des contacts ohmiques pouvaient &étre effectuées sur 'InGaAsP.

Nous avons donc vérifié par des caractérisations électriques la possibilité de remplacer la couche de
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ternaire par une couche d’InGaAsP, de méme nature que le cceur du guide, pour réaliser le contact
¢lectrique.

Nous avons ensuite tenté de vérifier en modélisation linfluence de deux parameétres
géométriques sur la diaphotie, parameétres qui nous semblaient intéressants de modifier et qui
néanmoins ne remettaient pas en cause la structure générale du composant. Cela nous a conduit a
modifier Iégérement la topologie des électrodes, modification qui devait apporter une amélioration

en terme de diaphotie a 1.55 um.

A partir de la, nous avons commencé la réalisation technologique des composants tels que des
commutateurs 1x2, 1x4, des matrices 2x2 mais aussi des composants plus complexes tels que la matrice
4x4. Nous avons travaillé sur deux épitaxies, la premicre est inchangée par rapport aux premiers
travaux et la seconde prend en compte les modifications que nous avions mises en évidence pour
réduire les pertes a savoir l'introduction d’'une couche tampon et la suppression de I'InGaAs. La
fabrication technologique a été réalisée avec succeés mais au prix de nombreux essais nécessaires pour
mener a bien chaque étape du procédé. Les travaux de caractérisation ont finalement permis d’aboutir a
une démonstration qualitative de tous les composants. Des diaphoties de -30 dB ont été obtenues

sur les commutateurs DOS 1x2 et des diaphoties d’au moins -20 dB ont été obtenues sur les

commutateurs 1x4 ou sur les matrices 2x2. Sur la plupart des composants, la diaphotie décroit plutot
rapidement jusqu’a 30 mA puis a tendance a diminuer plus lentement voire a saturer. La cause pourrait
étre un étalement des porteurs rendant Ueffet plasma moins efficace. Par conséquent, les valeurs de
diaphotie annoncées ont été obtenues au prix de consommations encore tres élevées. De plus, nous
avons également constaté la non adiabaticité de la jonction Y constituant le DOS.

Ces différents constats nous font bien sentir que le DOS n’est pas encore optimisé, que ce
soit d’un point de vue de la structure épitaxiale que d’un point de vue topologique. Pour rendre la
transition adiabatique, il serait peut-étre intéressant de s’inspirer des travaux de Moosburger ez AL [1]
voués a Poptimisation d’un commutateur sur guides polymeéres et basé sur une jonction Y adiabatique.
Ils annoncent des diaphoties de -43 dB pour une variation d’indice de Pordre de 1.107°. Clest
notamment ce que s’attache a faire M. Zegaoui, dans le cadre d’une thése dans Iéquipe
Optoélectronique. En effet, ses travaux, actuellement menés sur des structures semblables aux notres,
se consacrent a ’amélioration de la structure du DOS.

Rendre la transition adiabatique devrait avoir une conséquence aussi bien sur la diaphotie que
sur la consommation. Mais ce n’est peut-étre pas suffisant. Quelle que soit la couche épitaxiale, il
pourrait également y avoir des étalements de courant latéraux, entralnant une saturation de la

commutation. Nous pourrions alors imaginer une étape technologique supplémentaire et envisager des

203

© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Karine Blary, Lille 1, 2003

CONCLUSION GENERALE

structures avec une isolation latérale de la zone active, empéchant de cette fagon ’étalement du
courant, comme cela est le cas dans les références [2, 3]. Une autre solution intéressante pour diminuer
la consommation serait d’envisager I'utilisation de puits quantiques a la place de la couche de
quaternaire. 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.

Au vu des performances meilleures 2 1.3 um qu’a 1.55 um, nous sommes également tentés de
vouloir utiliser en guise de cceur de la structure un matériau dont la fréquence de coupure du gap

se rapproche de la longueur d’onde de travail. Soit conserver le quaternaire InGaAsP j_, 5, et

travailler 2 1.3 um. Soit utiliser un autre composé quaternaire comme le InGaAsP | 55, A<t 45m €t
travailler a 1.55 um.

Enfin 'un des points faibles qui effraient les utilisateurs potentiels sont les pertes fibre a fibre.
Dans notre étude, nous avions pris quelques mesures particulicres pour réduire les pertes. Or cette
réduction des pertes ne s’est pas avérée tres significative par rapport a la réduction escomptée. Nous
avons ainsi obtenu des pertes de I'ordre de 20 dB, ce qui pour 'application envisagée ne permettrait pas
de cascader plusieurs matrices. Une premicre approche en vue de limiter encore ces pertes serait de
considérer l'utilisation d’adaptateurs de mode aux épitaxies plus épaisses permettant de définir des
structures caractérisées par un mode propre encore plus proche de celui de la fibre. De plus, on
pourrait envisager d’intégrer des adaptateurs de mode a la fois en entrée et en sortie de composant.
Enfin, en procédant a un traitement anti-réfléchissant sur les faces latérales du composant, on
améliorerait ainsi le couplage d’environ 30%.

Nous pourrions également évoquer ici la possibilité de transférer la technologie développée tout
au long de cette thése sur un matériau dont Iindice serait plus proche de celui du verre. Ainsi,
I'utilisation de polyméres ou de verre semble attrayante dans une optique d’hybridation en
envisageant de les utiliser pour les parties passives des matrices.

Malgré la re-gravure, la présence de guidage plan témoigne bien d’'un mauvais confinement du
mode optique, entrainant de nombreuses pertes par rayonnement. Cet étalement du mode optique
sous la transition en Y pourrait également expliquer une moins bonne efficacité de 'effet plasma. Il
n’est pas certain que cette structure de guide soit également adéquate pour constituer une matrice

complete 4x4 longue de 7.5 mm. Il est important de rappeler ici que nous avons souhaité conserver une

structure qui avait fait ses preuves pour le commutateur 1x2 et démontrer simplement la faisabilité
d’une matrice compléte. Nous avons donc conservé entre autres la structure des guides passifs. Or ces
guides avaient été définis, lors des travaux de I. Cayrefourcq de telle facon que leur mode propre soit

aussi proche que possible de celui de la fibre. A cette époque, il n’était pas encore question
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d’adaptateurs de mode ni de commutateurs DOS. Ils ont été optimisés en prenant en compte
essentiellement le critére « pertes de couplage ».

En fait, les commutateurs DOS que nous avons caractérisés sont le fruit de plusieurs études
d’optimisation mais chaque élément a été optimisé séparément. Il faudrait peut-étre repartir d’une
structure de guide différente de meilleur confinement (étude de la hauteur des rubans, étude de
I'épaisseur du cceur), structure de guide a optimiser en méme temps que la partie active des
commutateurs. La difficulté réside dans le fait que tous les parameétres sont dépendants et peuvent
avoir des conséquences sur les pertes, la diaphotie et la consommation par exemple.

Une autre alternative complétement différente et innovante serait d’envisager les micro-guides.
Pourvus d’adaptateurs de mode ad hoc, ils pourraient présenter des apports bénéfiques en terme de
confinement et donc d’isolation optique, et en terme de consommation, mais surtout en terme de taille,
caractéristique a ne pas négliger si 'on souhaite utiliser de nombreuses matrices les unes derrieres les
autres ou si 'on souhaite augmenter 'ordre de la matrice.

Actuellement la matrice 4x4 que nous avons réalisée mesure 825 um de large sur 7.5 mm de
long. Une allumette! Or la partie «active» constituée des deux étages de commutation s’étale
seulement sur 2.1 mm. La matrice est donc constituée a 70% d’éléments passifs. Mais le pire, c’est que
cette matrice n’est pas fibrable. Si elle I’était, les dimensions seraient une largeur minimale de 750 um et
une longueur pratiquement double de 'actuelle ! Si on avait voulu réaliser une matrice fibrable, cela
aurait pris beaucoup de place limitant a fortiori le nombre de composants réalisés sur une méme épitaxie.
Dans ce cas, il serait impératif d’avoir recours a des micro-guides [4] qui permettent d’avoir des
changements de direction plus immédiats, ou des guides ou les arétes bisautées [5, 6] permettent a la

lumiere de se réfléchir, autorisant alors des changements de direction abrupts.

Ceci renouvelle par conséquent le sujet de commutation pour lequel on sent bien qu’il existe un
certain nombre de pistes a explorer pour aboutir 2 un objet dont les performances seraient celles

voulues par les utilisateurs systeme.
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LES ANNEXES

L’exposé de ce travail ne pourrait étre intelligible sans un rappel de
quelques généralités d’optique intégrée (le matériau, les différents types de guides
d’onde, les pertes du matériau) ainsi qu’une introduction aux principales
techniques de modélisation, de caractérisation et de fabrication des composants,
qui favoriseront la compréhension des chapitres de ce mémoire. Afin de ne pas
trop alourdir le manuscrit et de ne pas faire perdre de temps aux spécialistes, j’ai
choisi de présenter ces notions de base en annexes. J’ai jugé ces notions utiles
pour les lecteurs avides d’informations supplémentaires et complémentaires.
Pour encore plus de détails, les lecteurs sont invités a consulter les références

répertoriées a la fin de chaque chapitre et annexe.
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L’OPTIQUE INTEGREE EN III-V

L’optique intégrée est née du besoin de traiter directement le signal
lumineux arrivant en fin de fibre optique, sans avoir a le transformer en signal
électrique. Les composants d’optique intégrée peuvent regrouper les fonctions
d’émission, de modulation, de commutation et de détection de la lumiére, le
dénominateur commun étant la notion de guidage de 'onde lumineuse. Les
transmissions utilisant des fibres optiques en silice, monomodes, utilisent une

longueur d’onde correspondant aux domaines de dispersion (A=1.3 um) ou

d’atténuation (A=1.5 um) minimales. Dans ces travaux, les composants sont
congus pour fonctionner et étre monomodes aux deux longueurs d’onde. Le
choix des semiconducteurs I1I-V se justifie par la possibilité de réaliser tous les
¢léments de la chalne de transmission présents autour de la fibre, griace aux
nombreuses propriétés de ces matériaux.

L’ambition de cette annexe est tout d’abord de présenter les matériaux
III-V et de familiariser ensuite le lecteur a quelques notions de loptique

intégrée, telles que les guides optiques ou les pertes optiques.
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A-1. LES MATERIAUX

Une bonne connaissance des matériaux est indispensable pour choisir les matériaux adaptés aux
composants souhaités et leur donner, si possible, des performances optimisées pour les fonctions
désirées. Les dispositifs modernes exigent de maitriser la composition, les dopages, la structure etc. des
matériaux avec lesquels ils sont construits. Dans notre cas, 'une des premicres questions a laquelle nous
devons répondre est: comment guider la lumiére ? Une bonne sélection des matériaux constitue déja
un bon élément de réponse. Nous présentons ici les différentes possibilités qui nous sont offertes pour

le choix des matériaux.

1.1. Les différents matériaux

Le choix d’un semi-conducteur doit se faire d’apres 'ensemble de ses propriétés électroniques,
optiques, thermiques, mécaniques et économiques. Le silictum est de loin le semi-conducteur le plus
utilisé, mais ce n’est certainement pas grace a ses propriétés optiques (transitions indirectes) et a ses
propriétés de transport (le silicium est le semi-conducteur industriel le moins rapide au vu des mobilités
des électrons et des trous). Vu sous ces aspects, le silicium peut étre jugé comme étant un semi-
conducteur moyen. La littérature montre que les guides optiques intégrés sont usuellement fabriqués,
en fonction de leurs applications, en verre, en polymeres, en Niobate de Lithium ; mais les matériaux
ITI-V de la filicre GaAs ou InP sont trés utilisés pour les applications en optoélectronique

La famille des semiconducteurs III-V est constituée de corps composés contenant a parts égales

un élément de la colonne III et un élément de la colonne V de la classification périodique (tableau A-1).

111 v \%
B C N
Al Si P
Ga Ge As
In Sn Sb
Tl Pb Bi

Tableau A-1 : Classification de Mendeleev.

Mais parmi tous les composés binaires III-V possibles, tous ne présentent pas le méme intérét
pour constituer des matériaux actifs en optoélectronique et en électronique rapide. En revanche, les

composés a base de gallium ou d’indium ont des propriétés tres intéressantes. Le tableau A-2 donne
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une comparaison de ces deux binaires sur leurs propriétés utiles en microélectronique et en

optoélectronique.

Propriétés a 300 K GaAs InP
Paramétre de maille (A) 5.653 5.868
Largeur de bande interdite Eg (eV) 1.43 1.35
Masse effective de I’électron (m,/m,) 0.0665 0.0796
Mobilité des électrons (cm”/Vs) pour n=10"" cm™ 4000 3200
Mobilité des trous (cm”/Vs) pour p=10"" cm” 250 150
Conductivité thermique (W/cm.K) 0.46 0.74

Tableau A-2 : Comparaison de caractéristiques variées pour le GaAs et 'InP [1].

Les matériaux I11-V formés a partir de Ga ou In d’une part, et P ou As d’autre part, cristallisent
dans le systeme de la blende de Zinc. Leur réseau cristallin est décomposable en deux sous-réseaux
cubiques a faces centrées (cfc) interpénétrés. Lun de ces réseaux est constitué d’atomes du groupe III,
l'autre est constitué d’atomes du groupe V. Les valeurs des parameétres cristallins (ou de maille) des

deux principaux composés binaires sont données dans le tableau A-2.

1.2. Les caractéristiques

Les matériaux III-V sont généralement élaborés par croissance épitaxiale sur un substrat massif
de type p, n ou semi-isolant. Pendant la croissance épitaxiale, on peut doper volontairement les couches
avec des impuretés de nature connue et en concentration maitrisée. Ce sont évidemment des matériaux
aux propriétés extrémement intéressantes pour les applications en micro-optoélectronique (gap direct,
mobilité électronique élevée, possibilité de substrats semi-isolants, hétérostructures...). Nous allons ici
nous intéresser aux hétérostructures.

11 est possible de fabriquer des alliages ternaires et quaternaires par substitution partielle de 'un
des ¢éléments par un élément de la méme colonne. L’énergie de bande interdite de ces alliages varie en
fonction de la composition du matériau ternaire ou quaternaire. Ainsi, ces matériaux composés offrent
une grande diversité de compositions permettant de faire varier les propriétés optiques et électroniques
pourvu que P'accord des mailles cristallines soit vérifié. Le diagramme de la figure A-1 montre les
évolutions de la largeur de bande interdite avec le parametre cristallin des composés I1I-V et de leurs
alliages. La présence d’un point de rebroussement indique I'apparition d’un « gap » indirect. Une
attention toute particuliere doit étre faite aux horizontales correspondant aux parametres cristallins de

'arséniure de gallium et de phosphure d’indium qui sont les deux substrats III-V utilisés dans I'industrie
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optoélectronique. Sur InP, peut se réaliser épitaxie de Ga, ,In,;;As dont la largeur de bande interdite

permet une absorption a 1.55 um et le quaternaire GalnAsP émettanta 1.3 um et a 1.55 um.
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Figure A-1 : Parameétres des matériaux en accord de maille sur InP.

1.3. GaAs ou InP ? 2]

Les seules fonderies industrielles existantes en filiere I111-V étant celles de GaAs et d’InP, notre

choix s’est porté vers 'une de ces deux solutions. Mais, la filicre GaAs amene une difficulté au niveau

de la structure des guides. En effet, 'indice de réfraction de ce matériau étant plus fort que celui

d’AlGaAs, il servira de matériau de cceur pour le guide optique ; mais il est nécessaire de faire croitre

une couche d’AlGaAs importante entre ce cceur et le substrat pour éviter les pertes optiques (couche

d’isolation optique). Ce n’est pas une difficulté insurmontable mais inexistante en technologie InP.

Nous nous sommes donc orientés vers les matériaux de la filiere InP. La gamme de matériaux,

ternaires ou quaternaires, susceptibles d’étre déposés en accord de maille avec I'InP sont matérialisés

sur la droite rouge du graphe de la figure A-1 et sont récapitulés dans le tableau suivant, avec leurs

énergies de bande interdite et leurs indices de réfraction :

© 2004 Tous droits réservés.
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Matériaux adaptés sur InP Eg (eV) Indice n j_s,, Indicenj.;,, Ref
InP 1.34 3.1647 3.2026 [4]
Gay-In,sAs 0.75 3.57 — 0.0861 3.57 - 0.114i [5] [6]
InGaAsP 1y 1.12 3.282
InGaAsP s - j5um 1.08 3.315 3.382
InGaAsP 2 - 5, 1.03 3.35 [7] [8]
InGaAsP y - 5um 0.99 3.38
InGaAsP y - 3, 0.95 3.41
Ing 5, Al 4sAs 1.6 3.21 [9]
AlGalnAs

Tableau A-3 : Parameétres des matériaux en accord de maille sur 'InP. [3]

La lumiere étant guidée par le matériau d'indice le plus élevé, tous les matériaux quaternaires,
d’indices de réfraction supérieurs a celui de I'InP, pourraient étre d'éventuelles couches guidantes.

= L’InGaAs étant absorbant a 1.55 um (indice de réfraction complexe), le faisceau
lumineux se propageant dans la structure ne doit pas étre en contact avec ce matériau, qui ne peut donc
constituer la couche guidante.

= I’AllnAs n’est pas une solution viable d’un point de vue électrique, ce matériau ayant un
gap trop important, supérieur a celui de 'InP.

. Les quaternaires AlGalnAs sont des candidats intéressants. Cependant I’équipe épitaxie
de FIEMN possede une maitrise et une maturité plus grandes pour la croissance de 'InGaAsP. Pour

éviter d’augmenter les difficultés de réalisation, nous avons donc choisi un cceur de guide en InGaAsP.

A-2. LES DIFFERENTS TYPES DE GUIDES D’ONDE (10

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 l'une sur l'autre par épitaxie des couches de matériaux d'indice
différent. Le confinement latéral, reposant également sur un contraste d'indices, peut étre obtenu de
diverses manieres conduisant a différents types de guides dont les sections sont illustrées ci-apres.

Remargue : Sur les schémas, le substrat est en blanc, le guide optique est en gris. Les conlenrs sont d’autant plus

foncées que l'indice optique est élevé.
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- Les guides enterrés : Le guide est formé pres de la surface soit par Guide
optique

diffusion d'un métal, soit par échange d'ions, soit par implantation ionique. Ce type

de guide peut permettre facilement le dépot d'électrodes en vue d'une modulation

optique ou méme d'une commutation.

. N A . L. Guide optique
= Les guides a arétes : 1.a couche guidante est la couche supérieure. Le =
confinement latéral est obtenu par la création d'arétes. Les pertes au niveau des

parois sont importantes et inévitables.

Diélectrique

- Les guides chargés par un ruban: On charge la couche guidante par un
ruban de diélectrique ou de métal. Cela crée un champ de contrainte dans le cristal Guide optique

qui modifie localement l'indice de réfraction. Un diélectrique entraine une

augmentation de l'indice alors qu’un métal entraine une diminution. La variation de

l'indice dépend du matériau déposé (de son indice) mais également de parametres Guide optique

géométriques tels que I'épaisseur du film déposé et I'épaisseur du guide.

- Les guides électro-optiques: Ce type de guide est formé en placant une v

électrode 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 Guide optique

électrique entraine un déplacement des porteurs libres et une légere déformation

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

Ces structures sont les topologies de base pour la réalisation de guides optiques, mais la plupart
des guides effectivement réalisés ont en fait des structures hybrides entre ces précédentes topologies.
Pour Papplication qui nous intéresse, justement, nous avons retenu une solution hybride entre le guide a
aréte, le guide chargé et le guide électro-optique. 1l s’agit d’un guide en aréte, sur lequel on peut déposer

une électrode et dans lequel une couche de confinement a été intercalée. Ces structures sont illustrées

figure A-2.

Le guide optique destiné simplement a la propagation de la lumiére, ou guide « passif », est
constitué :

= Dans la direction verticale, qui correspond au sens de croissance des matériaux sur le

substrat, d’une épaisseur d’InGaAsP), de 0.2 ou 0.3 um épitaxiée sur le substrat d’InP puis d’une

= 1.15um

couche de confinement supérieur d’InP pouvant aller jusqu’a 1.7 um d’épaisseur.
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. Dans la direction horizontale la gravure en aréte de la couche d’InP conduit a une
différence d’indices effectifs (cf. annexe B) qui permet de confiner la lumicre. La largeur d’arcte est
d’environ 5 pm.

Le guide optique actif destiné a réaliser la fonction de commutation est un guide en aréte,
comme le guide « passif », sur lequel est déposée une électrode. Dans ce cas, pour faciliter I'injection
des porteurs, une couche a petit gap (InGaAs) est prévue entre le haut du guide en InP et I’électrode

métallique. Cette structure est illustrée figure A-2.

] IP
InGaAs

B 1nGaAsP
Métal

[ 1
Guide optique Guide optique

Guide « passif » Guide « actif »

Figure A-2 : Structures des guides utilisés.

A-3. LES PERTES INTRINSEQUES

Nous nous attachons dans cette partie a présenter les différentes origines des pertes intrinseques
dans les structures guidantes, que nous avons un peu passées sous silence dans le chapitre III,

contrairement aux deux autres sources de pertes mieux abordées.

Les pertes qualifiées d’intrinseques sont celles que 'on peut mesurer sur un guide plan apres
clivage de Dépitaxie, sans technologie spécifique. Les pertes qualifiées d’intrinséques, sont
principalement dues a deux phénomenes distincts: I'absorption et la dispersion ou diffusion.
L’absorption est fonction de nombreux parametres 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 a la diffusion, elle est due a des variations localisées de l'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...
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3.1. Les pertes par absorption [11,12]

Un semiconducteur est caractérisé par son énergie de gap Eg, Iénergie 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 non nulle si hv>Eg. I’absorption est la manifestation des interactions entre un photon d’énergie hv
et un électron d’énergie E1, le produit de cette réaction est un électron d’énergie E2=E1+hv. E2
correspond a un état d’énergie autorisé dans le matériau. Cependant, quand les cristaux sont imparfaits,
I'absorption fondamentale peut étre observée pour des valeurs de hv inférieures a Eg. Cette singularité
est due a une déformation des diagrammes de bandes causée par la présence de porteurs libres et
d’impuretés dans le cristal.

Il existe deux sources de pertes par absorption: Iabsorption interbande et I'absorption

intrabande.

3.1.1. L’absorption interbande

Iabsorption interbande classique résulte du phénomene de photocréation de porteurs lorsque
les photons, associés a 'onde lumineuse qui se propage dans le guide, ont une énergie supérieure a
I’énergie de la bande interdite du matériau constituant la structure. Cependant par un choix judicieux de
la longueur d’onde (c’est-a-dire A = A, = 1.24/Eg ou A_ est la longueur d’onde de coupure) ou des

matériaux, I'absorption disparait. La longueur d’onde de coupure de quelques matériaux est donnée

dans le tableau A-4.

Matériau (T=300K) GaAs InP InGaAsP
Eg (V) 1.42 1.35 0.75 — 1.35
Ac (um) 0.87 0.92 0.92 = 1.65

Tableau A-4 : Energie de bande interdite et longueur d’onde de

coupure de 'InP, GaAs et du quaternaire associé.

Dans le cas qui nous intéresse, on peut donner 'exemple de 'InGaAs. En effet, ce matériau est
utilisé pour assurer un bon contact ohmique avec I’électrode des guides « actifs ». Ce matériau a un gap
de 0.75eV, ce qui correspond a une longueur d’onde d’émission de 1.65 pum. Cela signifie que ce
matériau absorbera tous les photons d’énergie supérieure ou égale a 0.75eV, soit ayant des longueurs
d’onde inférieures ou égales a 1.65 um. Il faudra faire en sorte d’éloigner le plus possible le faisceau

lumineux de cette couche superficielle d’InGaAs.
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Un autre phénomene favorise 'absorption interbande. Il s’agit de la formation de queues de
bandes, due a des interactions entre porteurs libres et impuretés. Cela peut étre provoqué par une forte
injection de porteurs de charge ou pour des niveaux de dopage élevés. Les impuretés ionisées et les
porteurs libres interagissent en produisant un champ électrique local. Ce champ, exercant une force
coulombienne sur les électrons et les trous au voisinage des impuretés, induit une modification dans la
répartition des états d’énergie. L’apparition de ces nouveaux états autorisés se traduit par Papparition de
queues de bandes sur le diagramme des bandes de valence et de conduction, qui se trouve ainsi modifié.
Les transitions directes mais également indirectes sont permises car la quantit¢é de mouvement
nécessaire a ce deuxieme type de transitions est absorbée par 'impureté [7, 13].

Enfin, le phénomene de rétrécissement de gap, qui se produit dans un nuage de charge ou les
forces coulombiennes induisent une répulsion entre les charges de méme signe, résulte d’une
diminution de I’énergie du bord de la bande de conduction et d’une augmentation de celle de la bande

de valence.

Si ces trois phénomenes induisent une augmentation de labsorption, il existe un autre
phénomene, toujours du a la présence de porteurs libres, qui a tendance a réduire le coefficient
d’absorption en réduisant la probabilité de transition bande a bande. Il s’agit du remplissage de
bande, également appelé effet Burstein-Moss. 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
¢tats de la bande de conduction. La transition fondamentale nécessite alors I'apport d’'une énergie
supérieure a énergie de gap nominal. Il y a donc une diminution de la probabilité de transition et donc

du taux d’absorption [14].

3.1.2. L’absorption intrabande

L’absorption intrabande, encore appelée absorption par effet plasma résulte de transitions de
porteurs libres d’un état d’énergie E1 a un état d’énergie supérieur E2 accompagnées d’un changement
du vecteur d’onde. 1l 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 troisieme
élément dans la transition, comme une impureté ionisée ou un élément dopant. Il en résulte de
nouveaux niveaux d’énergie autorisés dans le matériau et situés a I'intérieur de la bande interdite. Ainsi,
I'InP qui possede un grand gap (1.35e¢V) n’absorbe pas a la longueur d’onde de 1.55 pm qui correspond
a une énergie plus faible. Mais la présence de niveaux d’énergie correspondant a des éléments dopants
situés dans la bande interdite permet d’avoir des transitions moins énergétiques qui peuvent

correspondre a cette longueur d’onde et donc absorber une partie du signal [15].
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Sans détailler les mécanismes et les calculs du coefficient d’absorption, on peut simplement
souligner que :

. le coefficient d’absorption augmente rapidement avec le dopage,

= en associant 'absorption fondamentale, 'absorption par formation de queues de bande,
par rétrécissement du gap, par effet plasma mais en tenant compte du remplissage de bande, on obtient
I'absorption intrinséque du matériau. A titre d’exemple, 'absorption intrinseque de I'InP est de 0.6 cm’

4 1.55 um.

3.2. Les pertes par dispersion

La dispersion est le deuxieme phénomene qui peut engendrer une dissipation de I’énergie
optique. Les pertes par dispersion ont généralement deux origines : la dispersion en volume et la

dispersion en surface.

3.2.1. La dispersion en volume

La dispersion de la lumicre dans le volume que constitue le guide est liée aux imperfections du
réseau cristallin telles que les impuretés, les défauts cristallins (lacunes, dislocations). Ces imperfections
peuvent entrainer des variations locales de I'indice de réfraction dans la couche guidante. Des études
faites sur les conséquences de ces variations locales de I'indice montrent que les pertes associées sont
proportionnelles au nombre de ces défauts et dépendent fortement de la dimension de ceux-ci. A titre
indicatif, le nombre de défauts présents dans un substrat d’InP est de 'ordre de 10000/cm3 contre
1000/cm3 dans le cas du GaAs [16]. De maniére générale, les vatiations de indice s’étendent sur des
distances tres inférieures a la longueur d’onde guidée et la diffraction de la lumiére sur ces imperfections
est négligeable dans le domaine spectral qui nous intéresse. Ces pertes sont négligées mais leur existence
montre qu’une importance particuliére doit étre donnée quant a la qualité de la croissance épitaxiale de

la couche guidante.

3.2.2. La dispersion surfacique

La dispersion surfacique est due a la rugosité inévitable des surfaces délimitant la couche
guidante. Les fronticres entre les zones d’indices différents présentent toujours des irrégularités, qui
méme minimes, perturbent la propagation des modes optiques. Ces imperfections de surface délimitant
le guide jouent le réle de centres de dispersion et une partie de la lumicre est perdue par diffusion a
chaque réflexion de celle-ci sur les surfaces. L’énergie initialement guidée fuit hors du guide par
lintermédiaire des modes rayonnés. Typiquement ces pertes sont comptises entre 0.3 dB/cm et 2

dB/cm respectivement pour les guides monomodes et multimodes.
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ANNEXE B

INTRODUCTION A LA

MODELISATION

Dans cette annexe, nous décrivons les outils de modélisation nécessaires
a I’étude de la propagation guidée et des circuits d’optique intégrée. Pour ce
faire, il est indispensable de partir des équations de Maxwell, afin d’en déduire
les équations caractéristiques des modes de propagation dans des guides a

géométrie variable.
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B-1. LES EQUATIONS DE BASES

Le but de cette partie est d’exposer tres succinctement la théorie de la propagation guidée. Pour

plus de détails, on pourra se reporter a des ouvrages spécialisés et références [1, 2].

1.1. Equations vectorielles de propagation des ondes optiques

Pour résoudre un probleme de propagation optique dans une structure donnée, la premiere

étape est de déterminer les champs £ et H en régime stationnaire en utilisant les équations de
Maxwell, qui donnent I’équation de propagation, et les conditions aux limites, c’est-a-dire les relations

de continuité des champs aux traversées d’interfaces. Ces équations de Maxwell sont :

rOtE(F,t) = —% (Bq.1) rotH (7, t) = J(F,t) + % (Bq.2)
divD(F,t) = p(¥,1) (Eq.3) divB(F,t) =0 (Bq.4)

Dans ces équations E et H représentent respectivement les champs électrique et magnétique,

D et B les inductions électrique et magnétique, J et p sont respectivement le vecteur densité de
courant et la densité de charges, 7(x,y,z) est le vecteur position dans I’espace et #le temps. Le champ

et I'induction magnétiques sont reliés 'un a I'autre par la perméabilité magnétique tandis que le champ

et linduction électriques le sont par la permittivité électrique.

,

B(F,t) = u(F)H (7, t) (Eq.5) D(#,1) = e(F)E(F,1) (Eq.6)
avec £(F)=¢&,6,(F) et & (F)=n(F), » indice de réfraction du milieu. Dans les cas qui nous
intéressent, I'indice # est constant par intervalles. Dans notre étude, on se limite a la résolution des
équations dans un matériau non magnétique, non chargé et isolant soit: ury=p,;  pF,0)=0;
J(#,1)=0.

Si on se place dans le cas dun régime harmonique, on consideére alors une onde
¢lectromagnétique monochromatique de pulsation ® qui se propage dans le milieu et on admet une

variation des champs E et B en fonction du temps en exp(jot). Les équations de Maxwell s’écrivent

maintenant :
FOtE(F) = — jou,H (F) (Eq.7) rotH (F) = jwe(F)E(F) (Bq.8)
div(e(F)E(F)) =0 (Eq.9) divH(F) =0 (Bq.10)

En combinant ces équations, on aboutit a ’équation d’onde du champ électrique :
q 5 q q
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AE(F)+V V%? E(F) |+ ke (FYE(F) =0 ici A=V.V (Biq.11a)
&

et a ’équation d’onde du champ magnétique :
_ Ve (F) (= =~ ~ . ,
AH(7) + %f)) <(V x H(#))+ k2e, (F)A(F) = 0 (Fiq.11b)
E\r

.
Ces deux équations décrivent la propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu
diélectriques. £, est le vecteur d’onde associé a une propagation dans le vide et est relié a la longueur
, . 2 2r . N .
d’onde A, dans le vide par : k, =@ &, 4, 2/1— (Eq.12) ou n, et g, sont respectivement la
0
perméabilité et la permittivité du vide.
Dans le cas d’un milieu homogene et continu, les variations d’indice dans ’espace peuvent étre
négligées et on se rameéne au cas ou Og/0r est nul. Les équations vectorielles se réduisent alors aux

équations de Helmoltz :
AE(F)+kle (F)E(F)=0  (Bq.132) ouencore: AE(F)+ o e(F)u,E(F)=0 (Fq.14a)

AH(F)+kle (F)H(F) =0 (Bq.13b) AH(F) + 0*e(F)u, H(F) = 0 (Fiq.14b)

1.2. Approximations [3, 4]

En toute rigueur, les équations de propagation a résoudre sont vectorielles, mais en pratique,
¢tant donné la complexité de ces équations, on admet certaines approximations. Les plus utilisées sont
les approximations scalaire et paraxiale. Ces deux restrictions facilitent considérablement la résolution

des équations de propagation tout en n’étant pas trop restrictives.
q propag p p

1.2.1. L’approximation scalaire

Le fait de négliger les variations de &(7) permet d’aboutit aux équations de Helmoltz plus

simples, que 'on peut encore écrire sous la forme : [A +kon® ]E' =0 (Eq.15)

Il n’y a donc pas de couplage entre les composantes des champs, qui obéissent chacune a I’équation
scalaire d’Helmoltz. Bien sur, de maniere générale, les composantes sont couplées par I'intermédiaire
des interfaces et conditions aux limites.L’approximation scalaire consiste donc a supposer qu’il n’y a pas
de couplage entre les différentes composantes du champ. On supposera par conséquent que si un
faisceau polarisé entre dans un guide optique, il reste polarisé dans la méme direction tout au long de la
propagation. On considere donc le champ comme le produit d’un scalaire avec un vecteur pointant

toujours dans la méme direction et les équations vectorielles sont réduites a des équations scalaires.
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Cette approximation revient a décomposer les analyses en deux études pour deux polarisations
perpendiculaires du champ électrique : pour toutes les structures guidantes (2D, 3D), la propagation se

fait selon un mode quasi-TE ou quasi-TM proche de modes TE ou TM.

1.2.2. I’approximation paraxiale

Les solutions a I’équation 15 sont des ondes planes de la forme E ()= Eo (F)exp(—jp-r) ou
B représente la constante de propagation de londe plane dans la structure guidante et
vérifie B2 =nl k. .

En considérant de plus que l'onde optique se propage dans la direction z, la composante
spatiale du champ électrique peut s’exprimer sous la forme :

E(x,y,2) = EO (x,y)exp(—jf - z). En injectant cette solution dans ’équation de Helmoltz, on

aboutit au résultat suivant :

-
0 anz(zx,y) ) ﬂc'?E (x )

C’est ici que lapproximation paraxiale intervient. Elle considére de faibles variations d’amplitude du

A, Ey(x,y)+ +(@ gty — B7)E, (x,y) =0 (Fiq.16)

O’E OE
champ électrique pendant la propagation ; elle autorise % <<_2p # et permet
4 Z
o( X, )

d’arriver a ’équation de Fresnel : KwEO (x,y)+ (0’ e, — B° )E (x,y)=2jB—L"2 (Eq17)

Méme si les équations de propagation en sont considérablement réduites, il a été montré, par
comparaison avec une technique non paraxiale, que les résultats de calculs utilisant cette approximation
paraxiale diffeérent trés peu de ceux obtenus par la premicre et donc que approximation paraxiale est

applicable a une vaste gamme de structures d’optique intégrée |5, 0].

1.3. Notion d’indice effectif

. . 2r
Ia constante de propagation dans le vide est: k, =+ @’g,1, =—. La constante de
A

. . - 2r
propagation dans un matériau homogene d’indice # est : k=yo’cu, ==—n=kyn.
0

Dans le cas ou il s’agit d’'un empilement de matériaux d’indices de réfraction différents, on
introduit la notion d’indice effectif (n.), qui permet d’assimiler la structure guidante constituée de

différents matériaux a un matériau homogene d’indice n .. La constante de propagation de ce milieu est
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alors appelée [ et est reliée a &, par la relation : B =k,.n.. Par conséquent, ’équation de propagation

peut s’écrire de la maniére suivante :
A, Eo(xy)+ks (n® =nj)E(x,9) =0 (Fq.18)

: , . 2 2
Les solutions dépendent du signe de la quantité (n° —ng; ) et sont de la forme :

E,(x,y) = Aexp(ej(x + y))+ Bexp(—aj(x + y))  (Bq.19) avec a =k, n” —nesz

Si on multiplie 'équation 19 par les termes traduisant les dépendances temporelle et spatiale
selon I'axe de propagation, on obtient I'expression complete du champ. L’inconnue principale dans
cette équation est I'indice effectif, les constantes A et B découlant des conditions aux limites de la

structure étudiée.

1.4. Application aux guides plans

Dans le cas d’une structure bidimensionnelle (confinement dans une direction, propagation
dans Tautre), le confinement se fait selon la direction y et la propagation selon z. La structure est
considérée infinie selon I'axe x. Ce guide est constitué d’un cceur d’indice de réfraction n; et de deux

couches adjacentes d’indices n, et n,.

Ya

Figure B-1 : Structure tri-couche.

Silon réécrit 'équation 19 en une dimension, on obtient :

Eo(y)=Aexp(jay)+Bexp(—jay) avec a=k01/n2—njﬁ,

Lorsque n; est supérieur a n, la solution de ’équation (ou la forme du mode) est sinusoidale ;
par contre lorsque n.; est inférieur a n, la solution est exponentielle. Il apparait que la condition de
guidage équivaut a une condition sur lindice effectif: celui-ci doit étre compris entre l'indice de
réfraction de la couche guidante et le plus grand des deux autres indices : sup(n,,n,)<n;<n,. La lumicre
sera guidée dans une structure trois couches si n ; est inférieur a I'indice de réfraction du cceur du guide
et supérieur a ceux des couches de confinement.

Cette condition sur les indices des matériaux n’est pas suffisante. Elle doit étre corrélée aux

dimensions des couches constituant le guide. Pour un guide constitué de 'empilement de couches
gu gu
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d’indices ny<n,;>n,, on a la relation suivante, obtenue a partir de la condition de continuité de la dérivée

du champ électrique aux interfaces guide-substrat et guide-gaine.

2 2
dmz%* Arctg %Hnﬂ' (Eq.20), m représentant le nombre de modes guidés par la
27[‘\/7’11_7’10 n—no

structure si I'épaisseur de la couche guidante d'indice n, est comprise entre d, ; et d,. Une structure
monomode est une structure n’ayant qu'un seul mode solution, le mode fondamental. d,, est appelée
épaisseur de coupure du mode d’ordre m. I.’épaisseur de coupure d’un mode est définie, a une longueur
d’onde donnée, comme ’épaisseur de la couche guidante en dessous de laquelle le mode ne peut plus se
propager dans le guide. Ainsi il existe une épaisseur d, en dessous de laquelle nous n’aurons pas de
mode guidé, sauf pour une structure symétrique (n,=n,) pour laquelle cette épaisseur devient nulle ;
autrement dit, il y a toujours un mode de propagation pour un guide plan symétrique, quelle que soit
I’épaisseur du guide. On définit de méme I’épaisseur de coupure du mode d’ordre 1, comme I’épaisseur

maximale de la couche guidante au-dessus de laquelle le guide n’est plus monomode.

B-2. PRESENTATION DES OUTILS DE MODELISATION

IVétude de composants optoélectroniques et photoniques faisant intervenir 'optique guidée
nécessite bien sar l'utilisation de modeles optiques, d’autant plus que la complexité des phénomenes
physiques et la multitude des parametres intervenant dans le fonctionnement des matrices de
commutation font de la modélisation une démarche extrémement utile, pour une étude complete de ces
composants a un cout raisonnable.

Nous présentons ici les modeles et outils utilisés, ce qui permettra de mieux appréhender les
résultats des travaux de modélisation exposés dans les chapitres suivants. Ces programmes de
simulation ont été développés a 'LE.M.N. [7 a 9]. Au cours de ce travail, nous avons adapté ces
programmes a nos diverses applications en vue de la réalisation d’une matrice de commutation.

La modélisation se fait en deux temps. Il s’agit dans un premier temps de calculer les modes
propres susceptibles de se propager dans les structures étudiées. Nous utilisons alors I’analyse modale.
Ensuite, on s’intéresse a la propagation en tenant compte de divers phénomenes physiques interférant
avec la lumiere tels que I'absorption ou le couplage de modes. Nous employons cette fois-ci la
méthode des faisceaux propagés, plus communément appelée BPM pour Beam Propagation

Method.
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2.1. D’analyse modale [10, 11]

I’analyse modale a une dimension semble étre I'outil de simulation a la base de toute étude de
composant optique. Pour toute optimisation de composant photonique, il est nécessaire de procéder au
préalable a une analyse modale a une dimension de la structure de guide optique utilisée. Cest une
approximation qui s’avere trés satisfaisante, suffisante dans de nombreux cas et utilisée dans de
nombreux laboratoires. Cette analyse donne les champs de propagation stationnaires, les profils des
modes guidés ainsi que les indices effectifs correspondants (indispensables a la méthode des indices
effectifs utilisée en BPM2D). Elle permet de définir la géométrie du guide en fonction du nombre
désiré de modes et éventuellement de leur profil.

Cette méthode analytique développée dans I’équipe Optoélectronique depuis plusieurs années
[12] a été utilisée dans ce travail pour les cas a une dimension. Considérons donc une propagation

suivant I'axe z et le plan du guide perpendiculaire a la direction y (le guide est uniforme et invariant

selon la direction x). Dans ce cas, le champ électrique décrivant le mode de propagation TE (E selon

X) s’écrit :
E(=E,(n2)=E.(Wexp(-jf)e,  (Eq2l) v 1
ou B est la constante de propagation de 'onde guidée dans la fli
structure. I.’équation de Helmoltz devient alors : 7
2 i)
TEL) G - Em=0 (a2 : |

pour i=0, 1, 2, ...i correspondant aux différents milieux.

Le caractere modal de la propagation guidée apparait
lorsque 'on résout les équations 21 et 22 et que 'on applique des conditions de continuité qui imposent
des solutions physiques. Les champs électrique et magnétique doivent étre continus ; cela revient, dans

le cas des ondes TE, a imposer la continuité du champ électrique et de sa dérivée. En tenant compte du
. 2 ;. . , . .- .
signe de la valeur de n,” — nfff , on écrit les solutions de ’équation 22 dans chaque milieu i :

E ;(y)= 4 exp(joqy)+ B, exp(— jay) avec = k(f (ni2 —nfff) si nf)n;f

2

E..(y)=4, exp(ay)+ B, exp(— ay) avec a’ = k(f (neff - nf) si ni2 (n;f
En appliquant les conditions de continuité du champ électrique aux interfaces ainsi que celles de

sa dérivée, il est possible d’établir a chaque interface i une relation entre les champ E_,(y;) et

E_ ., (yi ) On obtient un systeme d’équations d’inconnues A;, B; et 7. La résolution de ces équations

se fait par dichotomie. 7, est fix¢ a une valeur arbitraire variant entre les deux valeurs extrémes d’indice

des matériaux présents dans la structure. Pour chacune de ces valeurs, le déterminant du systeme est
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calculé. Lorsque celui-ci est nul, 7, correspond a un mode de propagation. Le calcul des profils de
mode se fait ensuite en injectant les constantes de propagation des différents modes ainsi calculées.

Ici, dans la résolution de I'équation décrivant le comportement des ondes TE, seules les
composantes (E,, H, H,) sont non nulles. Le cas de 'onde TM pour laquelle les composantes (H,, E,,

E,) sont non nulles se traite de la méme maniére.

2.2. La BPM [13, 15]

Pour réaliser des composants et des circuits d’optique intégrée, il est indispensable d’obtenir un
confinement bidimensionnel de la lumiére. Dans ce cas, le guide plan n’est plus suffisant et une
structure tridimensionnelle doit étre utilisée. De méme, un modele a plus d’une dimension est
nécessaire pour connaitre les profils des champs dans les deux directions perpendiculaires a la direction
de propagation ainsi que I’évolution de ces champs au cours de la propagation. Dans I’équipe, nous
disposons pour cette étude de la propagation de modeles basés sur la méthode des faisceaux propagés,
fondée sur les différences finies. Nous distinguons la BPM2D et la BPM3D selon que 'on travaille a
deux ou trois dimensions. Dans I'absolu, toutes les structures que l'on veut modéliser sont
tridimensionnelles. Néanmoins, nous pouvons utiliser une BPM 2D en appliquant la méthode des

indices effectifs. La BPM 3D s’applique directement sans passer par cette transformation.

2.2.1. Principe

La BPM est une méthode de simulation de la propagation des ondes optiques reposant
également sur la résolution des équations de Maxwell. Ce mod¢le consiste a injecter a Pentrée du
composant un champ qui se propagera par itérations successives. Il faut préalablement établir la forme
du champ initial. Celle-ci est déterminée par lutilisateur et peut correspondre a un faisceau gaussien
similaire a l'injection a partir d’une fibre, ou encore a un mode propre de la structure qui a été
déterminé par analyse modale. La forme du champ électrique a chaque pas est déterminée a partir de
son expression au pas précédent. On peut, a tout instant, et donc a tout z, avoir acces 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 parle entre autres de FFT-BPM, pour « Fast Fourier Transform
BPM » [4, 16] et de FD-BPM, pour « Finite Differences BPM » [15, 17, 18]. Dans notre cas nous
utilisons un algorithme qui utilise la méthode des différences finies; il permet de considérer des
structures a fort contraste d’indice et utilise les approximations scalaire et paraxiale décrites
précédemment. Ces approximations facilitent considérablement la résolution des équations de

propagation tout en n’étant pas trop restrictives.
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Repartons de I’équation de Fresnel donnée par la formule 17 :
— OE
AX,}’E(xayaz) _2lﬂ '%J’_ (kO2 ’ nz(xayaz) _ﬁz)E(xay5Z) =0
Z
ou B est la constante de propagation. La méthode des différences finies permettant d’exprimer les

dérivées d’un champ en un point par rapport aux valeurs de ce champ aux points voisins, 'équation de

Fresnel dans une structure discrétisée selon I'axe de propagation devient :

E -FE —
2lﬂ' (xliym)Z;H) Z(x[’ymjzn):Ax,yE(xl,ym,Zn)+(k()2'nz(xl,ym,zn)_,BZ)E(xl,ym,Zn):0

ntl — “n
avec /=1,2, , L;m=1,2, M;n=1,2,...N;nestle pas de propagation selon z.

Ainsi, nous pouvons déterminer le champ en "n+1" a partir du champ connu en "n". Bien
entendu la structure est également discrétisée selon x et/ou y selon algorithme utilisé (2D ou 3D).
Alors la largeur de la fenétre est Wx, discrétisée en L points, la hauteur de la fenétre est Wy, discrétisée

en M points et la longueur de la structure Wz est discrétisée en N tranches distantes 'une de 'autre de

0z.

2.2.2. BPM2D et méthode des indices effectifs [19]

La BPM2D consiste en la simulation de la propagation de la lumicre dans un plan. L'un des axes
de ce plan sera la direction de propagation, I'autre une direction transverse. Sur cet axe les variations
d'indice de la structure délimiteront les zones guidantes. La BPM-2D est tres efficace pour Iétude de
structures bi-dimensionnelles telles que les guides plans, mais la BPM-2D permet néanmoins d’étudier
les structures tri-dimensionnelles par I'intermédiaire de la méthode des indices effectifs.

La méthode des indices effectifs consiste, en effet, a décomposer un guide tridimensionnel en
deux guides plans. Sur la figure B-2, le guide en aréte A peut étre décomposé en un guide plan
transversal B formé par des milieux d’indice n; et un guide latéral C formé par des milieux d’indices
effectifs n; calculés dans le guide précédent (n, calculé au niveau de laréte, n, calculé autour de
'aréte). La résolution de ’équation caractéristique des modes TE ou TM pour le guide plan C est enfin
effectuée pour connaitre 'indice effectif n. de propagation du mode se propageant dans la structure
tridimensionnelle A. Cet artifice est tres efficace et n’entraine pas une augmentation des erreurs
importante tant que l'on se borne a Iétude de structures a faible confinement, ce qui sera

majoritairement le cas dans nos structures.
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Probléme horizontal
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Figure B-2 : Principe de la méthode des indices effectifs.

Pratiquement, le probléme vertical se traite directement en reportant les vraies valeurs des
indices de réfraction des divers matériaux. Cela correspond a la structure épitaxiale dont on vérifie la
capacité a confiner et guider la lumicre. Le mode se propageant dans cette structure a une certaine
constante de propagation. Cette valeur correspond a un mode se propageant dans cette structure
d’indice vatiable dans le sens vertical et invariable dans la direction hotizontale. A cette constante de
propagation peut étre associ¢e une valeur d'indice effectif ne;, dépendant évidemment des épaisseurs et
de la nature des matériaux qui constituent la structure guidante. On peut d’ailleurs signaler que :

. lindice effectif de la structure verticale augmente avec l'épaisseur de la couche
supérieure d'InP,

. cette augmentation tend a saturer,

. il y a un écart entre le calcul d'indice en mode TE et en mode TM. Cela signifie que le
comportement de la structure, simulé a l'aide de la méthode des indices effectifs, sera différent selon le
mode de polarisation optique, ce qui obligera a faire deux simulations pour chaque structure de

composant étudice.

Cette étape de calcul d’indice effectif de chaque zone est utile pour la simulation horizontale du
composant. Nous pouvons également avoir recours a 'analyse modale pour tout ce qui concerne le
calcul d’indice effectif. Dans le sens horizontal, nous ne pouvons appliquer directement aucune valeur
d'indice de matériau qui représentera le guide et la zone autour du guide. Le probléme horizontal se
traite en considérant une structure guide constituée de trois couches d’indices de réfraction
correspondant aux indices effectifs. On peut alors calculer I'indice effectif global neff du mode optique.
En revanche, pour appliquer correctement cette méthode il est nécessaire de faire attention a la
polarisation du faisceau optique qui traverse le guide. Il faut garder a l'esprit que nous travaillons en

BPM2D mais que la structure que l'on simule est tridimensionnelle. De ce fait il faut changer de mode
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de polarisation optique de l'onde quand on travaille dans le sens vertical puis quand on étudie la
p puq q puis q
propagation dans le plan horizontal.

Remargue : Les confinements sont différents en mode TE et en mode TM. De maniére qualitative, le mode TN

est plus confiné latéralement et moins confiné verticalement.

Enfin, il est utile de signaler que la BPM2D permet ainsi de simuler des structures 3D dans un
temps relativement court et peut étre couplée a une technique d'optimisation telle que les algorithmes
génétiques, que nous le verrons par la suite. Passons maintenant au principe général de la BPM 3D qui
a pour avantage de considérer la structure dans son ensemble sans transformation préalable ; elle est

donc applicable de facon plus directe.

2.2.3. BPM3D

Bien que, comme on vient de le voir, la BPM2D permette I’étude de structures 3D, elle n’en est
pas moins limitée. En effet, dans le cas des guides a fort confinement, la méthode des indices effectifs
induit des erreurs pouvant étre importantes. L’approche tridimensionnelle devient alors une nécessité.

Dans ce cas, la structure est considérée dans son ensemble. On doit définir sa topologie selon
les deux axes transverses a la direction de propagation, puis suivre pas a pas l'évolution d'un profil de
mode incident que l'on aura choisi. Les discrétisations de la structure se font dans les trois directions.
Cette méthode est a priori plus précise que la BPM 2D mais également plus contraignante au niveau des
temps de calculs. En effet, elle nécessite un pas en z petit de 'ordre de 0.05 a2 0.1 pm au maximum.
I’étude des commutateurs de plusieurs centaines de um de long sera donc gourmande en temps de
calcul. Si bien que l'association de cette méthode avec un algorithme d’optimisation est pour le moment

difficilement envisageable.

2.3. Les Algorithmes Génétiques [20]

ILa conception des composants d’optique intégrée s’appuie principalement sur ces deux
modélisations. Ces méthodes numériques d’analyse et de simulation de comportement optique
permettent de valider une structure, mais pour aller jusqu’a loptimisation, en particulier quand les
variables ne sont pas indépendantes, il peut étre appréciable de disposer d’une procédure de recherche
du maximum a convergence rapide. Dans cette étude, nous avons donc eu parfois recours aux
algorithmes dits « génétiques ».

Définir et optimiser un composant consiste a en déterminer tous les parametres afin que ses
performances soient les « meilleures ». Cela repose donc sur notre capacité a évaluer 'adéquation des

performances du composant avec l'utilisation envisagée. Les performances se mesurent en termes de
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pertes du composant, de diaphotie ou font appel a différentes notions telles que sa consommation, son
encombrement ou encore la complexité de sa fabrication. Dans notre cas, les parametres sur lesquels
nous pouvons agir sont multiples et peuvent étre classés en deux catégories. D’une part, les parametres
relatifs a la structure épitaxiale et d’autre part, ceux relatifs a la géométrie du composant.

De nombreuses méthodes d’optimisation ont vu le jour, mais beaucoup sont basées sur un
algorithme a caractére systématique, ce qui engendre un nombre d’essais inutiles. En revanche, d’autres
solutions, basées sur la théorie de I’évolution des especes de Darwin aujourd’hui largement acceptée,
évitent cet écueil. Ce sont des méthodes évolutionnaires parmi lesquelles on compte les algorithmes
génétiques, qui exploitent les caractéristiques d’adaptation et de développement des systemes naturels.

Les Algorithmes Génétiques ont été introduits dans I'équipe Optoélectronique [7] pour Iétude
et I'optimisation de structures de commutateurs, de photo-détecteurs et des adaptateurs de mode
optiques. Ils sont particulicrement bien adaptés aux problemes caractérisés par un grand nombre de
parametres. Il s’agit de simuler I’évolution d’une population d’individus qui, dans notre cas, sera une
population de composants potentiels, pendant plusieurs générations a laquelle on applique des
opérateurs génétiques tels que la mutation ou la reproduction et que 'on soumet a une sélection
naturelle. De génération en génération la population évolue et s’adapte de mieux en mieux a
Ienvironnement traduisant I’adéquation entre produit et utilisation. On améliore ainsi la qualité en
fonction des applications envisagées. Le vocabulaire connu de la génétique est également utilisé. Nous
parlons donc de population de composants (individus) caractérisés par 'ensemble (chromosomes) des
parametres (genes).

Pour plus de détails, le lecteur pourra consulter le cours sur réseau Internet de V. Magnin [21].
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ANNEXE C

LLES TECHNOLOGIES UTILISEES

Faire un composant a semi-conducteur releve de technologies
sophistiquées, qui peuvent influencer dune manicre significative les
performances des dispositifs. La diminution de leurs dimensions, 'augmentation
de leur complexité et I'exigence d’une excellente reproductibilité nécessitent une
maitrise des technologies de plus en plus rigoureuse.

Nous introduisons dans cette annexe les technologies indispensables a la
fabrication de nos composants: croissance épitaxiale des couches actives,

lithographie, gravures seches et humides, métallisations. ..
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C.1. L’EPITAXIE

En optoélectronique III-V, le matériau massif (substrat) peut rarement étre utilisé directement car
les dispositifs impliquent généralement des structures multicouches d’épaisseur variable, de dopage
différent et surtout de matériaux a gap variable. De telles structures sont élaborées par les techniques de
croissance épitaxiale, telles que I’épitaxie en phase liquide, en phase vapeur ou par jets moléculaires.
C’est ce dernier principe qui est utilisé a PIEMN. La croissance épitaxiale est fondée sur le phénomene
d’orientation mutuelle de cristaux da a des analogies étroites dans I'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 si les ions du cristal orienté qui remplacent
ceux du cristal support sont de méme signe. Ce substrat est alors non seulement un support mécanique
mais aussi le germe pour la croissance monocristalline.

L’épitaxie par jets moléculaires (EJM ou MBE pour Molecutar Beam Epitaxy) repose sur le fait
que toute espece cristalline peut étre sublimée et interagir avec un substrat porté a température
convenable pour obtenir un dépot monocristallin sur cette cible plus froide. Le bati de MBE de
PIEMN qui a effectué les croissances utilisées dans ce travail, comprend deux sources gaz (phosphine
PH,, et arsine AsH;) et cinq sources solides (gallium, indium et aluminium pour les éléments III,
silicium et béryllium pour les dopages de type n et p respectivement), ce qui permet, outre les alliages
GaAs et InP, de synthétiser les alliages ternaires et quaternaires suivants : GaAlAs, GalnAs, GalnP,
GaAsP, GalnAsP, AlGalnAs, AlGalnP.

C.2. LAMICROLITHOGRAPHIE

Ethymologiquement, la microlithographie est un moyen de reproduction de dessins a ’échelle
microscopique avec des motifs de ordre du micron. Un composant est réalisé a partir d’un empilement
de différentes couches et défini par un ensemble de pavés qui peuvent étre isolants (silice, nitrure de
silictum, polymere etc.), semiconducteurs, conducteurs (of, titane, ...) ou des zones localisées modifiées
physicochimiquement par diffusion, par implantation ou par tout autre processus. Chaque pavé est
obtenu séquentiellement par transfert sélectif a partir d’ouvertures réalisées dans un matériau spécifique
(masque), généralement un polymere organique (résine) sensible aux rayonnements tels que : rayons X,
électrons, ions, ultraviolets etc. La création de ces ouvertures nécessite un procédé de type

photographique a partir d’une séquence :

231

© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Karine Blary, Lille 1, 2003

ANNEXE C
] irradiation / insolation,
. développement,
- ringage.

La lithographie regroupe toutes les étapes nécessaires a la définition de la structure géométrique

des composants.

2.1. Les techniques d’insolation

Un grand nombre de techniques de lithographie existe. Nous présentons ici les deux techniques
disponibles a I'LE.M.N.: la lithographie optique (U.V.) ou photolithographie et la lithographie

électronique (e-beam).

2.1.1. La lithographie optique (U.V.) ou photolithographie

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

limites de résolution sont reculées par I'utilisation de I'ultra-violet profond (deep UV).

2.1.2. La lithographie électronique (e-beam)

Elle 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 Pintérét d’une telle technique pour résoudre les problémes de
diffraction. De plus, la charge de Iélectron nous permet de controler la direction de propagation et la
taille du spot du faisceau électronique grace 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.

2.2. Le choix des résines

Le choix de la résine utilisée se fait non seulement en fonction du type d’insolation envisagée
Yy gee,

mais également en fonction du procédé auquel devra résister le masque (RIE, gravure humide,
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implantation...). Comme nous venons de le voir, les résines peuvent étre photosensibles ou électro-
sensibles. Une résine optique ou photosensible est une solution organique sensible aux photons de
longueur d’onde allant de 200 a 500 nm. Pour une résine électronique, les principes sont les mémes que
pour les résines optiques, seul le mode d’absorption de ’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.

Dans chacune de ces familles, on distingue deux types de résines, appelées positives ou
négatives selon que la partie insolée est dissoute lors du développement ou non. Une résine optique,
par exemple, est dite positive si sa sensibilité augmente avec I'exposition aux photons U.V. (elle sera
alors soluble dans une solution « développer »). Elle est dite négative si les parties soumises aux

photons U.V. se polymérisent et deviennent alors insolubles dans le « développer ».

\ [ masque optique
résine
substrat

résine résine
négative positive

Figure C-1 : Comportement des rsines positives et négatives sous insolation UV ou électronique.

Les résines optiques positives sont principalement utilisées pour la réalisation de contacts. Les
résines négatives sont principalement utilisées pour la réalisation de mésas. Elles ne résistent pas bien
aux procédés RIE et restent largement utilisées pour les attaques humides de dimensions moyennes.

Les résines électroniques négatives sont caractérisées par un moins bon contraste que les résines
¢lectroniques positives, 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 mésas sans passer par un masque
métallique intermédiaire.

Apres insolation aux U.V. ou aux électrons et révélation, le substrat reproduit exactement le
dessin du masque. La résine idéale, positive ou négative, doit posséder un certain nombre de
propriétés : facilité de dépot, bonne adhérence lors du dépot et du développement, sensibilité élevée
aux radiations, contraste important, grande résolution, grande résistance a la gravure, bonne résistance

mécanique, stabilité dans le temps.
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2.3. Process type

Dans ce qui suit, nous nous proposons de citer les diverses étapes constituant un procédé

lithographique optique. 1l s’agit ici d’un process de gravure.

= E'tuvage : déshydratation du substrat

- Dépét de Ia résine : cela consiste a recouvrir de fagcon uniforme le substrat avec la
résine. Le film de résine est déposé par centrifugation et son épaisseur est fonction de la vitesse et de
I'accélération de rotation, de la durée de lopération et de la nature de la résine, mais aussi de la
centrifugeuse utilisée et des conditions d’installation du matériel. Des courbes, représentant la variation
de Pépaisseur de résines déposées en fonction des parametres cinétiques de la centrifugation sont donc
tracées pour chaque machine et ne sont valables qu’a FIEMN. On se reporte a ces courbes pour choisir
les parametres de dépot. La qualité d’un dépot est principalement caractérisée par la variation de son
¢épaisseur le long d’un axe radial. Dans le cas ou 'on envisagerait de réaliser des motifs proches de la
résolution maximale, cette caractéristique devient primordiale. Les trois parameétres, interdépendants,
sont optimisés pour atteindre cette qualité maximale. L’optimisation du dépot est, on le devine, tres
laborieuse et demande beaucoup d’essais. Par chance, FIEMN 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.

= Recuit ou séchage : 11 s’agit ici d’évaporer les solvants et d’obtenir une bonne
adhérence de la résine. Les températures sont typiquement de l'ordre de la centaine de degrés. Les
temps sont en revanche tres variables selon la résine utilisée. Dans certains cas, le développement est
trés sensible a I’histoire thermique du film de polymeére ainsi qu’a la présence éventuelle de solvant
résiduel.

= Insolation : Pexposition de la résine a travers un masque comportant des zones
opaques et transparentes ameéne a impressionner certaines plages de I’échantillon. La durée de
I'insolation dépend de la nature de la résine. Elle est typiquement de quelques secondes. Certains
process nécessitent des recuits post-insolation.

= Développement : celui-ci s’effectue dans un développeur approprié. Pour réaliser un
bon développement, il faut immerger la surface a traiter dans la solution. Par agitation du bain ou non,
les surfaces insolées se dissolvent. Cette durée ne doit pas étre dépassée de crainte d’une légere attaque
de la résine par le développeur («surrévélation »). Aprés développement, le matériau doit subir un
ringage a 'eau distillée ou a 'alcool pendant une a deux minutes, puis il sera séché par azote sec.

Comme on le présage une fois encore, l'optimisation du process comportant trois étapes

indissociables, recuit, exposition, développement, nécessiterait la prise en compte de trés nombreux
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parameétres 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 T'IEMN et également des résultats technologiques développés dans la these
précédente. Ici, nous voulons simplement attirer I'attention du lecteur sur 'importance de respecter tres

précisément les recettes.

. Gravure, clle s’opere dans les zones non recouvertes de résine apres le développement.
= Elimination de Ia résine, apres gravure, la résine toujours présente sur le substrat est

enlevée grace a 'action d’un réactif approprié, ou finition dans un plasma a oxygene.

résine

substrat

| I | | masque

e I |

—

Figure C-2 : Photolithographie pour gravure.

Tous les parametres d’enduction, de recuit, d’insolation et d’exposition ont été détaillés au

moment venu dans les chapitres exposant la technologie des composants.

2.4. Process particulier, le “lift-off”

Par définition, un lift-off est 'opération inverse d’une gravure. Le principe de la technique est
représenté sur la figure C-3. Le film de résine est d’abord étalé sur toute la surface (a). Il est ensuite
insolé et développé a I'aide d’un masque négatif, de sorte qu’il laisse a nu les zones sur lesquelles doit se
trouver le dépot (b). Ce dépot est fait sur toute la surface, et bien sar a basse température pour ne pas
dégrader la résine. Ainsi, le matériau déposé n’est en contact avec le substrat que dans les zones
ouvertes de la résine (c). Puis, la résine est attaquée par un solvant inerte pour le dépot et le
semiconducteur. Toutes les parties de dépot qui se trouvaient au-dessus de la résine attaquée s’en vont

en méme temps que la résine, ne laissant ainsi qu'un dépot avec les motifs recherchés (d).
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e B |
b)

exice B onics B awn
<)
d) — I I

Figure C-3 : Schéma explicatif du « lift-off ».

L’approche «lift-off » est intéressante car elle s’adapte bien aux dépots d’or et de platine qui
sont difficiles a attaquer par les moyens conventionnels et donc a photograver par les techniques
classiques.

Une variante du « lift-off » tel qu’il vient d’étre décrit est la « méthode de la casquette ». C’est
une technique a double couche, une couche superficielle mince et une couche de dessous plus épaisse
et plus soluble. Une méthode simple pour obtenir ces deux couches consiste a utiliser une méme résine
¢épaisse et a agir sur la cinétique de traitement de ce matériau (traitement chimique de la surface) pour

réaliser deux couches aux propriétés chimiques différentes, ou faire un bicouche avec deux résines

différentes.
————— e
a) b) <)
d) e f)

a) dépot de résine,

b) traitement de surface,

c) masque,

d) gravure,

e) métallisation (ou diélectrique)
f)  «lift-off » de la résine

Figure C-4 : Schéma du procédé « casquette »

C’est cette variante du « lift-off » classique que 'on a utilisée a chaque fois que 'on devait faire

un dépot métallique.
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C.3. LES DEPOTS DE METAUX ET DIELECTRIQUES

Les éléments constitutifs d’'un composant microélectronique ou optoélectronique ne sont pas
uniquement des semiconducteurs, méme si ces semiconducteurs peuvent étre considérés comme étant
les éléments actifs du dispositif. Pour que le composant soit utilisable (et viable), il faut en plus réaliser
des dépots divers sur ces semiconducteurs :

. Des dépots métalliques : contact ohmique, contact Schottky, surépaississement etc.,

= Des dépots diélectriques : passivation, isolation etc.

3.1. Les dép6ts métalliques

3.1.1. Contact métal-semiconducteur

La structure et les propriétés de ces contacts doivent étre optimisées sachant qu’ils peuvent étre
a origine de défauts, de contraintes, de résistances électriques parasites, de résistances thermiques etc.
et donc affecter les propriétés des dispositifs. La mise en contact d’'un métal avec un semi-conducteur
entraine I'apparition d’un champ électrique lié a une zone de charge d’espace, dont la largeur dépend
essentiellement du dopage du semi-conducteur n (ou p) au voisinage de la surface. A fort dopage,
I’épaisseur de charge d’espace est faible. Les porteurs traversent alors la charge d’espace par effet tunnel
(cas d’'un contact ohmique). Quand le dopage est plus faible, le contact métal-semiconducteur est
redresseur (cas d’un contact Schottky). Nous n’avons réalisé que des contacts ohmiques ; nous ne

présenterons qu’eux.

3.1.2. Contact ohmique

Un contact métal-semiconducteur est dit ohmique quand sa caractéristique I-V est linéaire et
symétrique sur plusieurs décades de courant par rapport a l'origine. Le contact assure le passage du
courant et la liaison entre la puce et Pextéricur. Il doit présenter la plus faible résistance électrique
possible. La méthode la plus simple pour former un bon contact ohmique est de doper trés fortement
la surface du semiconducteur.

Pratiquement, des métaux contenant des dopants (Be ou Ge dans l'or pour former une fine
couche de type p* ou n' sur les matériaux III-V, GalnAs ou InP de type p, ou InP de type n
respectivement) sont alliés sur le semiconducteur. Dans notre étude, les couches qui regoivent le
contact sont déja surdopées. Le contact n est déposé sur 'InP n", tandis que le contact p est déposé sur

'InGaAs p*, matériau a petit gap. Nous reviendrons plus tard sur la qualité de ces contacts ohmiques.
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Typiquement, dans notre étude, la séquence métallique utilisée pour le contact ohmique p est

Pt/ Ti/Pt/Au. Le contact n face arriére est constitué d’une couche d’or.

3.1.3. Recuit flash

Le dépot du contact est suivi d’un recuit flash dont le but est de faire diffuser et obliger les
éléments dopants a passer sur des sites ou ils sont électriquement actifs (positions substitutionnelles) ;

dans notre cas, la température de ce recuit est de 'ordre de 470°C et dure 40 secondes.

3.1.4. Techniques de dépot

Pour la réalisation de mes composants, j’ai utilisé ’évaporation sous vide par canon a électrons

pour le contact p face avant et la technique de pulvérisation cathodique pour le contact n face arriere.

= Contact avant, contact p : par évaporation

Il existe deux types d’évaporation. I’évaporation sous vide par effet Joule et ’évaporation sous
vide par canon a électrons. Cette dernicre technique est utilisée a PLE.M.N.

I’énergie nécessaire a 'évaporation est fournie par un faisceau d’électrons orientés et accélérés
par des bobines et un aimant permanent, et par une haute tension. Contrairement a effet Joule, il
permet d’évaporer des matériaux ayant un point de fusion supérieur a celui du creuset. Le faisceau est
localisé sur le centre du creuset, et n’échauffe le composé que localement, sans atteindre les parois. Le
creuset, refroidi par circulation d’eau, est usiné dans du cuive, métal bon conducteur de la chaleur et
facile a refroidir. Les conditions sur la qualité du vide sont identiques a celles de Ieffet Joule. Le

controle de Iépaisseur se fait par un mesureur a quartz.

|

substrat — _[

électrons

\

[aimant permanent |

ment

Figure C-5: Schéma d’un bati d’évaporation par canon a électrons.
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" Contact arriére, contact n : par pulvérisation

Le matériau que 'on souhaite déposer est constitutif de la cible de pulvérisation, laquelle est la
cathode d’un circuit électrique. La cible est solide. Le substrat sur lequel on souhaite déposer le fil m
pulvérisé est placé sur une anode, positionnée elle-méme a quelques centimetres de la cathode. Ces
deux électrodes sont placées dans une chambre a vide. Du gaz argon est introduit dans cette chambre.
Le champ électrique accélere des électrons, lesquels vont frapper des atomes d’argon et en ioniser. Ces
particules chargées sont accélérées par le champ électrique, les ions vont vers la cathode. Quand les
ions frappent la cathode, ils peuvent pulvériser des atomes de la cible. Ces atomes éjectés partent dans

une direction aléatoire, et certains se déposent, en film mince, sur le substrat (anode).

argon
T chambre 2 vide
I
Cf".thOde substrat
(cible) anode

Figure C-6 : Schéma d’un bati de pulvérisation cathodique.

3.2. Les dép6ts de diélectriques

Pour leurs propriétés d’isolation (électrique et/ou chimique), des films diélectriques sont utilisés
en maints endroits dans un composant. Les diélectriques sont des isolants ayant des résistivités de
Pordre de 10" Q.cm. Majoritairement, ce sont soit des oxydes (SiO,, ALO,), soit des nitrures (AIN,

Si;N,). Dans la construction des dispositifs, ils peuvent jouer plusieurs roles.

3.2.1. Role de passivation

Le diélectrique isole chimiquement le dispositif (ou certaines parties du dispositif, la surface par
exemple) de lextérieur. I’atmosphere ambiante ne doit pas influencer les propriétés du dispositif.
Autrement dit, le film diélectrique doit étre une barricre de diffusion a tous les éléments et ne pas

entrainer de contraintes électriques et mécaniques sur la structure a semiconducteurs qu’il doit protéger.
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3.2.2. Role d’isolation électrique (C’est notre cas)

Ici, le diélectrique de par ses propriétés électriques (haute résistivité), peut isoler électriquement,

entre eux, des éléments actifs sur une méme plaquette semiconductrice.

3.2.3. Role optique
L’indice de réfraction des diélectriques est différent de celui des semiconducteurs. Cette
propriété est utilisée notamment pour réaliser des faces anti-reflets au niveau des faces clivées. Nous ne

I'utiliserons pas ici.

3.2.4. Les techniques de dépot

Le dépot par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) est un procédé basé sur
le fait qu'un grand nombre de constituants des matériaux que 'on souhaite déposer existe sous forme
gazeuse. La méthode consiste a faire passer les vapeurs de ces produits a 'aide de gaz porteurs (Ar, He,
N,) a proximité des substrats. La décomposition des gaz réactifs initiée par la réaction chimique, se
produit principalement dans le plasma et donne le dépot solide désiré sur le substrat. Les

caractéristiques d’une telle technique sont :

. Une température de dépot relativement basse (en général, inférieure a 300°C)

. Une vitesse de déposition rapide

= Dépot peu dense (en comparaison avec la technique LPCVD ‘Low Pressure Chemical
Vapor Deposition’)

= Risque de contamination chimique

Dans notre cas, la technique PECVD a été essentiellement utilisée pour déposer des couches

d’oxyde de silicium.

Indice de réfraction n=1.45
Pression 1 Torr

250 sccm — SiH4

Débits des gaz
700 sccm — N2O
Puissance 20 W
Température 300°C

Tableau C-1 : Conditions de dépot de la silice SiO2
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C.4. LES GRAVURES

La gravure consiste a enlever de faibles épaisseurs de matériau, dans des zones délimitées et de
facon reproductible. Elle est une étape indispensable dans la fabrication de nos dispositifs. On classe les
types de gravures en deux catégories, les gravures humides et les gravures seches. Les gravures humides,
ou gravures en solutions aqueuses, bien que souvent isotropes, peuvent faire preuve d’une anisotropie
selon les plans cristallographiques. Les gravures séches sont quant a elles, caractérisées par une forte
anisotropie permettant d’obtenir des structures de tres grand facteur de forme. L’une des représentantes
les plus connues de ce type d’attaques est la gravure ionique réactive (Reactive Ion Etching, RIE, en

terminologie anglaise).

\ \ masque
substrat
|
voie séche voie humide

Figure C-7 : Représentation schématique d’une gravure humide et seche.

4.1. Les gravures humides

On les appelle ainsi pour les différencier par rapport aux nouvelles méthodes basées sur
I'utilisation de gaz ou d’ions. Les solutions chimiques utilisées sont des sources d’attaque de matériau ;
elles dissolvent de la mati¢re a une vitesse lente reproductible. Les vitesses d’attaque sont typiquement
de l'ordre de 1 um/min et, bien sur, elles dépendent des concentrations des diverses solutions. A titre
d’exemple, nous avons utilisé une solution de H,PO,/H,0,/H,O dans les proportions 5/1/40 pour
graver 'InGaAs ou ’AllnAs, qui sert de couche d’arrét, comme on le verra par la suite. Ces gravures
sont sélectives par rapport a 'InP.

La gravure humide est de moins en moins utilisée dans les méthodes modernes de fabrication

de circuits intégrés ; les procédés de gravure seche 'ont largement remplacée.
g g g

241

© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Karine Blary, Lille 1, 2003

ANNEXE C

4.2. Les gravures séches

4.2.1. Principe

La solution d’attaque liquide est remplacée par un gaz, un faisceau d’ions ou un faisceau de
photons. L’attaque est directive, anisotrope. Dans I'idéal, la gravure séche doit permettre de procéder a
des gravures fines, de dimensions submicroniques. Le principe consiste a former un composé volatil

évacué par la suite grace a une pompe a vide.

4.2.2. Techniques de gravure
Il existe différentes techniques de gravure séche. Une des plus connues, utilisée a 'LE.M.N.
dans le cadre de ces travaux, est la gravure ionique réactive.

La gravure ionique réactive consiste a accélérer des anode  —

ions réactifs vers la surface du matériau a graver. Le
mécanisme de la gravure ionique réactive est physico- az plasma
chimique. Il résulte de la combinaison d’une attaque
chimique et d’'un bombardement ionique. La prédominance | plaquea

_—| graver

d’un effet sur lautre se définit en jouant sur plusieurs — cathode |t  e—

parametres tels que la pression de travail, la puissance RF, les | |

générateur

¢léments chimiques présents et leur pression partielle. Le radio-fréquence

principe repose sur une décharge capacitive entre deux pompage

plateaux paralleles baignant dans un plasma réactif, les
. Figure C-8 : Schéma de principe
plaques a graver se trouvant sur la cathode, comme le

de la gravure ionique réactive.
montre la figure C-8.

La gravure RIE a également été utilisée pour graver les résines et la silice. Le tableau C-2

indique quelques mélanges de gaz couramment utilisés pour la gravure de matériaux diélectriques ou

semiconducteurs.
Matériau a graver Mélange de gaz
Arséniure de gallium Cl, + H,/ CCLF,
Phosphure d’indium CH, +H,/ CH, 1 + O,
Silice CF, + O,/ CHF, + O,/ CHF, + CF,
Résine O,

Tableau C-2: quelques gaz utilisés pour la gravure ionique réactive
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C.5. AMINCISSEMENT

L'amincissement est une étape sensible et délicate mais inévitable. Il consiste a polir les
plaquettes jusqu’a une épaisseur finale d’environ 150 pum, épaisseur satisfaisante pour permettre un
clivage correct des composants. Cela est primordial pour que l'injection optique soit possible. Deux
voles sont possibles pour réaliser cette étape : procédé mécano-chimique et procédé chimique. Dans les
deux cas de figure, il faut avant tout protéger nos composants situés sur la face avant. Nous procédons
pour cela a un dépot de résine d’épaisseur conséquente, d’une dizaine de microns. La difficulté apres

cette étape réside dans le fait que la plaque trés mince est fragile et les risques de casse sont augmentés.

C.6. LE CLIVAGE

Le principe du clivage consiste a créer des amorces, par une pointe dure (diamant par exemple),

dans la direction appropriée 110 ou 110 (a), puis 2 exercer une contrainte mécanique sur la face
arriere, comme le montre la figure C-6 (b), de facon a ce que 'amorce se propage a travers toute la
plaque dans le plan souhaité du cristal. On obtient ainsi des barrettes (c) ; les faces clivées sont les faces
d’injection. Ces barrettes peuvent ensuite ¢tre fractionnées, a I'aide d’un diamant, dans une direction
perpendiculaire aux clivages précédents afin d’individualiser chaque composant, alors dans leur forme

finale.

Figure C-9 : Découpe de la plaque.

Cette technique permet d’obtenir des précisions de ’ordre de la dizaine de microns, ce qui est
que p > €€ q

tout a fait tolérable pour notre application.
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ANNEXE D

LES METHODES DE

CARACTERISATION

Dans cette annexe, nous exposons les différentes techniques de
caractérisation optique et opto-hyperfréquences que nous avons utilisées pour
caractériser les composants. La caractérisation a pour but de mesurer les
propriétés optiques, optoélectroniques et hyperfréquences de nos composants
notamment en termes de pertes, diaphotie, consommation, temps de
commutation. ..

Ces mesures nécessitent l'utilisation de bancs de caractérisation optique
et hyperfréquence et la mise en place de différents montages permettant

d’accéder a toutes ces propriétés et caractéristiques des composants.
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D-1. LE BANC DE CARACTERISATION OPTIQUE

Pour les caractérisations électro-optiques, deux types de bancs ont été réalisés. Tout d’abord, un
banc visant a vérifier d’une facon plutét qualitative le fonctionnement des composants, nous permet de
visualiser les profils d’intensité de la lumiere en sortie du composant. En analysant 'image obtenue, on
peut obtenir une valeur approchée des performances comme la diaphotie. Un second banc dévolu aux

mesures de pertes fibre a fibre a également été monté. Ces bancs illustrés dans la figure II-16

permettent :

. I'injection de la puissance lumineuse, issue d’une source laser, dans la structure guidante,

. le positionnement des composants,

. la visualisation optique de la sortie des composants ou la mesure d’une caractéristique du
composant,

. la récupération de la puissance optique en sortie de guide dans une fibre optique.

Pour linjection de lumiere, des sources laser monomode de longueurs d’onde d’émission de
1.3 um ou 1.55 um sont utilisées. La lumiére émise par ces sources est couplée dans une fibre optique
monomode, pour étre guidée et injectée dans le composant. L’intérét de ce montage est de pouvoir
changer de source, sans dérégler linjection de la lumiere dans I’échantillon. L’injection dans les
composants se fait en couplage direct par la tranche avec une fibre monomode clivée de largeur de
mode 2 1/e de 9 pm (SMF-28) ou lentillée de diametre 2.5 um. La sélection de la polarisation d’entrée
peut étre effectuée en faisant tourner la fibre optique par 'intermédiaire d’un contréleur de polarisation
fibré. Le banc est constitué de trois dispositifs de micro-positionnement permettant le double
alignement du composant avec la fibre d’entrée et celle de sortie.

Les sources optiques infrarouge que nous avons utilisées sont :

. une source laser accordable EXFO FLS 2600, fonctionnant sur la plage 1520-1570 nm,
émettant de 0 2 6dBm,

. une diode laser PHILIPS CQF 939 fonctionnant a la longueur d’onde de 1.55 pm,

= une source laser ORTEL 3541 A-Eo8 fonctionnant a la longueur d’onde de 1.3 um,

et un atténuateur variable EXFO FVA 3100 permettant de diminuer I'intensité de notre signal de 1.2 a
50 dB.

Les fibres optiques sont disposées dans des supports qui assurent leur parallélisme par rapport a
la direction z. Chaque support est solidaire d’un positionneur a micro-déplacement Melles Griot a trois
axes, X, y et z avec une commande manuelle (grossicre) et une commande par déplacements piézo-
électriques (fine). Ce dispositif permet un alignement aussi précis que 40 nm, assurant une bonne

reproductibilité¢ des conditions d’injection. Le composant est également placé sur un support a
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déplacements micrométriques manuels et piézo-électriques mais pratiquement tous les degrés de liberté

dans Pespace sont prévus. Des mouvements de translation et de rotation sont autorisés selon les deux

directions transverses a la fibre, pour I'alignhement transversal (x, y) d’une part et pour les alignements

d’angle Ox, Oy d’autre part. Le systeme permet de faire varier 'angle d’attaque ou I'alignement guide /

faisceau d’entrée. Ce support d’échantillon est métallisé pour permettre Papplication d’un courant ou

d’une tension aux bornes du composant. En sortie de guide est placé soit un objectif de microscope

pour I'observation de la sortie du guide optique, soit une seconde fibre reliée a un photodétecteur. On

dispose d’une binoculaire de grossissement maximal de 40 pour réaliser les alignements avec

suffisamment de précision. I’ensemble du banc est disposé sur une table anti-vibrations.

Lentille

Echantillon

caméra

Binoculaire

Support de fibre

/ Source 1.3 um

~.
L’—’J 1 ou 1.55 um

Micro ]_J’Lépjlacement Micro Déplacement || Micrd Déplacement
dx, dy, dz dx, dy, 0x, Oy dx, dy, dz
[ X X )
(a)
Commande piézo-électrique
dx, dy, dz
Binoculaire Supportt de fibre
Echantillon

/ Source 1.3 pm
ou 1.55 um

. N \
Pulssance—metrew \_’—’_1
dx,dy, x, vy

1]

Commande piézo-électrique

(b) dx, dy, dz

1]

Commande piézo-électrique
dx, dy, dz

Figure D-1 : schémas de montage :

(a) banc de mesure en champ proche

(b)  banc de mesure fibre a fibre

© 2004 Tous droits réservés.
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1.1. Les mesures en champ proche [1, 2]

1.1.1. Champ proche et champ lointain

Il existe principalement deux méthodes qui permettent d’accéder a 'analyse de la répartition
spatiale des modes guidés des composants optoélectroniques : I'analyse du champ lointain ou celle du
champ proche. Si analyse du champ lointain est bien adaptée a la caractérisation de fibres optiques ou
de lasers, elle est difficilement applicable dans le cas de guides optiques. En effet, la longueur de ces
composants, en général de quelques millimetres, n’est pas suffisante pour que la puissance lumineuse,
non couplée aux modes guidés, soit éliminée (phénomene de diffraction parasite de la part des modes
rayonnés dans l'air ou le substrat pouvant interférer avec le mode du guide). LLe champ lointain est en
général inexploitable a cause de cette lumicre parasite. Le banc de caractérisation est donc fondé sur
I'analyse du champ proche, qui consiste a visualiser I'image agrandie de la face de sortie du guide,
obtenue au moyen d’un objectif de microscope, placé de telle sorte que son foyer coincide avec le bout

du guide. Cette visualisation s’effectue a I'aide d’une caméra IR et d’un moniteur de controle.

1.1.2. Le banc de mesure

Sur la figure D-1 est présentée une vue schématique du dispositif expérimental :

- Fibr;_ ‘%ﬁ' '

" Pointe .,

Figure D-2 : Photographie du banc de caractérisation en champ proche.

La photographie de la figure D-2 montre ce banc. La sortie du guide optique est observée a
'aide d’un objectif de microscope de grossissement 40 et d’un systéme de visualisation, dans notre cas
une caméra infra-rouge. L’objectif de microscope permet de focaliser sur la face clivée des composants
et de renvoyer 'image du champ proche sur la caméra. Le non respect de cette distance focale entraine

une déformation du profil du mode guidé. Son alignement sur Iaxe optique est également délicat. Cet
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objectif est également monté sur un dispositif micromécanique qui permet un positionnement dans les
trois directions. I’image ainsi formée est projetée sur une caméra infra-rouge de marque JFW, de
gamme de fonctionnement en longueur d’onde qui s’étend de 0.8 pm a 2.2 um. Elle est raccordée a un
moniteur et un micro-ordinateur pourvu d’un logiciel d’acquisition d’image. On visualise alors sur le
moniteur, apres agrandissement, 'image du mode (ou des modes) en sortie de guide. On détermine
ainsi ’étendue du mode dans la direction paralléle ou perpendiculaire au substrat. Avec cette méthode,
on peut également remonter a la distribution spatiale du mode en analysant I'image. En toute rigueur, il

convient de tenir compte de la fonction de transfert de 'optique d’agrandissement.

1.1.3. La méthode d’alignement

Détaillons maintenant 'opération d’alignement. Dans un premier temps, on aligne la puce avec
la fibre d’entrée. On choisit pour cela un guide droit sur la plaquette. La fibre est placée au dessus de la
puce, 'extrémité de celle-ci étant alignée sur la sortie du guide. En déplacant verticalement le porte-
échantillon, on cherche a aligner la plaquette avec la fibre par contacts successifs. A chaque fois qu’une
partie de la fibre et de la plaque sont en contact, on peut voir nettement par transparence. En modifiant
Iinclinaison de la plaque, selon I'un des axes de rotation du support, on arrive a observer un contact de
toute la longueur de la fibre sur la plaque de facon simultanée. La plaque sera alors paralléle a la fibre.
Avec l'autre axe de rotation on aligne le guide droit avec la fibre. On aura ainsi placé les guides passifs
sur I'axe de la fibre.

Pour permettre une premiere approche de la mise au point du banc, c'est-a-dire de I'alignement
de la fibre, de l'objectif de microscope et de la caméra, nous utilisons par commodité une source
optique émettant dans le visible, un faisceau He-Ne de longueur d’onde A=0.632 pm. En émettant dans
le rouge, ce faisceau nous permet de nous assurer que la fibre, I'objectif de microscope et la caméra
sont bien situés sur le méme axe. I’alignement préalable de I'He-Ne facilite celui des sources émettant a
1.3 um ou 1.55 um. On régle ensuite la focalisation de 'objectif de microscope qui sera, par la méme
occasion, mis au point sur un plan qui contient la face de sortie du guide optique. A partir de 1a, le point
de focalisation de P'objectif et 'axe optique du systeme, défini par la fibre, objectif de microscope et la
caméra, sont déterminés. Les trois éléments devront rester sur le méme axe sans pouvoir se déplacer
dans les directions transversales. En revanche on déplace la fibre parallelement aux guides passifs
jusqu’a ce qu’elle soit positionnée au dessus des faces d’entrées de ceux-ci pour procéder a I'injection de
la lumiere dans les composants. A partir de maintenant, le seul élément que 'on peut déplacer dans les
directions transverses a 'axe optique du systeme est la plaquette de fagon a intercaler les guides a

observer sur cet axe optique.
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Que la fibre injecte dans I'air ou dans le substrat, on observe des franges d’interférence a la
caméra. Les franges sont d’intensité différentes quand il s’agit d’une propagation dans I'air ou dans le
substrat. Quand la fibre injecte dans la couche guidante, une ligne unique plus lumineuse est observée
entre ces deux familles de franges. On déplace donc la plaquette verticalement jusqu’a trouver cette
ligne lumineuse. I’alignement dans la direction verticale est alors réalisé, la plaquette se trouve a la
bonne hauteur par rapport a la fibre. Il suffit ensuite de déplacer la plaquette horizontalement pour
positionner devant la fibre un guide a observer qui confinera la lumiere.

I’acquisition d’image se fait donc sur le micro-ordinateur dont le logiciel permet de sauvegarder
les images. L'image recueillie par la caméra est souvent saturée et I'utilisation de I'atténuateur optique

variable permet de prendre plusieurs images avec des niveaux d’atténuation différents.

La mesure en champ proche en sortie de guide est une méthode pratique et rapide qui permet
d’observer facilement les diviseurs de puissance et les commutateurs, contrairement a la méthode fibre
a fibre pour laquelle I'alignement de plusieurs fibres devient difficile. Elle permet, de plus, de vérifier le
caractere monomode ou multimode d’un guide et de nous informer sur la portion de lumicre confinée
dans le guide. Mais elle ne permet pas cependant de tenir compte de la fonction de transfert de

loptique d’agrandissement.

1.2. Les mesures fibre a fibre

La photographie de la figure D-3 présente le second banc. Il est identique au premier. Seul
I'objectif de microscope et la caméra infra-rouge sont remplacés par un micro-déplacement supportant

la fibre de sortie connectée au détecteut.

T\

ttémfate:ur \.\“fﬁ-"{(

— Al S tibh électrique.
— ] 9y

Figure D-3 : Photographie du banc de caractérisation fibre a fibre.

249

© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Karine Blary, Lille 1, 2003

ANNEXE D

La méthode exposée précédemment reste valable pour ce type de mesure. Elle permet de faire
I'alignement de la premiere fibre sur le guide optique, a I'aide de la caméra. On déplace alors le bloc
correspondant a 'objectif de microscope pour le remplacer par un support de fibre piézo-électrique, du
méme type que celui qui est utilisé en entrée. Pour faciliter cette étape on peut avoir recours a nouveau
au laser He-Ne. On injecte de la lumiere rouge dans la fibre de sortie de fagon a la positionner
approximativement a la hauteur du guide : lorsque I'on observe des franges a la surface de la plaque
C’est que notre fibre est placée trop haut par rapport a la couche guidante, lorsque 'on n’observe plus
de signal c’est que la fibre est trop basse et que la lumicre est absorbée par le substrat. Il existe une
position intermédiaire ou 'on observe un point lumineux a l'entrée du guide. Nous sommes alors
proches de Ialignement avec la couche guidante. Nous pouvons alors déconnecter le laser HeNe et
raccorder la fibre de sortie 2 un détecteur, qui sert a affiner I'alignement fibre / guide pat le controle de
la puissance maximale.

LLa mise au point de ce banc est tres délicate. Il s’agit essentiellement d’optimiser Pefficacité de
couplage et de connaitre les tolérances mécaniques du montage. L’injection est principalement
caractérisée par deux parametres :

= le diametre du faisceau issu de la fibre optique,

- la position du faisceau par rapport a la normale a la face du guide.

Dans les deux cas le recouvrement entre le faisceau et les modes propres de la structure est modifié.

Les différentes remarques suivantes montrent combien l'alignement du systeme est délicat et
qu’il nécessite des micro-déplacements de grande précision (<0.1 um) :

1. désalignement des axes : on cherche en premier lieu le couplage optimum en ajustant
tous les parameétres ; on s’assure ainsi que le mode excité est bien le mode guidé. On fait ensuite varier
Ialignement de ’axe du guide par rapport a ’'axe du faisceau excitateur.

2. désalignement angulaire : dans ce cas apres avoir recherché le couplage maximum, on
fait varier 'angle entre 'axe du faisceau et celui du guide. Puisqu’il est tres difficile de placer le guide sur
'axe de rotation, on doit pour chaque variation rechercher le maximum correspondant.

3. distance fibre-guide : si cette distance ne correspond pas a un minimum de réflexion sur
la face du guide (cavité Fabry-Perot), Iefficacité de couplage est fortement affectée. Un intervalle d’air
entre la fibre et le guide peut induire des réflexions multiples, sensibles si les faces sont bien parall¢les,
la rugosité faible et les indices assez différents. Ici, étant donné les moyens d’obtention des facettes
d’injection, on ne controle pas bien le parallélisme fibre / facette d’entrée et la rugosité n’est pas
toujours négligeable. Mais, les indices de réfraction des divers milieux sont relativement différents, on

peut donc tres bien avoir des réflexions multiples.
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1.3. Les caractérisations optiques

Les caractérisations optiques d’une structure de guide ou de commutateur consistent a

déterminer ou vérifier essentiellement :

. le type de propagation dans les guides optiques seuls (monomodes...),

= les pertes de propagation de ces guides optiques,

. les pertes de couplages dans ces guides optiques,

= I'atténuation du mode guidé en présence des couches de contact pour en déduire le

coefficient d’absorption,

- la diaphotie optique qui traduit en quelque sorte I « efficacité » de commutation, en
fonction du courant injecté, et donc de la consommation.

Elles permettent également de remonter a certaines valeurs plus spécifiques comme la mesure
de l'indice effectif de la structure, ou la variation de I'indice effectif en fonction de I'intensité de courant

injecté dans la partie active d’'un commutateur.

D-2. LE BANC DE CARACTERISATION OPTO-MICROONDE

11 est également possible de monter un banc de caractérisation opto-microonde avec un signal
optique émis par la source laser modulé en amplitude par un signal hyperfréquence. En sortie, une
photodiode se charge de transformer la puissance optique transmise en signal hyperfréquence. La
modulation de la porteuse optique par le signal électrique peut étre faite par une modulation externe ou

une modulation directe.

2.1. Description du matériel dédié

L’émetteur est constitué soit d’une diode laser a 1.3 pm modulable directement (module Ortel
3541A) soit d’une diode laser a 1.55 um modulable en externe (diode laser PHILIPS CQF 939 +
modulateur Sumitomo MZ 5-40). Dans les deux cas, la porteuse optique est modulée a plusieurs GHz ;
elle est injectée dans le commutateur a I'aide d’une fibre clivée. Le signal optique en sortie est récupéré
par une fibre clivée selon la méthode fibre a fibre et converti dans un photodiode rapide (Discovery
DSC 40S de bande passante 16 GHz). Le signal électrique en sortie est observé sur un analyseur de
spectre électrique (HP8563E) permettant également la mesure du bruit de phase. Etant données les
limites imposées par les différents éléments constituant la chaine de mesure (T¢ de polarisation, cables,

connectiques, photodiode), nous avons limité notre étude aux fréquences comprises entre 1 et 12 GHz.
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Enfin, nous avons utilis¢é un analyseur de réseau vectoriel, le Hewlett Packard 8720C qui permet

d’effectuer des mesures dans la gamme de fréquences allant de 10 MHz a 20GHz.

Alimentation

Synthétiseur I
HP 83630A
A
FO=1GHz e I Alimentation
; Composant : w/
H om| A o
H > : Photodiode
Alimentation laser Laser Modulateur S ;Z 2 i > ; FUJITSU =— Amplificateur
Profile LDC 400 PHILIPS — SUMITOMO i H FID37Z1
] , @D
AU /R : F,
Connexion électrique . . . Analyseur de
Alimentation continue ou spectre électrique
Fibre optique WILTRON SYNTHESIZED TEKTRONIX
GENERATOR 494AP

68140A 10MHz-20GHz

Figure D-4 : Exemple de schéma de banc de caractérisation opto-hyperfréquences.

2.2. Les caractérisations opto-hyperfréquences

Pour s’affranchir de phénomeénes parasites comme I’électroluminescence a 1.15 um, nous avons
eu recours a des caractérisations opto-hyperfréquences classiques, qui nous ont permis notamment de

mesurer ou de vérifier :

= la diaphotie sur le signal hyperfréquence,
- le bruit de phase du signal hyperfréquence transporté,
. le temps de commutation.

Nous avons également mis au point un banc de caractérisation fondé sur ’hétérodynage optique
ou battement de deux porteuses optiques qui nous a permis d’accéder a la variation d’indice induite par
I'injection de porteurs. Dans I'expérience montrée, il s’agit d’'un mélange cohérent. C’est une technique

tout a fait originale pour 'application envisagée.
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RESISTIVITE DE CONTACTS

OHMIQUES PAR MESURE TLM
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La méthode TLM (Transmission Line Method), proposée par W. Shockley, permet de
caractériser les contacts ohmiques horizontaux tels que ceux que nous utilisons pour nos transistors. En
traitant les contacts comme une ligne de transmission résistive, la résistance de contact R. (€2.mm)
s’écrit :

R _ VRcarré 'pC
o=
w

Cette expression a ¢été établie en faisant I’hypotheése d’une résistance carré homogene du

=R’ ou R

semiconducteur (R, est associée a la couche du semiconducteur entre les contacts et

carré
ou R’

carré carré

carré

représente la couche sous le contact) et d’'une longueur effective du contact L. faible devant la

longueur d du contact de largeur W (voir figure 1).

-—-—E—J

/ | L (um)

Figure E-1 : mesures des résistances de contact par la méthode TLLM : a- structure de test et mesure 4

pointes, b- résistance mesurée entre 2 contacts en fonction de la distance qui les sépare.

La détermination expérimentale de la résistance de contact R, permet de calculer la résistivité
spécifique de contact p.. La technique, illustrée sur la figure 1-a, consiste a utiliser des motifs de tests
composés de contacts ohmiques planaires tous de dimensions identiques (longueur d et largeur W). Ces
contacts, formés sur la surface du semiconducteur, sont espacés par des distances variables (L, L,,

L,...).
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A Taide de la méthode dite “des 4 pointes”, permettant de s’affranchir des résistances entre les
pointes et le contact, on mesure la résistance entre 2 plots consécutifs pour les différents espacements.

On trace ainsi une droite caractéristique (figure 1-b) d’équation :
Rcarré N : :
R(L):R(O) + 71, ou L est la distance entre deux contacts ohmiques.

On constate que R(0) = 2 R.. (ordonnée a l'origine) et que la longueur de transfert L. est donnée par

'abscisse a lorigine.
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