N“Dx 'lej-fbt, B E‘;}Lﬁ; | 55; ?’}é

L £ £ KX EKE

2005

THESE
présentée a
L’UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE LILLE
pour obtenir le titre de
DOCTEUR DE L’UNIVERSITE
Spécialité : Microondes et Microtechnologies

par

Gwenn ULLIAC

REALISATION EN OPTIQUE INTEGREE
DE LA FONCTION SOMMATION DE SIGNAUX MICROONDES :

ETUDE ET FABRICATION DE STRUCTURES
PHOTODETECTRICES SPECIFIQUES EN FILIERE InP

Soutenance prévue le 12 décembre 2005 devant la commission d’Examen

. Didier DECOSTER Président (USTL, Lille)

. Jean-Pierre VILCOT Directeur de thése (IEMN, Lille)

. Jean CHAZELAS Co-Directeur de thése (Thales Systémes Aéroportés)

. Georges ALQUIE Rapporteur (Université Pierre et Marie Curie Paris VI)
. Philippe DI BIN Rapporteur (IRCOM, Limoges)

. Hong-Wu LI Examinateur (IREENA, Nantes)

. Francois REPTIN Membre Invité (Ingénieur DGA)

. Henri PORTE Membre Invité (Photline Technologies, Besangon)



REMERCIEMENTS

Cette thése de doctorat, réalisée dans le cadre d'une convention CIFRE
avec Thales Systemes Aéroportés, a été effectuée au Département
Hyperfréquences et Semiconducteurs (DHS) de |Institut d’Electronique, de
Microélectronique et de Nanotechnologie (I.E.M.N) de I'Université des Sciences
et Technologies de Lille et au sein du Département des Techniques Avancées de
Thales Systémes Aéroportés.

Je tiens a remercier Monsieur D. Decoster, Professeur a 'USTL, pour
m'avoir fait |'honneur de présider la commission d'examen. Sa constante
disponibilité, ses qualités scientifiques et humaines ont permis de mener d bien
ce travail. Je lui suis particulierement reconnaissant du temps qu'il a consacré a
la correction de ce mémoire.

J'adresse mes plus sincéres remerciements a Monsieur 6. Alquié,
Professeur a 'Université de Paris VI, ainsi qu'a Monsieur P. Di Bin, Maltre de
conférences a I'Université de Limoges, pour avoir accepté de juger ce travail et
d'en étre les rapporteurs.

Je tiens ici a exprimer ma profonde reconnaissance & Monsieur J.P. Vilcot,
Directeur de recherche au CNRS, qui a encadré mes travaux a I'T.E.MN (du
stage a la thése l). Sa constante disponibilité pour répondre a mes interrogations
nombreuses et variées a permis de mener a bien la réalisation de ce mémoire. Je
le remercie également vivement pour son aide lors des caractérisations. Un grand
merci « somme toute » pour tout...

Monsieur J. Chazelas, Directeur du département Techniques Avancées de
Thales Systemes Aéroportés et Directeur de recherche associé a I'TEMN, a
également participé a I'encadrement de ces travaux. Son approche industrielle a
apporté une motivation supplémentaire a ce travail. Je le remercie également
pour le temps qu'il m'a consacré pour répondre a mes interrogations sur le role de
la fonction sommation dans les antennes.

J'adresse mes remerciements a@ Monsieur H.W. Li, Professeur a la Faculté
des Sciences et Techniques de Nantes, et anciennement membre de ['équipe
Optoélectronique, pour avoir accepté dassister a I'exposé de ce travail.

Je remercie également Monsieur F. Reptin, Ingénieur DGA, et Monsieur H.
Porte, Directeur de Recherche au CNRS, de l'intérét qu'ils portent d ce travail en
acceptant de participer a ce jury de these.



Un immense merci a I'ensemble du personnel de la centrale de technologie
avec qui jai eu le plaisir de travailler et qui ont su me faire profiter de leur
expérience. Je tiens a remercier fout particulierement: C. Legrand pour sa
patience lors de mes nombreuses gravures, M. Frangois et M. Muller pour
I'écriture électronique, P. Tilmant pour son aide plus que précieuse pour mes
nombreux essais en photolithographie, A. Fattorini et A. Leroy pour les dépots
métalliques, C. Coinon pour les épitaxies, C. Boyaval pour les observations MEB
sans oublier R. Ringot (alias tonton)...

Merci également a D. Vandermoére pour le montage des sommateurs, ainsi
qu'a E. Delos, de la Centrale de Caractérisation, pour les mesures électriques.

Merci aussi a Pierre Armant pour sa constante serviabilité durant toutes
ces années.

Bien slir je n'oublie pas tous ceux que jai pu rencontrer perdus dans les
méandres de la salle blanche, parmi lesquels: Alex et Michel, Frédérique,
Philippe, Auxence...

J'adresse un clin d'ceil amical & toutes les demoiselles qui m'ont
accompagnées au sein du bureau 352 : Karine, Sophie, Nargess, Sanaa et jen
oublie...

Un grand merci a Dorothée et Malek pour leur aide pour les
caractérisations.

Bien évidemment, je remercie vivement tous les membres de |'équipe
Optoélectronique c6toyés durant toutes ces années : Stefan, Vincent, Jo, Denis,
Michelle, Myriam, Patrice, Arnaud, Sam, Yves, Achour, Bob, Jeff..

Je tiens ici a exprimer ma profonde gratitude a Karine, Marie, Sophie M.,
Christophe et Julien pour leur soutien si précieux tout au long de cette these.

Merci a mes parents, d ma famille et a mes amis pour leurs soins prodigués
durant ces années d'étude.

Enfin Sonia, merci d'avoir pris soin de moi pendant cette longue période de
rédaction...



TABLE DES MATIERES

Introduction générale.............. ereasrasssrasemsasennns tevemrnesrassaersraeras

Chapitre I : Sommation de sigsnaux hyperfréguences par voir optique

1. Apport de I'optique pour les équipements militaires..............

1.1. Avantages des liaisons optiques sur les liaisons hyperfréquences..................
1.2. Photonique hyperfréquence.........c.ccoveveeiiiniieiieeiiriiieiieieciiesaentmnens
1.2.1. FOnction CADIAZE. ......ovuuineit it e

2. Antennes actives a balayage électronique

1.2.2. FONCHON AEPOTL...curriieieiriieeieeieeieeie et et eite e s estesaessesnesbesesee s e cnbenaesnesaenenee
1.2.3. FONCHON TELATA .. eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeaeeeeeeeeeeeesetmeemerneeeeeesesseennoeseaesssesnneneanann
1.2.4. Fonction commande d AntENNE. .......coovveeeeeeeeeeeeeeeereeereeeeeeeeeeeremeeasaessesseemenennes

2.1. Domaine d’application.. ctesssssssisnsessnrsasssnsstentsssatessssstestasaeasane
2.2. Formation de faisceaux.....

2.2.1. Antenne réseau liN€aire. ..........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
2.2.2. Antenne active a balayage électronique...............ocoevviiiiiiiiiii

2.3. Commande d’antennes a balayage électronique.

2.3.1. Systéme actuel de commande d’antennes a balayage électronique ............
2.3.2. Commande optique d’antennes a balayage électronique ..........c.ccoceverueneee.

. Fonction sommation en mode réception...........ccsuuess cerrararrernas

3.1. Principe global de la fonction sommation..........ccceeuveene.

3.2. Liaisons optiques et sommateur hyperfréquence..
3.3. Sommation optique

. Dynamique d’une liaison optique simple........c.coicvervariaiaranns

4.1. Signal

4.1.1. Définition...............

4.1.2. Linéarit€ du SYSIEME. . .ooeiit ittt vttt

4.2. Bruit....eeeececsncsnsnssessesennns

4.2.1. Bruit theImiqUe......ccoeeertintinit it
4.2.2. Bruitde grenaille...... ..o e e

4.2.3. Bruit di au laser............

4.3. Dynamique d’une liaison optique simple
. Dynamique d’une liaison SOMmMmMe@e......cc.cvervimiinierarnsrssersssrnans

5.1. Sommation en hyperfréquence............

5.2. Sommation hyperfréquence dans une structure opto-microonde.....................

5.3. Sommation en optique....

11
11

11

11
12
12
13
14
14
16

19

19
19
20

21

21
21
22
22
23
23
24
25

26
26

26
28



5.4. Comparaisons sommation hyperfréquence/optique
5.5. Limites de 1a sommation optique
5.5.1. Bruit d’hétérodynage............ccoeviniiiii i,
5.5.2. Bande passante........o.oiueieiiieiiii e
5.5.3. Linéarité du SYSteme. ... . iivniiii ittt
5.5.4. Pertes A INSEITION. ....etnuii ettt ettt et

6. Réalisation de la sommation optique....... NeararetaEsEsrsEsEEEsReERaEnen

6.1. Optique fibrée
6.1.1. Coupleur optique....
6.1.2. Multiplexeur....
6.2. Sommation en espace llbre ........

6.3. Optique iNtéGIée......cecveueeecrrerreecsssneessnncssessansssssesse
6.4. Tableau récapitulatif des solutions envisageées.......ccocversreserirsencsnnsensnecssecssones

7 0 o Y 3 T o 111 1o Y 2 T

Chapitre 11 : Modélisation du sommateur opto-hyperfréquence

Préambule.....cuceeiiiieiaiiniiere s sna s enassser s san s s anaanasnnsasasasnasannns
A. Photodiodes évanescentes : composants dédiés..................
1. Généralités eesesssensetetsosessereratiesenbasesesesesssesRrtatterestettreRtItIesssstSeTe St s

1.1. Principes de base de la photodétection.............ooiviiiiiiiiiiii e,
1.2 Lafiliere InP. ..ot
1.2.1. GENETALIIES. ...cuveeeeeeeieereieteee ettt ettt ettt e sttt se e sve e b s
1.2.2. Le GalnAs : matériau de base pour la photodétection..........ccoeveeveevecrennnne
1.2.3. Les composés GalnASP.....ccooviiiiii e
1.2.4. Propriétés optiques des matériaux InP, GalnAs et GalnAsP......................
1.3. La photodiode PIN : le composant de base de la photodétection..............cc..e.....
1.3.1. Principe de fonctionnement........cc.eeeuererueereemenrcriniinierenteneneeeeeeeeeneeens
1.3.2. Coefficient de réponse et rendement qUANtIQUE. .........eeceeereeeeriirrieenrerireenenens
1.3.3. Limitations fréquentielles.........c.coouverrireniriienioinieeenteceeeeeeeceeeeeeeanes
1.3.4. Compromis coefficient de réponse — bande passante ........c..ccocceevveeeenenee
1.3.5. Courant d’obSCUrIte ........coeiuiiiiiiiiiiii it
1.3.6. Courant de Saturation...........cooevuiriniiiiieiitineitinieeeereeteseee e
1.4. Etude d’une photodiode évanescente..........cccevurevernieesienieneeernnie et
1.4.1. Principe de fonctionnement...........occeevvcvuereerienuieminteieneiiecenieneereeeeeeeanes
1.4.2. Etat de Part c.ooeeeeeieeeeee ettt sttt
1.5. Cahier des charges d’une photodiode dédi€e a la fonction sommation................

-ii-

30
30
30
31
31
32

32

32
32
35
37
42

53

53
54
54
55
56
56
57
58
59
61
65
66
68
71
71
72
76



2. Etude d’une photodiode évanescente : application a la fonction de sommation... 76

2.1. Limitations fréquentielles : application a la fonction de sommation.................... 77
2.2, MOdEliSation OPLIQUE. ....evueueininiiiet ettt e creeteeeene e seeeaeeseeeeeeenens 78
2.2.1. Parametres & OPtIMISET......ceveereeerieeerresieeienreratesenreeeseerteseensesseesseeesssescne 78
2.2.2. Rendement qUANTIQUE. ........eeeerueereeniericereeeeeereeeeseeesvesieseeereemeee e sreeseeneene 79
2.2.2.1. Epaisseur de Zone INtrinSEqUE........ceevvereerveerrureesererveeriereesseesssnessenes 79

2.2.2.2. Compromis coefficient de réponse/surface maximale..........cc..cc.ene... 81

2.2.2.3. Longueur de photodiode...........ccueveeveriereriernieeniinenieeeeeesee e 82

2.2.2.4. Influence de la couche dopée N.......cccoeievieiiiiiiiiiincnnciieeeceeae 84

2.2.2.5. Epaisseur du ruban du guide.........cocceeeueeciieeeieieniiinenienre s rreeeeeeees 85

2.2.3. GUIAES AIOItS. .. cccvireiiereeeiieieetieie et eeree st eestestesstessae e e eeseessessesrasasaesenneassanees 86
2.2.4. Désalignement guide-photodiode..........cccocvverierriiriiinninininceeeceeeeeen 87
2.2.5. Structure de ’épitaxie OPtMISEE........cevveererrrerceeeirererieenenrereeeesnreeseeeenaeees 88

B. Etude du sommateur opto-hyperfréquence..........ccecvrenrnnann. 90
1. Structure guidante . 90
1.1, GUIdES COUTDES. ...euiititiii i et 91
1.2. Ecartement entre les GUIdes. ........cvuviieiiiiiiiii e 93
1.3, CONCIUSIONS. . e ctetteeitetiee et et et terue et e s eaees et e e esesbeseeaae e e e meeereneas 95

2. Conception compléte du sommateur OPtiMUSE.......cccveerrecreeserercssccsssessascsssosnssssasnss 96
3. Géométries de sommateur envisagées 97
R T o) oo ) Lo o4 1< OO P OO OO PRRO 97
3.2. Nombre de voies sommables selon les topologies..........cooviiiniiiiiiiiiniicenne. 98
3.2.1. Expression des capacités selon les topologies.......ceeererrrerrecerienieeeaveerneeens 98
3.2.2. Nombre de voies sommables pour la structure optimisée.............cccecuerunne. 100
3.2.3. Influence de I’écartement sur le nombre de voies sommables.................... 101

3.2.4. Cas du substrat dOPE N .......couevuivererierrreieiseseeeescse s siessse s saes s sesannes 103

3.3. Détail des structures enviSageées ........coeereeeeeneieiriieeeirieesseesneseessessneessnneseenens 100
3.3.1. SOMMALEUL @ 2 VOIES..ceuerereriernirireerieeereeriterirrstessteseseeeesaeenssseessenanesssaeesasenens 107

3.3.2. SOMMALEUT @ 4 VOIES..ccueriuririerieireeiieeieeriteriene et eeseeeeeesaeseeaesabeeenneesananens 109

3.3.3. SomMMAtEUr & 8 VOIES.....evicieeiierieeiieerietenteeeeseee e s ateeee e stesieebas e s meeeeenene 110
3.3.4. Masque global........ccouieiiiiiiiiiee e 111

4. Effets liés a la conception des sommateurs..........cccveveeevcessnnesens 113

4.1. Déphasage hyperfréquence ..........c..covviiiiiiiiiiiiiiniieeeeeeerecsveeereeesnenee. 113
4.2. Augmentation de la dynamique .............cooiiiiiiiiiiiiinneneereerreeeeeeeeeee. 113

C. CONCIUSION . 1ueeiieeeeneresesanssenssasssnsanasssnsnssnssansssannnsnsnnnnnasnnsnnes 115

- 1it -



Chapitre I11I : Réalisation du sommateur opto-hyperfrégquence

A. Réalisation du sommateur sur substrat semi-isolant........... 125

1. Structure épitaxiale réalisée 125
2. Topologie des composants teeatisssessnssssteessnsartrosssnernesssaassnransss 126
3. Récapitulatif des étapes technologlques ceessecssneenssanesnnaraces 127
4. Description des masques teeeesstessiaisasesnsanessassssssaeanssnassnsanes w131
S. Verrou technologique..........c.ceeeeee... . 132

5.1. Support du pont d’INtErCONNEXION .e.vvvneuitiet ittt erriererieeeeeernees 132
S.2. Définition du report des contacts Pet N ... 136
5.3. Définition des poNtS A aIr ......coovvviiririiiieiirieniiiiiieeteneeneineneceeeeneeeee 141
5.4. Conclusions sur cette €tude .......oocovviriiiiiiiiiiiiiiiiiiciicvenccincsenseeneee. 142

6. Description détaillée des tapes......ceivvincnssrnrrcsesssnnssnssrcssansccssssssessasssnsssecsssssenesss 142

6.1. Dépot des contacts ohmiques de type P ..o 143
6.2. Gravure du ruban de la photodiode (P etl) .......coooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiciie. 147
6.3. Dépdt des contacts ohmiques de type N ..ooooviiiiiiiiiiiiicereeeeeeeeeeeeee. 150
6.4. Gravure de la couche dopée N ......coooiiiiiiiiii e, 154
6.5. Définition des guides optiques .. ettt eerteereeente e eenneneentesenreeenneese 198
6.6. Gravure du mesa d’isolation... T PUPRRUUUUTP £ )
6.7. Définition de la reprise des contacts P etN et e eeeneneeeneeeesneeeee 170
6.8. Caractérisations I(V)... O OO PPPPTUUTOTORRRUUPR L

7. Conclusion............... 177

B. Réalisation du sommateur sur substrat dopé N*.............c..e. 179

1. Structure épitaxiale réalisée sur substrat dopé N'.... 179
2. Récapitulatif des étapes technologiques sur substrat dopé N™.......ceceeeeeernereennne 180
3. Description des masques sesssesstesstisassstsessssssttesssrssstssatssssstttessstissanertsessrtasessenes 183
4. Description détaillée des étapes.......ceveeversereerercnns 184

4.1. Gravure du ruban de la photodiode (P et ) .......c.oooviiiiiiiii e, 184
4.2. Gravure de la couche dopée N ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiineiveecceeieeeee. 188
4.3. Définition des guides OptiqUeEs .....oovvvrvneiiinimiiiiiesienneeeesinsseenesssesneeesnnneee 190
4.4. Reprise descontacts P ........ooiiiiiiiiiiiiiii i eereeceeeneeeseeeneees. 190
4.5. Caractérisations I(V).......ccoveiiiiiiii i ccceteceecesteenectseesreseeeee 196
4.6. Amincissement... et e e er et eeennecssniesessneneeessreesnees 19T
4.7. Dépot du contactN face arriere . 198
4.8. Clivage... et eeei et e e eeeaeeseeetesaetestesaessbeesseneseneesessaenreesresnies 198

C. CONCIUSION. ... ieiieirirnnnssassnnassssssasanennnnssnsnsesanssnnnansnnnnnsssssnnnnns 199

- iv -



Chapitre IV : Caractérisation du sommateur opto-hyperfréquence

A. Photodiode évanescente............... erarmerenrmsernannun eerreannerarans .. 205

1. Caractérisations des guides OPtIQUES.....c.veecrrersensenseessenserssaecssessecsasssssssosance 205

1.1. Rappel succinct des différentes sources de pertes optiques ..........ccecvenvrveenee 205

1.2. Champ proche .. . e e eeiereeereeesinessaesraesrasssnesaeesseessssreearenenens 208
1.3. Fibre a fibre / Fabry Perot ettt esseeseessesreesnassessensanessrnennnnnes 211

2. Caractérisation des photodiodes évanescentes 216
2.1. Caractérisations €leCtiqUES ... ..o.viutintiniiiiiirrererre ettt neeseneene e 217
2.1.1. Caractérisations I(V)...ccocoieoeeecieeieeiecetee et ae e e et seaas 217
2.1.2. CaractériSations C(V ) i oiieeereeecrreeeereereeeeeeeeeereeereesesveesreassneesnssssesseenns 217

2.2. Caractérisations optiques en éclairement continu ................cccecevevvceeereneene. 219
2.2.1. Dépendance a 1a polariSation........c.cceceurueriereeenerieneeeneeeenreenee e eesieeaas 220

2.2.2. Mesure du coefficient de réponse.........cocuvvvereerieeveineniernienirie e erer e 221

2.3. Mesures des bandes passantes sous faible éclairement ................cccccveveveeee. 229
B. Sommateur opto-hyperfréquence.......ccocverrimimricrranesrarnnas. 231

1. Caractérisations statiques... 232

1.1. Evolution du photocourant en fonction du nombre de voies ............c.cvevveeeee. 232
1.1.1. Sommation INCONEIENTE........ccoevumrrriiieeieee et e e s e e eanneaas 232
1.1.2. SomMmMAtion CONEIENTE. .......ccuvveiiieeeririciee e eeree e et eereeeereeeeaeeeeeavaneeeesareens 234

1.2. Détermination du courant de saturation ................c.coovveeeieeeeiieecveeeesivnneeeeees 235

2. Caractérisations dynamiques . 239
2.1. Evolution de la puissance hyperfréquence en fonction du nombre de voie.......... 240
2.2. Evolution de la dynamique en fonction du nombre de voies ............c.ceveeeee. 241

2.2.1. Sommation INCONETENTE..........cccirrueereeieceeteieete ettt e st eeaeenes 241

2.2.2. SommMAation CONETENLE......c.coeeruiereiiiteeieieereeteete ettt sere s e e aae 243

2.3. Sommation ou MEIANGE 7........ceiriiiiiiiiieee et st 246
2.3.1. Caractérisations dyNamMIQUES..........ccceerreerreeeruersererreeerenesseesseessnssessaeesssaeessns 246
2.3.2. Caractérisations StAtIQUES......cccurerreereesierieeieesraeerateesaesessaessesseesasasaseesnsenne 249

C. CoNClUSION....cciciicriri s s s s s s r s r e nan s nas 255
Conclusion géneérale........cciciimremiinineisescernssnsrssressssnrsssanssnsans 259



ANNEXE : Reéalisation de suides submicroniques

1. Gravure en chimie chlorée.. . 268
2. Gravure €N ChiIMIE CATDONEE. ..covverrerrseeereeereessessseressasersssssesssssssssessrsssssssssssssssassssesssarsen 270
3. Conclusion . 272

- Vi -



Introduction

INTRODUCTION

Depuis les années 70, hormis les applications concernant le domaine de la visualisation, les
principales avancées technologiques en optoélectronique résultent de recherches sur les
systémes de télécommunication dévolus essentiellement aux applications numériques. Dans
ce domaine, I’optique a démontré qu’elle pouvait allier performance et bas cofit. En effet la
fibre optique présente de nombreux avantages [1] : une large bande passante, une insensibilité
aux perturbations électromagnétiques, une diaphonie négligeable entre fibres voisines, la
possibilité de multiplier les canaux sur une seule fibre par le multiplexage en longueurs
d’onde, de faibles pertes ou encore une facilit¢ d’exploitation en comparaison a celle des
cables coaxiaux. Ces propriétés des liaisons optiques peuvent étre avantageusement utilisées
dans les systemes hyperfréquences pour la transmission de signaux analogiques et
numériques. Il faut également noter que se confirme dans le domaine des interactions
optique/micro-ondes, la forte dualité entre les technologies développées dans le secteur en
expansion des télécommunications a tres haut débit et le traitement de signaux analogiques
hyperfréquences pouvant intéresser le domaine militaire (radars, guerre électronique et
communications), si bien que I’utilisation de ces composants civils pourrait étre transposée
dans les systémes militaires. Cette volonté d’introduire des composants optoélectroniques
dans les systémes hyperfréquences est rendue pbssible grace aux progres des convertisseurs
¢électro-optiques (E/O) [2-3] et optoélectriques (O/E) [4-5-6], des modulateurs optiques [7-8]
et des amplificateurs optiques. Cette nouvelle orientation améne donc les industriels de la
défense a modifier leurs architectures de systémes en fonction des composants existant sur le
marché civil [9]. Ce travail, réalisé dans le cadre d’une collaboration étroite entre I’l.LE.M.N.
et Thales Systémes Aéroportés, se place dans ce contexte et s’inscrit dans un projet visant a
aboutir a un prototype d’antenne réseau large bande a balayage électronique commandé
optiquement. Les fonctions de retard, pondération et sommation nécessaires a la formation de
faisceaux a la réception dans ce type d’antennes doivent ainsi étre réalisées par voie optique
[10].

Des travaux sur la commutation optique [11-14] afin de réaliser un systéme de synthése de
retards temporels a grande dynamique ont été menés au sein de I’équipe Optoélectronique de
I'LEM.N., en effet, pour des raisons d’encombrement, de poids, d’immunité aux
interférences €lectromagnétiques, la voie qui consiste a générer et restituer ce retard a 1’aide

d’une liaison opto-microonde dont on modifie la longueur en commutant différentes fibres de
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Introduction

longueurs différentes, est trés séduisante. Une matrice de commutation 4x4 a ainsi été réalisée
[13].

Ce ftravail s’attache, quant a lui, a réaliser la fonction de sommation de signaux
hyperfréquences par voie optique dans la bande de fréquence 0-20 GHz. Cette fonction
sommation apparait ainsi comme un €lément clé des antennes a balayage électronique sur
systtme embarqué a la réception. Cette étude est la suite de travaux réalisés a Thales
Systemes Aéroportés [15] et Thales Air Défense [16] sur différentes méthodes de réalisation

de la fonction sommation par voie optique.

Notre travail a consisté en 1’étude, la réalisation et la caractérisation d’'un sommateur opto-
hyperfréquence en optique intégrée a base de structures photodétectrices spécifiques en filiére

InP, et s’articule autour de quatre chapitres :

* Dans le 1 chapitre, nous démontrons I’apport de I’optique dans les équipements
militaires avant de comparer les différents systémes de commande d’antennes a balayage
¢lectronique : le systéme actuel et celui envisagé par voie optique. Les architectures de
sommation de signaux microondes, soit directement dans le domaine hyperfréquence soit
par voie optique sont ensuite confrontées, en étudiant plus particulierement le
comportement de la dynamique en fonction du nombre de voies. Les différentes méthodes
de réalisation de la fonction sommation par voie optique sont ensuite analysées en termes

de performances et de limitations.

* Nous présentons dans le 2™ chapitre la solution en optique intégrée que nous proposons
pour réaliser la fonction de sommation microonde. Elle consiste a réaliser un circuit
intégré micro-optoélectronique constitué d’une photodiode PIN couplée par ondes
évanescentes & N guides optiques. Nous étudions ensuite le fonctionnement et les
performances des photodiodes évanescentes en montrant qu’elles répondent aux différents
critéres du cahier des charges d’une photodiode pour réaliser la fonction sommation. Les
différentes géométries de sommateur a 2, 4 et 8 voies envisagées pour 1’application visée
(20 GHz) sont ensuite détaillées.

= Dans le 3*™ chapitre, nous abordons dans une premiére partie le procédé technologique

complet de réalisation du sommateur opto-hyperfréquence sur substrat semi-isolant. Nous

détaillons en particulier le verrou technologique que constitue le procédé de reprise des
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contacts sur ces composants fortement non-planaires. Nous présentons dans une deuxi¢me
partie le nouveau procédé technologique sur substrat dopé N’ tenant compte des

conclusions tirées du 1¥ procédé.

Le 4°™ chapitre, quémt a lui, s’articule autour de deux parties : les caractérisations des
photodiodes évanescentes et celles des sommateurs opto-hyperfréquences. Nous abordons
dans une premiere partie les caractérisations des guides optiques, ainsi que les
caractéristiques optiques et ¢lectriques des photodiodes évanescentes. Dans une deuxi¢me
partie, nous présentons les caractérisations menées sur les sommateurs opto-
hyperfréquences. Nous avons étudié, plus particuliérement, 1’évolution de la dynamique
en fonction du nombre de voies éclairées afin de valider le principe de sommation en

hyperfréquence.
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Ce travail de thése, réalisé dans le cadre d’une convention CIFRE avec Thales Systemes
Acéroportés, s’inscrit dans un projet visant a démontrer la faisabilité du pilotage d’antennes a
balayage par voie optique. Il consiste a réaliser la fonction de sommation de signaux
hyperfréquences par voie optique dans la bande de fréquence 0-20 GHz. En effet cette
fonction, associée aux fonctions retard et pondération, est nécessaire a la formation de

faisceaux a la réception.

Apres avoir démontré I’apport de 1’optique dans les équipements militaires, nous comparons
les différents systemes de commande d’antennes a balayage électronique : le systeme actuel et

celui envisagé par voie optique.

Les architectures de sommation de signaux microondes, soit directement dans le domaine
hyperfréquence soit par voie optique sont ensuite confrontées, en étudiant plus

particuliérement le comportement de la dynamique en fonction du nombre de voies.

Les différentes méthodes de réalisation de la fonction sommation par voie optique seront
ensuite analysées en termes de performances et de limitations. Pour cela, nous nous sommes
appuyés essentiellement sur des travaux expérimentaux réalisés a Thales Systemes Aéroportés

et Thales Air Défense.
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1. Apport de l'optique pour les équipements militaires
Les fibres optiques sont aujourd’hui le support de transmission des liaisons haut débit en
télécommunication numérique et leur emploi est envisagé pour remplacer en partie les
liaisons hyperfréquences dans les équipements militaires futurs.

1.1.Avantages des liaisons optiques sur les liaisons hyperfréquences

Les fibres optiques offrent une multitude d’avantages par rapport aux cables électriques :

- large bande passante :

Les signaux optiques utilisés en télécommunications fibrées proche infra-rouge ont des
fréquences autour de quelques centaines de Térahertz. La bande passante associée a la
transmission d’une porteuse optique est donc potentiellement tres largement supérieure a celle
obtenue sur des cables métalliques. Toutefois, la dispersion chromatique limite la
transmission de données a quelques dizaines de Gigabits sur plusieurs centaines de
kilometres. Le probléme a pu étre contourné avec la technique WDM qui a permis de
véhiculer conjointement plusieurs porteuses a différentes longueurs d’onde et ainsi
d’augmenter considérablement le débit équivalent par fibre. En outre, ’amélioration des
capacités intrinseques des fibres, l’intégration des amplificateurs optiques a fibre dopée
Erbium ainsi que les progres sur la régénération optique, ont contribué & I’amélioration de ces
performances. Ces derniéres performances ont permis d’installer des liaisons transocéaniques
de plusieurs dizaines de Gbit/s sans répéteur.

Des transmissions de 5 & 7 Thbit/s, en utilisant la technique WDM sur environ 150 canaux a 40
Gbit/s, ont été démontrées sur quelques dizaines & quelques centaines de kilométres [1-2-3].
Des débits de 1 a 2 Thit/s ont aussi été atteints sur plusieurs milliers de kilomeétres mais avec
20 Gbit/s par canal [4-5]. L’utilisation future de ce potentiel dépend en grande partie des
performances des composants d’émission/réception : ils devront étre capables de traiter des

débits de 40 Gbit/s.
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- faibles pertes :

Les pertes de propagation dans les cébles coaxiaux (5 a 10 dB/Km a quelques centaines de
MHz et environ 1dB/m a 20 GHz) limitent la distance maximale de transmission a quelques
kilomeétres pour les radiofréquences et a quelques dizaines de métres pour les micro-ondes.
Ainsi la faible atténuation des fibres optiques permet de réduire ces pertes a 0.2 dB/Km,
quelle que soit la fréquence, et d’envisager des transmissions bien plus performantes. I/ faut
toutefois garder en mémoire qu’'une liaison fibre-optique « brute » (i.e. sans amplification
additionnelle) présente une perte d’insertion dans le domaine microonde de ['ordre de 30dB

liée aux efficacités respectives des composants d’extrémité (laser, détecteur).

- Avantage économique :

Grace a la mise au point de nouveaux procédés de fabrication, le colit des fibres est en baisse
constante. De par sa petite taille et son faible poids, la fibre optique se place, avec sa grande
capacité de transmission, comme le meilleur candidat pour les télécommunications longues
distances. Par ailleurs, elle est d’un encombrement, poids et flexibilité de mise en ouvre sans
commune mesure avec le guide hyperfréquence, qui pour les « courtes » distances (quelques

dizaines de metres) pourrait €tre son rival en terme de pertes de propagation.

- Isolation électrique et sécurité de I’information :

Fabriquées a partir de matériaux non conducteurs, les fibres optiques ne sont pas concernées
par les problémes d’isolation électrique. Elles sont, par conséquent, insensibles aux
interférences électromagnétiques et ne rayonnent pas, rendant [’information transportée

quasiment insondable.
1.2.Photonique hyperfréquence
Le domaine de la photonique hyperfréquence concerne I’ensemble des traitements optiques

appliqués aux signaux hyperfréquences. Dans ce domaine, I’utilisation de la transmission

optique de signaux s’applique a différentes fonctions [6].
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1.2.1. Fonction cablage

La premiére application envisagée pour les liaisons optiques, en particulier dans le domaine
de la Guerre Electronique, est le remplacement des cébles coaxiaux large bande, c’est la
fonction céablage.

Le cablage optique est intéressant pour des antennes actives de grandes dimensions ou
réparties. Ce réseau de transport et distribution peut véhiculer sur le méme support physique
(la fibre optique) et simultanément des signaux de nature et caractéristique trés différentes
(signaux hyperfréquences €mis ou regus, oscillateurs locaux a haute pureté spectrale,
informations numériques) qu’ils soient co- ou contra-propagatif sur la méme ligne. La
technique employée est celle du multiplexage de longueurs d’onde (WDM).

Dans les antennes actives, on pourra transmettre sur la méme fibre les signaux de commande,
les signaux RF a I’émission et & la réception. De plus, I'optique permettra d’alléger, de
simplifier mécaniquement 1’antenne et d’améliorer [’accessibilit¢ des modules de
Transmission/Réception en face arriere de I’antenne en remplagant la forét de fils coaxiaux

par des nappes de fibre optique plus « malléables ».
1.2.2. Fonction déport

Afin de protéger un opérateur ou des équipements, les antennes sont déportées par rapport a
P'unité de traitement. 11 apparait donc le besoin de liaisons a trés faibles pertes permettant le
déport du controle de I’antenne ainsi que la distribution de signaux hyperfréquences a trés
large bande (typiquement 2-18 GHz).

Les caractéristiques des moyens classiques (cébles coaxiaux...) limitent cette longueur de
déport et n’autorisent que de faibles longueurs entre unités, ce qui limite certaines
architectures. Ainsi les faibles pertes linéiques des fibres optiques en font un moyen privilégié
de transport de signaux sur de grandes distances, par exemple entre une antenne et le
traitement. I1 s’agit de plus d’un support di€lectrique non rayonnant et insensible aux parasites
extérieurs. Ainsi, ce type d’application a été validé pour un couple module d’émission a diode
laser DFB et module de détection & photodiode PIN : un déport sur plus de 25 Km a été validé
au CNET avec des antennes de réception pour satellite de communication & Pleumeur-Bodou
[7] ainsi que pour le déport de signaux jusqu’a 6.5 GHz sur 20 Km a Kourou [8]. Le projet

ALMA prévoit quant a lui I'utilisation d’un interférométre, constitué de 64 radiotélescopes de
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12 metres de diamétre chacun, et installé au Chili a 5000 métres d’altitude. Ces antennes

pourront €tre déplacées sur une aire de 10 Km de diamétre.
1.2.3. Fonction retard

Dans le domaine aéroporté, les futurs radars large bande devront allier grande couverture
angulaire et largeur de bande instantanée. Il sera donc nécessaire pour la formation des voies
d’utiliser une synthése de retards commutables permettant d’éviter les dépointages de faisceau
en fonction de la fréquence d’émission. Les liaisons optiques analogiques permettent de

réaliser des lignes a retard large bande et a faible perte linéique.
1.2.4. Fonction commande d’antenne

Le contrdle optique de I’émission des modules actifs autorise un balayage mono ou multi
faisceaux sans déviation de faisceau en fonction de la fréquence et dans une large bande
instantanée. Les fonctions de retard, pondération et sommation nécessaires a la formation de

faisceaux doivent donc étre réalisées par voie optique.

Ce travail s’inscrit dans un projet visant a démontrer le pilotage
d’antennes a balayage par voie optique et consiste a réaliser la
fonction de sommation des signaux hyperfréquences par voie

optique dans la bande de fréquence 0-20 GHz.

2. Antennes actives a balayage électronique

2.1. Domaine d’application

Les systémes radar et de contremesures du futur utiliseront de maniére générale des antennes
actives a balayage électronique. Cette évolution est déterminée entre autres par les

performances potentielles importantes de ces antennes notamment en terme de fiabilité, de
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résistance au brouillage, et de totale flexibilité pour la formation de faisceaux tant a 1’émission

qu’a la réception.

2.2.Formation de faisceaux

2.2.1. Antenne réseau linéaire

Nous supposons une antenne réseau linéaire (monodimensionnelle dite 1D) de N éléments

identiques et équidistants, comme représenté sur la figure I-1.

Front d’onde

Figure I-1 : Antenne réseau linéaire a éléments équidistants

avec d : distance entre deux éléments et 0 ; direction d’arrivée du front d’onde

Le facteur de réseau, représentant le diagramme normalisé rayonné par les N éléments

équidistants, s’écrit dans ce cas [9]:
1 (27 ., .
F(0) ==Y |a|exp| j| ==id.sin(0)-v, (1)
N i=l A‘h

ou 0 représente la direction de pointage, d la distance inter-éléments, i le numéro de 1’élément

et y; la phase de chaque élément.

Pour pointer dans la direction 8y, a la longueur d’onde Ao, la phase a appliquer a chaque

¢lément est égale a :

w, = j—ﬁ.i.d.sin(é’o) 2)

ho
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L’expression du facteur de réseau devient alors :

F(8)= %ila, | exp[ ](i—” id sin(@) - E—E idsin(, )H 3)
i=1 h h0

2.2.2. Antenne active a balayage électronique

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’une matrice d’éléments rayonnants alimentés
par des signaux dont la phase est réglable. On contréle ainsi le diagramme de rayonnement et
donc la direction de rayonnement de 1’antenne en jouant sur les phases de chaque nceud du
réseau. L’écart de phase entre deux €léments rayonnants successifs est défini, dans le cas
général, comme une progression linéaire selon les axes géométriques de I’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 1-2). Le rayonnement est alors maximum selon la

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

Direction de propagation

Résean

Figure I-2 : Principe de commande d’antenne réseau.
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La formation de faisceaux dans les antennes actives nécessite, a partir de signaux Ei(t)
provenant des différents éléments récepteurs/rayonnants, de créer des signaux du type S(t) a

partir des opérations suivantes :

e retard des signaux initiaux Ei(t) d’une valeur t;
e pondération par un facteur A; des signaux initiaux E;(t) retardés

e sommation des signaux retardés et pondérés
N
S(t)ZZAi'E/'(t_Tf) 4)
i=1

2.3.Commande d’antennes a balayage électronique

2.3.1. Systéme actuel de commande d’antennes a balayage ¢lectronique

Prenons I’exemple d’une antenne réseau destinée a des applications radar (figure 1-3) :

% % ZI{ % % % % Champ incident

N i L [
N N N
Antenne réseau

............

Connectique de
liaison

DETECTION Tr.aitemen‘E de
I’information

Figure I-3 : Schéma simplifi¢ de la sommation hyperfréquence dans une antenne réseau

Le champ incident est récupéré par un réseau d’antennes. Dans une technologie classique ou

les transferts de signaux entre les antennes et le calculateur se font par des liaisons
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hyperfréquences, les opérations de retard peuvent, par exemple, étre réalisées par des
déphaseurs large bande ou par des circuits réalisés en technologic MMIC (Microwave
Monolithic Integrated Circuit) GaAs ou MEMS (Micro Electronical Mechanical Systems).
Les opérations de pondération peuvent de méme étre réalisées par des atténuateurs
hyperfréquences programmables utilisant les mémes technologies.

Nous voyons sur la figure [-3 que les différents signaux récupérés par les antennes sont
additionnés avant d’&tre détectés et analysés par le systéme de traitement. C’est alors une

sommation de type hyperfréquence qui est effectuée.

Cependant cette opération de sommation €lectrique proprement dite présente des difficultés
d’implémentation technologique. En effet, la sommation de plusieurs signaux en bande étroite
est assez standard, mais en large bande, toutes les solutions présentent des inconvénients en
termes de complexité et de pertes d’insertion. Le seul sommateur trés large bande passif
connu est un combineur hyperfréquence composé de coupleurs hyperfréquences 2 vers 1 et de

longueurs de lignes (figure [-4).

Figure I-4 : Schéma d’un combineur hyperfréquence (8 voies)
Afin d’alimenter tous les éléments rayonnants, le combineur hyperfréquence est de la taille de

I’antenne. Par conséquent, la sommation électrique se trouve confrontée a des problémes de

place dans I’antenne.
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Cette solution présente également deux inconvénients majeurs :

= la perte d’insertion, croissante avec le nombre de signaux a sommer
= [’isolation entre les voies, en effet le renvoi dans les voies adjacentes a une voie
donnée d’une partie de la puissance incidente (qui ne part donc pas dans la voie

« somme ») peut provoquer des perturbations

2.3.2. Commande optique d’antennes a balayage électronique

Parmi les applications de I’optoélectronique au traitement du signal, la génération de retards
temporels est une fonction de premiére importance permettant notamment de commander des
antennes actives. Le champ d'application comprend les architectures de formation de faisceau
des antennes a balayage électronique [10-11]. L’optique intervient pour générer des
déphasages ou des retards de grande dynamique.

La réalisation de la fonction de sommation par voie optique, étudic¢e dans ce travail, est,
comme nous pouvons le voir sur la figure I-6, indispensable afin de démontrer la possibilité
de pilotage des antennes a balayage par voie optique et de compléter les fonctions retards pour

fournir une solution « tout optique ».
Ces systemes sont congus pour fonctionner en émission/réception [12].

2.3.2.1. Formation de faisceaux a I’émission
En émission, les signaux micro-ondes modulent les lasers. Les signaux optiques modulés
transitent alors par le module de syntheése de retards. L’ensemble des signaux micro-ondes
sortants, alors déphasés, sont ensuite détectés: la transduction Opto/Hyper est assurée par la
chaine Photodiode (N°i)-Amplificateur (A;). Enfin, les signaux amplifiés peuvent alimenter le

réseau d’antennes distribuées.

La figure I-5 illustre schématiquement ’architecture optique pour la formation de faisceaux a

I’émission.
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Commande de
la loi de retard

Figure I-5 : Schéma simplifié pour la formation de faisceaux a 1I’émission
2.3.2.2. Formation de faisceaux a la réception

En réception, les signaux récupérés par les antennes sont amplifiés et viennent moduler les
lasers. Les signaux sont ensuite déphasés via le module de synthése de retards. La
reconstruction du faisceau incident est assurée par une sommation des signaux provenant de
chacun des éléments rayonnants.

La figure I-6 illustre schématiquement 1’architecture optique pour la formation de faisceaux a

la réception.

Commande de la
loi de retard

Figure I-6 : Schéma simplifié pour la formation de faisceaux a la réception
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2.3.2.3. Emission/réception

Commander le déphasage des signaux hyperfréquences arrivant ou émanant des éléments
rayonnants permet ainsi d’orienter un faisceau dont la fréquence de travail est déterminée.
Dans le cas des antennes a large bande instantanée, il est nécessaire de synthétiser des retards
temporels afin d’obtenir des lois de phase, que I’on appellera dans ce cas lois de retard,
indépendantes de la fréquence. Ceci permet a I’antenne d’écouter ou d’émettre dans la
direction choisie quelle que soit la fréquence utilisée. Les opérations de retard et pondération
peuvent étre réalisées de multiples fagons (commutation de lignes a guides optiques intégrés

[13-14-15], utilisation de la dispersion chromatique, MOEMS pour la pondération ...).

Une autre spécificité entre le mode émission et réception réside dans le fait qu’a 1’émission on
s’attache a envoyer un signal de niveau constant alors qu’en mode réception, la problématique
est différente puisque la sommation doit pouvoir s’opérer aussi bien sur des cibles d’échos
trés faibles que sur des cibles d’échos trés forts. En effet, dans le cas d’un fonctionnement
radar, le bilan radar est tres défavorable : quelques dizaines voire quelques centaines de kW
sont émis pour recevoir seulement quelques pW. Le bruit prend alors une importance capitale
en radar ; les échos se situent souvent sous le plancher de bruit de la chaine de réception et

sont sortis du bruit par les systémes de traitement de signal associés.

Entre le mode émission et réception, la pondération en phase et en amplitude reste un procédé
identique en optique, seules les photodiodes et les lasers sont inversés. Toutefois, en mode
émission, les signaux doivent étre divisés alors qu’en mode réception ils doivent étre
combinés. Cette fonction de combinaison ou sommation peut étre réalisée en optique suivant
différents schémas : soit aprés photodétection, le signal est sommé au moyen d’un combineur
hyperfréquence, soit la sommation est directement réalisée en optique au moyen de coupleurs,

ou de multiplexeurs ou de composants dédiés.
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3. Fonction sommation en mode réception
3.1.Principe global de la fonction sommation

Comme nous I’avons vu, pour former un faisceau, les informations issues de toute

I’antenne doivent étre sommées aprés pondération et retards adéquats.

F(9)= %ila, | exp[j(%[— id sin(@)— j—ﬂid sin(6, )ﬂ 5)

ho
La sommation consiste donc a ajouter N signaux Sj(t) issus des N différents éléments
rayonnants ou sous-réseaux afin d’obtenir un signal de sortie S(t) qui bénéficie du filtrage

spatial donné par cette pondération. Le retard t; et la pondération en amplitude A; de chacun

des signaux sont pris en compte pour exprimer le signal S(t).
N
S@)=2 4S,@t-1) (6)
i=1

Nous allons étudier les différentes fagons de réaliser cette fonction sommation.
3.2.Liaisons optiques et sommateur hyperfréquence

Pour cette architecture, chaque voie hyperfréquence est associée a une liaison optique a
modulation directe ou externe. Pour N voies il faut N lasers et N photodiodes qui générent les
signaux hyperfréquences. La sommation est réalisée a 1’aide d’un coupleur N voies

hyperfréquence, comme représenté sur la figure I-7.
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Figure 1-7 : Schéma simplifié¢ pour la sommation hyperfréquence

Comme nous ’avons dit précédemment, le seul sommateur treés large bande passif connu est
le combineur hyperfréquence qui permet de sommer les courants issus des N photodiodes.
Cependant I’inconvénient majeur de ce systéme est la perte d’insertion, qui est croissante avec

le nombre de signaux a sommer.
3.3.Sommation optique

Les architectures optiques sont attractives pour leur réduction de poids et de volume.
Toutefois, la fonction sommation de signaux, implémentée en optique, modifie les
performances en dynamique d’une simple liaison optique. En effet, le point de
fonctionnement en puissance optique de la photodiode est augmenté par la convergence des
différentes porteuses optiques. Ces dernieres peuvent interagir entre elles sous différents
aspects qui vont impacter la dynamique de I’architecture optique et par conséquent celle du

systeme.

Pour cette architecture, chaque voie hyperfréquence est associée & une liaison optique a
~modulation directe ou externe. Pour N voies, il faut N lasers et 1 photodiode qui génére le
signal hyperfréquence. La sommation optique consiste a sommer sur une seule photodiode N

signaux optiques modulés en hyperfréquence, comme représenté sur la figure 1-8.
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Figure I-8 : Schéma simplifié pour la sommation optique

4. Dynamique d'une liaison optique simple

Schématiquement la dynamique est représentée de maniére ultime par la différence entre le

point de compression a -1dB de la liaison et le bruit thermique.

4.1.Signal

4.1.1. Définition

A la sortie de chaque photodiode, la puissance du signal hyperfréquence Ppyr est

proportionnelle au carré du courant photodétecté I :

avec Z I'impédance de charge (50Q) et m la profondeur de modulation (qui dépend de

I’émission).
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4.1.2. Linéarité du signal

La linéarité du systéme de réception peut étre définie par la mesure du point de compression a
-1dB au niveau de la photodiode. On évalue la linéarité des photodiodes en les éclairant avec
un rayonnement de puissance croissante. Chaque décade supplémentaire de la puissance
optique produit une augmentation de deux décades du signal hyperfréquence, puisque la
détection est quadratique. La photodiode atteint son point de compression a -1dB quand la

puissance hyperfréquence dévie de 1 dB de la loi quadratique idéale (figure 1-9).

Puissance hyperfréquence (dBm)

A

Comportement idéal

N

Point de compression
a-1dB

Comportement typique

» Puissance optique (dBm)

Figure I-9 : Exemple de fonctionnement en puissance d’une photodiode
Plus la puissance optique augmente, plus le photodétecteur génére des harmoniques au
détriment de la puissance générée sur le fondamental. Au deld d’un certain taux

d’harmoniques (de I"ordre de —30dB), les performances du systtme sont notablement

dégradées et inaptes a la fonction demandée ici.

4.2.Bruit

Le bruit total B d’une liaison est le résultat de trois contributions majeures [16] : le bruit

thermique, le bruit de grenaille et le bruit du laser.
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4.2.1. Bruit thermique

Le bruit thermique est présent dans tout dispositif et ne dépend que de la température. Il
dépend de la fluctuation thermique de la vitesse des porteurs. C’est une source de bruit
indépendante des conditions d’éclairement de la photodiode. Spectralement le bruit thermique

est un bruit blanc qui fixe la limite ultime du plancher de bruit.

La puissance du bruit thermique By, est égale a :

Bs=kI.BP (dB) (8)

ou k représente la constante de Boltzmann, T la température en Kelvin, BP la bande passante
de mesure pour un systeme adapté (Z=5002).
Le bruit thermique se manifeste notamment comme le plancher de bruit lorsque la puissance

optique est faible.

4.2.2. Bruit de grenaille

La photogénération de porteurs s’accompagne d’un bruit inhérent au mécanisme de
conversion photon-électron qui lui est associé : le bruit de grenaille.

Le courant photodétecté est égal a la somme de courants de déplacement des porteurs créés
individuellement a des instants variables. Le processus de photodétection est en fait une
variable aléatoire caractérisée par sa valeur moyenne et sa valeur quadratique moyenne. Le
processus est poissonien [17] et la puissance du bruit de grenaille Bge; varie linéairement avec
la puissance optique et s’écrit :

B, =272q.1BP=2Zq(RP +i,).BP (dB) (9)

det

ou R représente le coefficient de réponse du détecteur, P; la puissance optique moyenne, iqg le
courant d’obscurité, Z I'impédance de charge (généralement 50Q2) et BP la bande passante de

mesure.
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Comme le montre cette formule, on souhaite notamment un faible courant d’obscurité 14 par
rapport au signal incident pour ne pas augmenter considérablement le bruit en réception. C’est
un spectre de bruit blanc d’autant plus grand que le photocourant est élevé.

4.2.3. Bruit dii au laser

La puissance de bruit correspondante a la détection du bruit d’amplitude du laser est égale a :

Bsource = Z.RIN.I* BP = Z.RIN(RP)’.BP (dB) (10)

ou RIN représente le bruit d’amplitude optique du laser, R le coefficient de réponse du
détecteur, P; la puissance optique incidente moyenne, Z I’'impédance de charge (généralement

50Q) et BP la bande passante de mesure.

Le RIN s’exprime comme le rapport entre la densité spectrale des fluctuations de la puissance

optique Py et le carré de cette puissance.

RIN=< . (11)

Le coefficient de RIN du laser vaut généralement entre -150 dB/Hz et -160 dB/Hz pour les

lasers semiconducteurs a 1.55 um de type DFB.

Le bruit total d’une liaison est dominé par le bruit du laser pour des valeurs de photocourant

élevées (>1mA).
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4.3.Dynamique d’une liaison optique simple

On obtient le rapport signal sur bruit d’une liaison optique en divisant la puissance

hyperfréquence de sortie par la totalité du bruit, pour une bande passante de 1Hz :

1

2
2 _ HF — 2 ( 1 2)
2
B B,+B, +B,,. kI'+2gZI+ZRIN.I
20
0 e
£ , , o E
@ .. Puizsance de sortis e
k=1 e
Y \ o
E .40+ % y
2 e 5
T 2
o e
E 20 - o
o N . e
£ 100 - Bruit thermique Ir,w“’fﬂ ﬁ
‘Z «w“”’”ﬂw“ RIM lager
120 - 4
Bruit de grersille
<490 T T Y
1 P& 10 pd 100 ph 1 mé 10 ma,

Photocourant (Iph)

Figure I-10 : Illustration du rapport signal sur bruit en sortie de photodiode

Ce rapport est maximal vers les fortes puissances optiques, la puissance de bruit est alors
principalement dominée par le bruit di au laser (figure I-10). On souhaite donc utiliser la
photodiode sous puissance optique incidente importante afin de maximiser la dynamique des
liaisons optiques et ceci tout particuliérement pour les liaisons analogiques. On souhaite
également un fonctionnement linéaire sous fort photocourant afin de minimiser les
harmoniques. Des photodiodes a haute puissance microonde de sortie sont donc

préférentiellement recherchées.
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5. Dynamique d’une liaison sommée
Nous considérons dans la suite de cette étude une bande passante de mesure (BP) de 1Hz.
5.1.Sommation en hyperfréquence

Soit une sommation de N signaux dans le domaine hyperfréquence, le rapport signal a bruit

SNRpypi du signal issu de la voie i s’écrit

P
SNRiypi = B’W (13)

hypi
ou Ppypi représente la puissance du signal et Byypi le bruit de la voie i.

La sommation de N voies, possédant le méme rapport signal a bruit, a travers un combineur

hyperfréquence idéal, i.e sans pertes, conduit & un rapport signal a bruit :

SNR,,,.. =SNR,,,., (14)

Nvoies

Cependant dans la réalité, le combineur peut présenter des pertes en excés et le rapport signal

a bruit des N voies est inférieur a celui du signal unitaire.
5.2.Sommation hyperfréquence dans une structure opto-microonde

La sommation de N signaux véhiculés sur porteuse optique est réalisée, aprés photodétection,
par un combineur hyperfréquence. Les N détecteurs sont donc reliés aux entrées du

combineur, comme représenté sur la figure I-11.
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Figure I-11 : Schéma simplifié de la sommation hyperfréquence dans une structure opto-

microonde

La puissance hyperfréquence en sortie du coupleur (Ppyp) est égale a la somme des puissances
élémentaires (Ppypi) de chaque voie moins les pertes du combineur. Les pertes L du combineur

augmentent proportionnellement & N. La puissance hyperfréquence s’écrit donc :

P, =N.P

. opi L (15)
Le niveau de la densité de bruit en sortie (Bpyp) est égal & la somme des densités de bruit
détectées par chaque photodiode atténuée des pertes du combineur. Nous considérons ici deux
contributions, le bruit de la source laser (Bsource) €t le bruit du photodétecteur (Bger). Le niveau
de bruit s’écrit donc :

B

=N(B,, +B,,.)L (16)

hyp source )

Le rapport signal a bruit est indépendant du nombre de voies et des pertes du combineur, il

s’agit du rapport signal a bruit d’une liaison optique seule :

P P
SNRNvoies = o = e = SNR]voie (1 7)
‘ B hyp B det +B source )
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Nous retrouvons alors le cas de la sommation hyperfréquence comme décrit dans le

paragraphe précédent.

L’utilisation de N liaisons opto-microondes éclairant N photodétecteurs ne change donc
strictement rien au niveau du rapport signal a bruit global par rapport a la sommation
hyperfréquence présentée auparavant, la sommation étant toujours réalisée au niveau de N

générateurs microondes indépendants.
5.3.Sommation en optique
La sommation optique consiste & sommer sur une seule photodiode N signaux optiques

modulés en hyperfréquence. La somme s’effectue au moyen d’un combineur optique, comme

illustré sur la figure I-12.

= Connexion électrique

m Fibre optique

Figure I-12 : Schéma simplifi¢ de la sommation optique

Dans ce cas, la puissance hyperfréquence totale (Phyp) est proportionnelle au carré de la
somme des photocourants détectés par la photodiode puisque la détection est quadratique. La
puissance hyperfréquence détectée dépend de I’amplitude et de la phase de chacun des

signaux d’entrée.
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En considérant que la puissance optique modulée et les photocourants sont égaux et en phase

sur les N voies, la puissance hyperfréquence est proportionnelle au carré du nombre de voies.
P, =N>P, (18

Par exemple, si nous prenons deux signaux hyperfréquences RF ayant la méme phase et la
méme amplitude modulant deux lasers similaires, la puissance du signal sommé est 6 dB plus

élevée que celle obtenue avec un seul laser.

La densité de bruit est la somme des densités de bruit ; toutefois, bien qu’il n’y ait qu’un seul
détecteur, le bruit du détecteur est proportionnel a la puissance optique incidente totale des N
sources ; le bruit devient par conséquent :

B, =N.B, +N.B (19)

hyp det source

Typiquement pour une liaison optique dans laquelle le récepteur détecte plusieurs milliwatts

(donc plusieurs milliampéres), le bruit majoritaire est le bruit 1ié a la source laser [18].

Par exemple, si nous prenons deux lasers similaires, présentant donc le méme RIN, la

puissance du bruit sommé est 3dB plus élevée que celle obtenue avec un seul laser [19].

En combinant les équations (18) et (19), nous obtenons donc 1’expression suivante pour le
rapport signal a bruit :
SNR

= N.SNR (20)

Nvoies 1voie

Le rapport signal a bruit augmente donc proportionnellement aux nombres de voies, ainsi un

gain de 3 dB en dynamique est théoriquement attendu pour la sommation optique de 2 lasers

par rapport a la dynamique d’un signal unitaire.
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5.4. Comparaisons sommation hyperfréquence/optique

Afin de comparer la sommation hyperfréquence dans une structure opto-microonde et la
sommation en optique, nous rappelons ici les expressions respectives du rapport signal a bruit
résultant :

SNR .. = SNR,,,.. (17)

Nvoies

SNR = N.SNR (20)

Nvoies lvoie
Pour les liaisons ou le bruit dominant est le bruit lié au laser, ce qui est le cas dans notre
application, la sommation optique présente donc un gain proportionnel au nombre de voies
sommées (N). Théoriquement, il apparait donc que la sommation optique permet d’améliorer

le SNR du signal somme par rapport & son équivalent dans le domaine microonde.

Néanmoins, la sommation par voie optique présente des limites.
5.5. Limites de la sommation optique

5.5.1. Bruit d’hétérodynage

Dans un systeéme a antennes actives, il est impératif de conserver la cohérence électrique des
N signaux hyperfréquences tout au long de la chaine de transmission.

Pour ce faire, la cohérence optique entre les faisceaux en sortie du sommateur optique doit
étre supprimée afin d’éviter d’une part tout mélange optique de type interférentiel et d’autre
part le bruit d’hétérodynage. Celui-ci est dii a la recombinaison des différents spectres de bruit

des lasers et doit étre minimisé.

Pour cela, la séparation des spectres des différentes sources sommées est donc nécessaire et
peut s’opérer soit dans le domaine fréquentiel, en choisissant un ensemble de sources dont les
longueurs d’onde sont suffisamment éloignées (pour créer une raie hétérodyne en dehors de la
bande passante du détecteur), soit dans le domaine spatial par séparation physique des zones

d’illumination (en impliquant un écart géométrique minimal a respecter entre deux voies).
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5.5.2. Bande passante

Les systtmes hyperfréquences tels que les radars ou les systémes de guerre électronique
travaillent sur des larges bandes de fréquences entre 0.5 et 18 GHz. 1l est donc nécessaire de
chercher une solution a bande passante correspondante.

La bande passante d’un photodétecteur, liée a la capacité et au temps de transit, est une

limitation de la sommation optique.

Plus précisément, dans le cas ou I’on sépare spatialement les zones d’illumination, si N est le
nombre de voies a sommer, le photodétecteur optimal doit avoir une surface directement

proportionnelle & N, et par conséquent une capacité :

C=k*N (2D

ou k est un parametre dépendant de la technologie employée pour réaliser la jonction.

Or la fréquence de coupure est en premiere approximation inversement proportionnelle a C,
donc au nombre de voies N. Il y a donc un compromis a trouver entre la bande passante et le
nombre de voies dans le cas d’une sommation utilisant une séparation spatiale des différentes

voies.

5.5.3. Linéarité du systéme

Le nombre maximal N de canaux que I’on peut sommer avec un photodétecteur donné est
limité par la puissance optique maximale admissible par le photodétecteur. Cette valeur, pour
les meilleurs détecteurs actuels, est de I’ordre de S0mW pour des diameétres de 300um, ce qui
permet de sommer au moins une dizaine de voies mais la bande passante est alors inféricure a

1GHz.

En réalité, la puissance optique de saturation est proportionnelle a la surface (indirectement
par le volume) du photodétecteur, donc proportionnelle 2 N. Ainsi un fonctionnement sous
forte puissance semble difficilement compatible avec un fonctionnement a fréquence ¢€levée,
puisque cette deuxiéme condition impose une réduction du volume actif du composant. On

doit donc s’attendre a des phénoménes non-linéaires sous forte puissance qui apparaitront
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d’autant plus vite que la fréquence de coupure est élevée. Il faut donc rechercher le nombre
optimal de voies en fonction des limites imposées par la fréquence de coupure et le taux
d’harmonique supportable. Cependant le point important n’est pas la puissance maximale
admissible pour développer le photodétecteur optimal, mais le choix de la technologie

permettant d’augmenter la densité surfacique de puissance maximale admissible.
5.5.4. Pertes d’insertion

La dynamique étant prépondérante dans cette étude, il s’agit de définir la meilleure solution

permettant d’introduire le minimum de pertes optiques.

6. Réalisation de la sommation optique

Nous allons étudier les différentes fagons de réaliser la sommation par voie optique et nous

distinguerons trois technologies pour le bloc de sommation optique :

» Sommation en optique fibrée (coupleur optique / multiplexeur)
» Sommation en espace libre (sommateur a fibres)
» Sommation en optique intégrée (sommateur a guides intégrés)

Les différentes technologies seront comparées en terme de performances et de limitation.
6.1.0ptique fibrée
6.1.1. Coupleur optique
6.1.1.1.  Principe
La solution la plus simple pour combiner plusieurs canaux optiques consiste & utiliser un
coupleur optique N vers 1. Toutes les voies & sommer sont rapatriées au niveau du coupleur

optique passif: chaque voie est associée a une entrée du coupleur, et la voie de sortie devient

la voie somme.
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Figure I-13 : Sommation a travers un coupleur optique

Cependant cette solution, représentée figure 1-13, doit Etre totalement déconseillée, quel que
soit le nombre de voies, pour deux raisons: les pertes d’insertion du coupleur dépendent du
nombre de voies et le canal de sortie du coupleur recevant la totalité du spectre peut amener
soit des interférences dues au battement des différentes raies lasers, soit un bruit

d’hétérodynage voire encore les deux.

6.1.1.2. Pertes d’insertion

Etant donné qu’un coupleur 2 vers 1 entraine une perte de 3 dB, un coupleur optique standard
N vers 1, réalisé par concaténation de plusieurs coupleurs 2 vers 1, aura des pertes théoriques
intrinséques L égales a 10.log (N).
Pour N lasers identiques, le rapport signal a bruit SNRcoupieur de la solution basée sur un
coupleur est égal a :

SNR

= SNR (22)

coupleur 1voie

On déduit de cette formule que les pertes intrinseques du coupleur optique ménent rapidement

a une perte en dynamique par rapport a la sommation calculée en optique.
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6.1.1.3. Battement hétérodyne

Le photodétecteur est un détecteur quadratique: le photocourant qu’il géncre est
proportionnel au carré du champ électrique total de I’onde optique incidente, qui est donc la
somme des champs €lectriques de toutes les ondes optiques générées par I’ensemble des
lasers. Or, si les longueurs d’onde des lasers sont trop proches, les signaux optiques incidents
sur le photodétecteur vont créer, par le phénomeéne de détection quadratique, des signaux de
battement dont les fréquences seront égales a la diftérence entre les fréquences des ondes
optiques, et qui peuvent alors étre inférieures a la bande utile a transmettre, auquel cas ils ne

seront pas filtrés, et vont donc étre considérés comme un bruit supplémentaire [20-21-22].

Nous pouvons exprimer la fréquence de battement fi,4 par :

cAL
Joa = = (23)

ou A représente la longueur d’onde moyenne des 2 ondes optiques incidentes et Ak leur

différence.

La performance est encore dégradée a cause du phénoméne des bandes latérales de
modulation de la porteuse optique, qui ne sont pas filtrés (optiquement et électriquement) et
vont donc pouvoir par hétérodynage générer de multiples raies parasites de niveaux variables

dans le temps en fonction des amplitudes des signaux incidents.

On peut penser se prémunir de ce probléme en sélectionnant les lasers en longueur d’onde, de
fagon a ce que les longueurs d’onde soient toutes suffisamment distinctes. Cependant, dans
ces conditions, il vaut en principe mieux utiliser un multiplexeur de longueurs d’onde qui

présente généralement des pertes optiques plus faibles qu’un coupleur
6.1.1.4. Expérimentation

On étudie le battement entre des longueurs d’onde proches et I’influence de ce phénomene sur
le bruit de la liaison.

Le passage d’un faisceau laser dans un coupleur ne dégrade en aucun cas son RIN alors que la
sommation par coupleur optique dégrade fortement le RIN équivalent [19]. La dégradation du

RIN ou encore le bruit d’hétérodynage (se référer au paragraphe 5.5.1) issu de la sommation
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via un coupleur de deux lasers de longueur d’onde proche a été mesuré dans le cadre de la

thése de S. Blanc [23] et est équivalent au bruit d’un laser de RIN égal a -155dB/Hz.

En conclusion, la sommation a travers un coupleur présente une limitation du rapport signal a
bruit & cause des pertes dues au coupleur, et par ailleurs les voies n’étant pas isolées entre
elles, au niveau de bruit de la liaison optique peut s’ajouter le bruit d’hétérodynage.

Néanmoins si les spectres sont suffisamment éloignés, celui-ci peut étre négligé.

Ces effets de pertes et d’interférences sont notablement réduits en utilisant un multiplexeur

[24].

6.1.2. Multiplexeur

6.1.2.1. Principe

L’utilisation d’un multiplexeur de longueur d’onde permet d’effectuer une sommation de

plusieurs signaux optiques de longueurs d’onde systématiquement toutes différentes.

At Ay

= Connexion électrique

_CD. Fibre optique

Figure I-14 : Sommation a travers un multiplexeur optique
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6.1.2.2. Avantages

Cette solution, illustrée figure I-14, présente les avantages suivants :

elle est trés facile a mettre en ceuvre

e clle ne présente théoriquement pas les effets de battements hétérodynes ou de bruit
d’hétérodynage de la solution a coupleur passif

e clle permet d’utiliser un photodétecteur ayant pratiquement le méme diametre de
surface sensible que celui du cceur de fibre, donc de valeur minimale. Sa surface est
donc minimale, ce qui permet d’obtenir la bande passante maximale

¢ clle ne présente théoriquement pas de pertes en exces

6.1.2.3. Limitations

Cette solution impose cependant que les longueurs d’onde soient toutes différentes, ce qui
implique un tri des lasers en longueurs d’onde.

Bien que le cott du multiplexeur soit raisonnable, le surcolit de cette solution dii au tri des
lasers ne la rend pas plus intéressante que les autres, d’autant qu’elle empéche 1’utilisation du
multiplexage pour d’autres fonctions nécessaires aux antennes actives (transmission de
commandes sur la méme fibre que celle véhiculant les signaux hyperfréquences, par

exemple).

6.1.2.4. Expérimentation

6.1.2.4.1. Sommation optique

L’influence de la sommation sur la puissance hyperfréquence et sur le bruit a été vérifie
expérimentalement a 3GHz dans le cadre de la thése de S. Blanc [23]. Il y a une bonne
adéquation entre les valeurs mesurées et théoriques dans le cas de signaux équiphases en
utilisant des multiplexeurs & canaux trés larges. Néanmoins, les limites intrinséques
proviennent d’une part de la puissance de saturation de la photodiode qui limite le nombre de
canaux, d’autant plus que la fréquence de coupure augmente, et d’autre part des pertes

d’insertion du multiplexeur qui, en pratique, augmentent avec le nombre de canaux. La
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sommation a travers un multiplexeur apporte néanmoins une solution intéressante pour la

réalisation de la sommation optique.
6.1.2.4.2. Formation de faisceaux

Une architecture optique de formation de faisceaux par I’utilisation conjointe de fibre
dispersive (fonction retard) et de multiplexeur (fonction sommation) a été proposée dans le
cadre de la thése de S. Blanc [23] et a été validée expérimentalement sur une antenne linéaire
composée de quatre éléments rayonnants et pour une bande de fréquence [2.7-3.3 GHz].
Cependant cette architecture ne permet pas de réaliser la formation de faisceaux en 2D

directement.

L’éclairement direct de N fibres optiques sur une photodiode permet de s’affranchir de ces

pertes.
6.2.Sommation en espace libre

6.2.1. Principe

Un sommateur a fibres est un sommateur optique pour lequel autant de fibres que de voies a
sommer sont positionnées devant une photodiode, ce qui permet une détection simultanée de
plusieurs signaux optiques. La différence majeure par rapport a la solution du coupleur
optique présenté en 6.1.1 réside dans le fait qu’il n’y a pas « réelle » sommation des faisceaux
optiques dans une seule fibre, toutes les fibres sont conservées identiquement a elles-mémes

et rassemblées en final pour ne former qu’une seule « grosse » fibre multicoeurs.

Un sommateur a 8 voies de ce type a €té réalisé par la société Opto-Speed et est représenté
figure I-15. Il consiste donc a rassembler les 8 fibres constituant les 8 voies a sommer de
fagon mécanique et a aligner toutes les faces des fibres dans un méme plan, afin que
I’ensemble de ces faces puisse étre positionné directement devant la surface d’un
photodétecteur. Le diamétre du « bouquet» de fibres est de 120um. La surface

d’encombrement de la face de sortie des 8 fibres optiques détermine le diamétre de la
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photodiode qu’il est possible d’employer. La bande passante d’une photodiode ayant un

diametre de 120 pm est de I’ordre de 2.4 GHz.

FAVAW
FAYAY: S
FATAV. S

opt

Figure I-15 : [llustration du sommateur & fibres

Cette sommation ne nécessite pas l'utilisation de lasers triés en longueurs d’onde
contrairement a la sommation a travers un coupleur optique et un multiplexeur. Par ailleurs,
sous réserve de précautions, cette sommation ne rajoute pas de bruit en exces. En effet,
totalement séparés dans leur propagation, les différents faisceaux ne peuvent se recouper
spatialement qu’au niveau du détecteur du fait de la divergence des faisceaux en sortie de
chaque fibre ¢lémentaire. On minimise complétement ces problémes de battements
hétérodynes, en ajustant la distance entre le bouquet de fibre et la photodiode afin de séparer
géométriquement les signaux optiques incidents sur le photodétecteur. En revanche, le produit

entre la bande passante et le nombre de canaux est limité au niveau de la photodiode.

6.2.2. Expérimentation
Les mesures réalisées a Thales Systémes Aéroportés [25] ont été faites selon deux
configurations. Des déphaseurs hyperfréquences ont été utilisés afin de travailler sur des
signaux équiphases.

6.2.2.1. Sommation cohérente

La premiére consiste a sommer des signaux optiques modulés par le méme signal

hyperfréquence issus du méme laser. Ce signal est divisé en 4 par un coupleur optique puis
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raccordé a 4 des 8 fibres optiques d’entrée du combineur Opto-Speed, comme illustré sur la

figure I-16.

Diviseur
Optique
1 vers 4

=  Connexion électrique

m Fibre optique

Figure I-16 : Sommation cohérente en espace libre au moyen du sommateur a fibres

Les courbes de la figure I-17 montrent le spectre du signal hyperfréquence en sortie de

photodiode selon le nombre de voies connectées.

Figure I-17 : Evolution de la puissance hyperfréquence en fonction du nombre de voies
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Le tableau I-1 présente une synthése comparative des niveaux théoriques et des mesures.

Nombre de voies Ecart théorique (dB) | Ecart mesures (dB)
6 6.4
9.4 10.1
: J 12 12.1

Tableau I-1 : Valeurs théoriques et mesurées de la puissance hyperfréquence en fonction du

nombre de voies

L’écart théorique correspond & une valeur en dB avec la sommation des signaux

hyperfréquences selon la condition de phase adéquate sans pertes supplémentaires.

Pour 2, 3 et 4 voies nous obtenons respectivement un écart expérimental de 6.4dB, 10.1dB et
12.1dB. En théorie, ces valeurs sont respectivement de 6dB, 9.4dB et 12dB. Un bon accord

théorie-mesure est obtenu.

6.2.2.2. Sommation incohérente

La deuxiéme série d’essais, effectués a Thales Systémes Aéroportés, consiste a sommer des
signaux optiques modulés par le méme signal hyperfréquence issus de 3 lasers différents,
comme représenté figure 1-18. Ces lasers sont espacés de 2nm en longueur d’onde d’émission

et modulés par le méme signal hyperfréquence au travers d’un répartiteur hyperfréquence en

phase.
Répartiteur
RE —p hyperfréquence
1vers3

= Connexion électrique

m Fibre optique

Figure I-18 : Sommation incohérente en espace libre au moyen du sommateur a fibres
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6.2.2.2.1. Evolution de la puissance hyperfréquence

L’évolution de la puissance hyperfréquence en fonction du nombre de voies a été caractérisée.

Le tableau I-2 présente une synthése comparative des niveaux théoriques et des mesures :

Ecart mesures
6.4

- Nombre de voies ~ Ecart théorique
:

10.2

94

Tableau I-2 : Valeurs théoriques et mesurées de la puissance hyperfréquence en fonction du

nombre de voies

Nous constatons aussi dans cette configuration que le principe de la sommation est bien
respecté. La sommation de deux signaux hyperfréquences par voie optique nous donne bien
une augmentation du signal sommé de 6dB, tandis que pour 3 voies, nous obtenons une

augmentation de 10.2 dB.
6.2.2.2.2. Evolution de la dynamique

Afin de vérifier la variation du rapport signal & bruit, il reste a mesurer 1’augmentation du
niveau de bruit. Ainsi que nous I’avons vu en théorie, le niveau de bruit doit augmenter de
3dB électrique pour une sommation a 2 voies.

Les mesures sont faites pour deux lasers avec un filtrage vidéo sur les signaux

hyperfréquences afin d’améliorer la précision de mesure sur le plancher de bruit.

,,,,,,,, i L A =
£R ‘:3 Lo
DY e ff ’
|
B } s k=3 "
2 voies i
) e ’x:"xh .
y// ¢ Lo
*M 9‘?’.‘” ooy 5 g -
brryyics e MU M"‘JK Ml‘iwm e
1 voie
" Py £t ; R, . 2 ]

Figure I-19 : Evolution de la dynamique en fonction du nombre de voies
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Une mesure, a =1.75 GHz, avec 1 puis 2 voies du sommateur a fibre optique a été faite a
Thales Systémes Aéroportés, figure 1-19. Cette mesure est faite dans la configuration ou le
bruit df au RIN du laser est dominant. I.’augmentation du signal aprés sommation est de 6dB
alors que I’on constate que I’augmentation du niveau de bruit n’est que de 3dB. Le rapport
signal & bruit mesuré pour 2 voies augmente donc de 3dB (facteur 2) par rapport a celui
mesuré pour une seule voie, ce qui valide les prévisions théoriques du paragraphe 5.4.

Le procédé de sommation de signaux hyperfréquences par voie optique avec une photodiode
de large surface a donc €té¢ démontré par Thales Systémes Aéroportés [26]. Cependant cette
solution est infrinséquement limitée en terme de bande passante (2.4GHz). Elle est bien
adaptée pour des applications en bande S, mais il semble difficile de focaliser 8 fibres sur une

photodiode de bande passante 20GHz dont le diamétre n’est d’environ que de 35um.

6.3. Optique intégrée

Les technologies en optique intégrée permettront d’augmenter le nombre de voies pour une

surface donnée [27-28-29].

6.3.1. Guides intégrés : principe

Le sommateur s’organise en plusieurs couches contenant chacune plusicurs guides intégrés.
Entre les couches guidantes, on place des couches tampon (buffer). Cette technique est
intéressante car elle permet d’obtenir une forte densité de guides dans un faible volume.

On a représenté figure 1-20 la configuration dans le cas d’une seule couche guidante.
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Guides intégrés

Fibres optiques Photodétecteur

Figure I-20 : Sommateur a guides intégrés
6.3.2. Réalisation technologique

Une technologie a été développée par le Fraunhofer Institute of Silica Research [30] pour
I’empilement de guides optiques utilisant des polyméres hybrides organiques et inorganiques
(ORMOCER). Cette technologie utilise les méthodes de procédé conventionnelles faibles colit
(dépdt a la tournette, photolithographie), et le systéme offre une stabilité a température élevée
et une faible atténuation optique aux longueurs d’onde utilisées. Un sommateur a 32 voies

composé de 4 niveaux de 8 guides optiques monomodes a été réalisé (figure I-21).

B B O B B

Guides optiques

i G

Couche tampon

Figure I-21 : Face de sortie du sommateur ORMOCER 32 voies (4 couches de 8 guides)
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L’empilement total présente une hauteur de 90 pm pour des guides de Sum par Sum.
L’écartement entre les guides d’une méme couche décroit entre la face d’entrée (c6té fibres
optiques) et la face de sortie ou se trouve le photodétecteur. Ainsi il est, du c6té de 1’arrivée
des fibres, au moins égal au diamétre de la gaine de verre (125pum). Du cdté du
photodétecteur, on s’arrange pour que 1’espace entre les centres des guides soit de quelques 5
a 10 um supérieur au diamétre du mode principal, toujours pour éviter les problémes
d’hétérodynage, qui seraient dus cette fois au couplage entre modes guidés dans la partie ou
les guides sont rapprochés. Cette optimisation résulte d’un compromis entre les pertes de
propagation dues a la longueur totale du guide, celles dues au rayon de courbure du trajet du
guide, et le couplage par onde évanescente créant 1’hétérodynage.

L’espacement vertical entre les guides est de 22 um afin d’empécher le couplage entre les
champs évanescents des guides, ce qui augmenterait le bruit d’hétérodynage. On peut ensuite
empiler un certain nombre de couches optiques guidantes pour réaliser un sommateur a plus
grand nombre de voies et plus adapté a la surface circulaire du photodétecteur. La limite
physique de cette technologie est donnée par la courbure du wafer avec la hauteur
d’empilement, ce qui empéchera une exposition homogéne du wafer lors de la

photolithographie, si le procédé est étendu a plus de 6 niveaux.

6.3.3. Limitations

Cependant la technologie optique intégrée s’accompagne de pertes d’insertion et de
propagation plus importantes que celles du dispositif direct a fibres. Lors de I’interfacage des
fibres avec les guides optiques intégrés, on adapte des cceurs de fibres circulaires sur des
guides carrés. La différence entre les profils de champs de modes conduit inévitablement a
des pertes. Par ailleurs, la recherche de la meilleure isolation entre les guides conduit a
réaliser un composant dont la longueur peut atteindre plusieurs centimeétres. En limitant la
courbure des guides, on limite le couplage de modes entre les guides ; on réduit ainsi le bruit
d’hétérodynage. Des mesures effectuées sur les voies présentant les plus grandes courbures
ont montré des pertes de "ordre de 4.5 dB a 1.55um pour une longueur de 41 mm.

Une autre limitation est liée au compromis bande passante-nombre de voies, en effet la
surface d’encombrement de la face de sortie du sommateur ORMOCER dépendant du nombre
de voies détermine le diametre de la photodiode et par suite la bande passante. Ainsi la
sommation de 16 et 32 voies requiert respectivement un diametre de 60 et 194pum

correspondant respectivement a une bande passante de 9 et 1GHz.
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Comme dans le cas précédent du sommateur en espace libre, la distance entre la face sortie du
sommateur ORMOCER et la photodiode doit étre ajustée afin d’éviter le recouvrement des
faisceaux optiques incidents a la surface du photodétecteur et par suite 1’obtention d’un bruit
d’hétérodynage en exces.

L’étude de la sommation de signaux hyperfréquences a travers ce sommateur a guides

intégrés n’a pour 'instant pas ét¢ publiée.
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Types de

Sommation de signaux hyperfréquences par voie optique

Types de

Avantages

Inconvénients

sommation

sommateur

o facile & mettre en ceuvre
(acces fibré)

o bruit d’hétérodynage
= élévation du plancher de
bruit

Coupleur o pertes d’insertion élevées du
coupleur dépendant du nombre
de voies

e bande passante
e tri des lasers en A
=> surcoflt
Optique fibrée
o facile a mettre en ceuvre
(acces fibré) o tri des lasers en A
= surco(t
* pas de battements hétérodynes
e Saturation de la diode
Multiplexeur | ® bande passante = nombre de canaux limité
¢ démonstrateur & 3 GHz avec o pertes d’insertion
antenne 1D
o pas de tri des lasers
En espace Sommateur | e pas de battements hétérodynes e compromis bande passante-
libre 3 fibres nombre de voies
o pertes d’insertion
e sommation a 8 voies en bande S
o pertes de couplage guide-fibre
¢ pas de battements hétérodynes
Optique Sommateur | S les guides sont suffisamment e pertes de propagation dans les
e i . . . écartés entre eux guides
intégrée a guides
integres e sommateur a 32 voies réalisé o difficulté de réalisation

technologique

Tableau I-3 : Comparatif des différentes solutions pour réaliser la sommation en optique

7. Conclusion

Ce travail s’inscrit dans un projet visant & démontrer la faisabilité¢ du pilotage d’antennes a

balayage par voie optique et consiste a réaliser la fonction de sommation de signaux

hyperfréquences par voie optique dans la bande de fréquence 0-20 GHz. En effet cette
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fonction, associée aux fonctions retard et pondération, est nécessaire a la formation de

faisceaux a la réception.

Les architectures de sommation de signaux microondes, soit directement dans le domaine
hyperfréquence soit par voie optique ont ensuite ¢été confrontées, en étudiant plus
particuli¢rement le comportement de la dynamique en fonction du nombre de voies. Nous
avons démontré que la sommation optique permet d’améliorer le SNR du signal somme par

rapport a son équivalent dans le domaine hyperfréquence.

Les différentes méthodes de réalisation de la fonction sommation par voie optique ont ensuite
été¢ analysées en termes de performances et de limitations. Les différentes études et

expérimentations reportées dans ce chapitre ont principalement montré que :

1. Les solutions entiérement fibrées (coupleur passif ou multiplexeur de longueur d’onde) ne
sont pas viables dans une perspective a faible colit ou le nombre de voies N doit dépasser
plusieurs unités. Elles ne sont valables que sous certaines conditions, par la sélection en
longueurs d’onde, sous peine d’obtenir des facteurs de bruit totalement rédhibitoires.
L’étude de la sommation a I’aide d’un coupleur a permis de mettre en évidence la
nécessité de séparer les spectres des différentes sources sommées. La sommation a travers
un coupleur, a cause de ses larges pertes optiques, ne permet pas de gain en dynamique.

2. La solution présentant les plus faibles pertes d’insertion et le facteur de bruit le plus faible
sans aucun tri sur les lasers est la solution a fibres a couplage direct. Cependant cette

solution est sujette 2 un compromis bande passante - nombre de voies.
Afin de concilier simultanément une bande passante élevée, une décorrélation totale des
signaux optiques ainsi qu’une puissance de sortie élevée, nous avons choisi d’étudier et de
fabriquer un circuit intégré micro-optoélectronique remplissant la fonction de sommation

microonde en minimisant les problémes cités plus haut.

La conception de ce circuit est présentée dans le chapitre suivant.
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Modélisation du sommateur opto-hyperfréquence
en optique intégrée
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Apres un bref rappel des notions fondamentales de photodétection, nous présenterons les
différents parametres optiques et électriques caractérisant le comportement d’une photodiode
classique a éclairage vertical en analysant en particulier le compromis bande passante -
coefficient de réponse — saturation. Nous étudierons ensuite le fonctionnement et les
performances des photodiodes évanescentes en montrant qu’elles répondent aux différents

critéres du cahier des charges d’une photodiode pour réaliser la fonction sommation.

Les modélisations optiques (BPM) et électriques effectuées seront ainsi détaillées a travers les
notions de rendement quantique, pertes optiques et bande passante. Enfin les différentes

géométries de sommateur a 2, 4 et 8 voies envisagées seront présentées.

Préambule

La solution en optique intégrée que nous proposons consiste & réaliser un circuit
optoélectronique constitué d’une photodiode PIN couplée par ondes évanescentes & N guides
optiques. Notre approche repose sur ’emploi d’un unique photodétecteur intégrant la fonction
de détection et de sommation. Le principe d’un tel composant suppose de détecter les signaux
optiques (porteurs des signaux hyperfréquences a sommer) dans des volumes distincts d’un
unique photodétecteur. La structure reposera sur un couplage évanescent faible longueur (de
I’ordre de 40um afin d’étendre la bande passante jusqu’a 20 GHz). Néanmoins le nombre
d’entrées sera limité par I’isolation optique requise entre les guides et par la puissance optique

continue maximale admissible par le photodétecteur.

FAVAVE
Pop dl|} pIN
N £ s
(a) Sommateur a 2 voies (b) Vue par la tranche du sommateur

Figure II-1 : Sommateur a 2 voies constitué¢ d’une photodiode couplée a 2 guides optiques
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Un sommateur a 2 voies, représenté figure II-1 (a), est constitu¢ d’une photodiode couplée a 2
guides optiques espacés d’une distance d. Nous observons sur la figure II-1 (b) les deux

guides optiques surmontés de la photodiode PIN.

A.Photodiodes évanescentes : composants dédiés

1. Généralités

1.1. Principes de base de la photodétection

Un photodétecteur est un dispositif permettant de convertir une énergie lumineuse en énergie
électrique, par absorption des photons incidents. Si ’énergie apportée par ces photons est
suffisamment importante, elle permet le passage dun électron de la bande de valence a la
bande de conduction. D’un point de vue mathématique, cette condition d’absorption se traduit

par:
hv=2E; (1)

hv étant I’énergie du photon, et Eg 1’énergie du matériau semi-conducteur constituant le

photodétecteur.

> Si cette relation n’est pas vérifie, il n’y a pas d’interaction et le milieu est dit
« transparent ».

> Si cette relation est vérifiée, le photon est absorbé et il y a création d’une paire €lectron-
trou au cceur du matériau.

De plus, si I’on applique un champ €lectrique aux bornes de cette zone absorbante, la paire

électron-trou est alors dissociée et les porteurs peuvent étre récupérés par le circuit extérieur.

C’est le principe de base de la photodétection.
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1.2. La fili¢re InP

1.2.1. Généralités

La filiere InP est adaptée a la photodétection aux grandes longueurs d'ondes (1.3um et
1.55pm). En effet, méme si 1'InP n'est pas absorbant dans cette gamme de longueurs d'onde, il
existe d'autres matériaux en accord de maille sur InP, comme le montre la figure I1I-2,
capables d'absorber la lumiére a ces longueurs d’onde (1,3 pm et 1,55 pm), et ayant de bonnes
caractéristiques de transport [1]. C’est d’ailleurs, a I’heure actuelle, la seule filiere matériau

industrielle le permettant.

6.5

b: Gadn AP,

4 "
® I Galng , As,Sbyy

63

Aclapte
&n maille

82 sur:

&1 Yoo 5351
50
59

58

a{A)

11154

87
58

«— (Gans

55

54 s GaP

0 04 08 12 18 20 24 28
EqfeV)

AlASe 0P e

Figure 1I-2 : Energie de bande interdite de différents matériaux en accord de maille sur InP

Les matériaux les plus utilisés en accord de maille sur InP sont :
* le matériau ternaire Ga,In;xAs dont la condition d’accord de maille est réalisée pour x=0.47
* le quaternaire Ga,Inj4AsyPi.y, combinaison du ternaire Ga,n;xAs avec I'InP dont la

condition d’accord de maille est x=0.47y.

Pour qu’il y ait photodétection, comme nous venons de le voir, il faut que le photon incident

ait une énergie supérieure a celle de la bande interdite du matériau.
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11 existe donc une longueur d’onde A, dite de seuil photoélectrique ou de coupure, définissant

la limite supérieure du domaine spectral d’absorption. A est définie par :

1.24
E (eV)

A, (um) = )

On peut ainsi définir, pour chaque matériau semi-conducteur, une longueur d’onde de coupure
Ac au-dela de laquelle le matériau est transparent. I.’énergie de bande interdite E, ainsi que la
longueur d’onde de coupure A, de quelques matériaux sont données dans le tableau II-1. Ces
chiffres montrent 'intérét du matériau ternaire GalnAs et de certains des matériaux

quaternaires GalnAsP pour la détection aux grandes longueurs d’onde.

Matériau Sie GaAs InP | GagqIngs3As | Ga,IniAs, Py,
E; (eV 1.12 1.42 1.35 0.75 0.75—1.35
7. (um 1.11 0.87 0.92 1.65 0.92—1.65

Tableau II-1 : Energie de bande interdite et longueur d’onde de coupure associée de quelques

matériaux semiconducteurs
1.2.2. Le GalnAs : matériau de base pour la photodétection

1.2.2.1. Propriétés optiques
Le Gaga7Ings3As présente un intérét tout particulier pour la photodétection. Son petit gap de
0.75eV lui confére des propriétés d’absorption trés intéressantes aux longueurs d’onde des
télécommunications. En effet, son coefficient d’absorption trés élevé, est évalué a a:0.68um'1
aA=1.55um et a=1.16pum™ a A=1.3pum [2].

1.2.2.2. Propriétés électriques
Outre ses propriétés optiques, ses propriétés électriques sont également intéressantes. La
faible masse effective des électrons permet d’atteindre des valeurs de mobilité favorables a la

fabrication de photodiodes rapides (u,=12000 cm?V's™ a 300 K [3-4]). Pour une photodiode

PIN, le GalnAs, constituant la zone intrinséque de la diode, sera utilisé en régime de
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saturation afin d’atteindre la vitesse maximale des trous. Pour des champs supérieurs a 50
kV/cm, les vitesses des porteurs se stabilisent aux alentours de vnsat=6.5.1060m.s'1 et

Vpsa=4.8.10°cm.s™ [5].
1.2.3. Les composés GalnAsP

L’intérét majeur des matériaux quaternaires est de pouvoir fixer leur gap en jouant sur leur
composition. Le gap du Gayln;4AsyP.y est modulable entre 0.75 e.V et 1.35 €.V (GalnAs-
InP).

Cela permet donc, par ajustement de la composition du matériau, de disposer d’alliages

transparents aux longueurs d’onde des télécommunications.
1.2.4. Propriétés optiques des matériaux InP, GalnAs et GalnAsP
1.2.4.1. Indices de réfraction

Le tableau II-2 regroupe la longueur d’onde de coupure A ainsi que I’indice de réfraction n de
différents matériaux de la filiére InP utilisés a la longueur d’onde 1.55um. Il est a noter que
les matériaux quaternaires sont souvent discernés par leur longueur d’onde de coupure plutét

que par leurs parameétres x et y.

L Matriaux. 7 e GalnAsP | = GalnAs |
0.92 1.15 1.30 1.65
e aaa .

3.17 3.315 3.38 3.57-0.081

Tableau 1I-2 : Indices de réfraction de différents matériaux de la filiere InP a 1.55um [6]

Ces valeurs ne sont valables que pour les matériaux non dopés intentionnellement.
Néanmoins, en pratique, le niveau de dopage résiduel dans de tels matériaux est aux alentours

de ni=10]50m'3.
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1.2.4.2. Influence du dopage

Pour des dopages usuels utilisés dans les photodiodes, les variations d’indice du GalnAs avec
le dopage de type P sont négligeables [7], tandis que la valeur de I'indice de réfraction de

I’InP est abaissée de 3.17 a environ 3.163 pour un dopage de 2.10" cm'3 [8].

Pour un dopage de type n* de 10" cm™, utilisé dans les photodiodes, I’indice du GaInAsP; 3um

passe de 3.38 4 3.36 [9].
1.3. La photodiode PIN : le composant de base de la photodétection

Nous présentons dans ce paragraphe les différentes caractéristiques définissant toute
photodiode a savoir : le coefficient de réponse (conversion photons/paires électron-trou), la
réponse fréquentielle (temps de collection des porteurs photogénérés) et les courants
d’obscurité et de saturation.

Nous illustrons nos propos par le photodétecteur le plus utilisé actuellement, en raison de sa
relative simplicité et de ses performances, qu’est la photodiode PIN a éclairage frontal,

représentée figure I1-3.

Dopage P* par P
diffusion Pt Contact avant P

Fenétre de
diffusion en SiO,

Zone absorbante GalnAs n.i.d

Couche tampon InP N*

Substrat InP N*

Contact N

Figure II-3 : Structure planaire a éclairement par le dessus
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1.3.1. Principe de fonctionnement

La photodiode PIN est schématiquement constituée de trois sections de semi-conducteurs :
une couche intrinséque (I) ou plus précisément non intentionnellement dopée (n.i.d),
intercalée entre une couche de type P et une autre de type N, toutes deux fortement dopées. Le

principe de fonctionnement d’une photodiode PIN est illustré figure I11-4.

Figure 11-4 : Photodiode PIN a éclairage vertical

Sous éclairement, la couche n.i.d absorbe I’énergie lumineuse incidente (Pop). Son épaisseur
W détermine le coefficient de réponse du détecteur en fonction du matériau (ternaire ou
quaternaire) choisi pour sa réalisation.

Les zones de type P et N sont choisies de telle sorte que leur gap soit supérieur a I’énergie des

photons a collecter, elles sont donc transparentes a la longueur d’onde de travail.

Sous polarisation inverse suffisante, la zone de déplétion s’étend a travers toute la couche
intrinseéque. Dans de telles conditions, il existe un champ électrique E ¢levé dans la zone n.i.d
séparant efficacement les paires €lectrons-trous. Ainsi, les porteurs photocréés, électrons et
trous, sont transportés dans le composant jusqu’aux deux contacts électriques le reliant au
circuit extérieur, en particulier a la résistance de charge aux bornes de laquelle est mesuré le
signal électrique. Ils peuvent atteindre leur vitesse de saturation sous l’action de ce champ
électrique [10], ce qui conduit & de meilleures performances en terme de réponse dynamique.
Ainsi, pour les champs électriques supérieurs a 50 kV/cm, les vitesses des porteurs sont quasi
constantes [11] et se stabilisent, comme nous 1’avons vu pour la GalnAs, aux alentours de

Vasa=6.5.10%cm.s" et vps=4.8.10°cm.s™" [5].
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1.3.2. Coefficient de réponse et rendement quantique

Nous donnons ici les définitions générales du rendement quantique interne Min: €t externe Mext

ainsi que de le coefficient de réponse R de la photodiode [12].
1.3.2.1. Rendement quantique interne

Pour une photodiode classique, I’épaisseur de la zone intrinséque (I) définit le rendement
quantique de la diode. Ainsi lorsque la photodiode est éclairée perpendiculairement aux
surfaces épitaxiées, 1’épaisseur de la couche intrinseéque est la dimension qui détermine
1’absorption.

Le rendement quantique interne My de la photodiode est le nombre de paires électrons/trous

générés par photon incident couplé dans la zone absorbante et peut s’exprimer par :
My =1—€™" 3)

avec o le coefficient d’absorption optique du matériau constituant la zone intrinséque

absorbante.
1.3.2.2. Rendement quantique externe

Le rendement quantique externe est le rapport entre le nombre d'électrons collectés dans le

circuit extérieur et le nombre de photons incidents:

IV

q

Popl
hv

Mot = “4)

ou Iy, est le photocourant généré par 1’absorption d’un faisceau incident de puissance Py

constitué par des photons d’énergie hv.
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Le rendement quantique externe peut également s’exprimer en fonction du rendement

quantique interne Nint de la fagon suivante :
ﬂexl = (1 - R)'ﬂc 'nint (5)

ou R est le coefficient de réflexion a l'interface air/semiconducteur, celui-ci peut étre
minimisé par I’adjonction d’une couche anti-reflet augmentant ainsi nex. 1 est le coefficient
de couplage fibre/photodiode dans le cas d’un éclairement par fibre optique. En fonction de la
dimension de la photodiode et/ou de I’éloignement de la fibre vis-a-vis de celle-ci, ce

coefficient peut rapidement diminuer Text.

Dans le cas idéal, couche antireflet parfaite et rendement de couplage fibre/photodiode

unitaire, le rendement externe est égal au rendement interne.
1.3.2.3. Coefficient de réponse

Le coefficient de réponse (R), exprimé en A/W, est donné comme le rapport entre le

photocourant et la puissance optique incidente :

_Iph_q A

A A ~a
= P = Text = '—‘—(1 - R).f]c.ﬂim = (l - R)T]L(l —e W ) (6)
opt

—— Next =
hv 1.24 1.24 1.24

Le coefficient de réponse doit étre bien entendu le plus élevé possible. Nous avons tracé sur la
figure II-5 le coefficient de réponse R a 1,55um en fonction de 1’épaisseur du GalnAs en

nous plagant dans le cas idéal ou R=0 et n=1.
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Figure II-5 : Evolution du coefficient de réponse en fonction de 1’épaisseur de la zone

absorbante

Dans le cas idéal d’une diode de plusieurs microns d’épaisseur avec un rendement de
couplage unitaire et pour un coefficient de réflexion nul, on pourra atteindre la limite
théorique de 1,25 A/W a 1,55um correspondant a la conversion d’un photon en une paire

électron-trou.
1.3.3. Limitations fréquentielles

Deux facteurs principaux peuvent limiter la largeur de la bande passante de la photodiode
PIN [5]:

* le temps de transit des porteurs photocréés a travers la région de déplétion
« la constante de temps RC correspondant au temps pris par la capacité du dispositif pour se
décharger a travers le circuit de charge extérieur
1.3.3.1. Temps de transit des porteurs
Les porteurs photogénérés dans la région de déplétion sont évacués en un temps fini, appelé

temps de transit, dépendant de la vitesse de dérive des porteurs et de la largeur de la région de

déplétion W. Le temps de transit fixe la limite extréme de fonctionnement de la photodiode.
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La fréquence de coupure f; liée au temps de transit peut s’exprimer par [13] :

3.5v

= 7
7 2 W ™)
1 1} 1 1
‘_)4 2 |:v:sat v;sat i| ( )

ou v est une vitesse équivalente qui tient compte des vitesses de saturation des €lectrons et
des trous.
La fréquence de coupure f; augmente donc avec la vitesse des porteurs et diminue avec

I’épaisseur de la zone déserte W.

1.3.3.2. Effet de la capacité de la diode

La photodiode PIN peut étre modélisée par le circuit équivalent simplifi¢ de la figure 11-6.
Ce modele va nous permettre de donner une premicre valeur approximative de la bande

passante li€e 4 la charge et a la décharge de la capacité intrinséque C; dans la charge Rc.

Un générateur de courant, relatif au photocourant I, est en parallele a une capacité C;,
associée a la zone déplétée de la jonction PIN. La résistance série R, en premicre
approximation égale a 10Q [14], nous permet de tenir compte de la résistance des couches
épitaxiales et des contacts P et N. Le photocourant est enfin débité sur une charge Rc égale a

50Q.

Iph @ J— Cj R¢

Figure II-6 : Schéma électrique équivalent d’une photodiode
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Ce circuit équivalent est un filtre passe-bas, ainsi la fréquence de coupure associée a la

capacité de la photodiode frc s écrit [15] :

1
27C, (R +R.)

Src ©)

La zone de charge d’espace d’une photodiode PIN peut étre comparée a un condensateur plan
dont les armatures sont espacées de 1’épaisseur de la couche absorbante W. La capacité C; de

la photodiode PIN s’écrit dans ce cas :

£,8,5
=

(10)
avec & la permittivité relative du matériau absorbant (g, =13.4 pour le GalnAs [16]), et S la

surface de la photodiode. (W étant toujours I’épaisseur de la zone intrinséque)

Par suite, la fréquence de coupure frc liée a la capacité peut également s’exprimer par :

_ /4
27¢,£,S(Rs + R,)

Jre (11)

La fréquence de coupure frc augmente avec I’épaisseur de la zone déserte W et diminue avec

la surface de la photodiode S.
1.3.3.3. Bande passante
La fréquence de coupure qui résulte de ces deux phénoménes peut s’exprimer par [13] :

Lol

) 2
Y Jre

soit ;

1

Sosap = ':(27[W jz + [2”808r (Rs + Rc)sz:l_E (13)

3.5v w
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La prépondérance de I’un ou I'autre de ces termes dépend de la surface S de la photodiode et

de I’épaisseur de la zone déserte W.

Nous présentons sur la figure II-7 [’évolution de la fréquence de coupure figs d’une
photodiode du type GalnAs / InP en fonction de I’épaisseur de la zone intrinséque W pour une

surface de photodiode égale a 100pum?,

T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Epaisseur de la zone intrinséque (um)

Figure I1-7 : Evolution de f;, frc et f.3gg en fonction de ’épaisseur de la zone intrinséque W

pour S=100pum?

Pour de faibles épaisseurs de la zone intrinséque, la réponse fréquentielle de la photodiode est
limitée par sa capacité. Pour les valeurs importantes, le temps de transit des porteurs devient
le facteur prépondérant. Pour les valeurs intermédiaires, les deux effets régissent le

fonctionnement de la photodiode.

Nous pouvons résoudre 1’équation (13) pour la surface S de la photodiode [17] :

2
. 4 1 2 _(2an) (14)
27,6, (R + R.) S 3.5v

Ceci nous permet, en fixant une fréquence de coupure, de pouvoir tracer les contours S (W)

qui lient les dimensions de la diode a cette fréquence de coupure.
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Figure II-8 : Dimensionnement d’une photodiode en fonction de sa fréquence de coupure

Le graphique représenté figure I1-8 illustre les liens qui associent la fréquence de coupure de
la diode PIN a ses dimensions physiques. Nous pouvons en déduire qu’a surface constante,
I’augmentation de 1’épaisseur de la couche intrinséque diminue la fréquence de coupure de la
diode. Tandis qu’a épatsseur conétante de la zone intrinséque, I’augmentation de la surface du

composant diminue la valeur de la fréquence de coupure.

Nous pouvons également constater qu’il est possible d’atteindre des fréquences de coupure
élevées, supérieures & 60 GHz, pour des épaisseurs de couche absorbante relativement faibles
(inférieures a 0.4um). Cependant, dans de telles conditions, le coefficient de réponse de la
photodiode se trouve fortement amoindri car d’une part la surface photosensible est trop

réduite, et d’autre part I’épaisseur de zone absorbante est trop faible.
1.3.4. Compromis coefficient de réponse - bande passante

Lorsque I’on utilise des épaisseurs de GalnAs de 2 a 3 um, ce type de photodiode convient
bien pour des bandes passantes de 10GHz, en permettant d’obtenir des coefficients de réponse
de 0.8-1A/W, avec. des capacités de I'ordre de 30 a 40 fF pour un diametre photosensible
typique de 30 um [18]. Le couplage optique entre la fibre monomode et la photodiode est peu
critique dans ce cas. Les limitations de ce type de diode apparaissent lorsque la bande

passante augmente. I1 devient en effet nécessaire de réduire 1’épaisseur de la zone intrinséque
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en GalnAs pour diminuer les temps de transit des porteurs photogénérés vers les zones de

contact.

La figure I1-9 représente 1’évolution du coefficient de réponse et de la fréquence de coupure

d’une photodiode PIN 2 éclairage frontal en fonction de I’épaisseur de la zone absorbante W.

e 20 GHZ
——40 GHz

1000

60 GHz

08
100 o

08

- 0.4

Surface (um?)
(YY) swlaisues

10 4

0,2

0,0

—_—

T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Epaisseur de zone aborbante (um)

Figure II-9 : Compromis coefficient de réponse / bande passante en fonction de 1’épaisseur

de la zone absorbante

On voit que les deux grandeurs varient en sens inverse, et qu’il est impossible de conserver un
coefficient de réponse €levé lorsqu’on souhaite augmenter la bande passante. Pour une bande
passante de 20 GHz par exemple, le coefficient de réponse d’une photodiode a éclairage
frontal ne peut dépasser 0.8A/W. Cependant, au-dessus de 40 GHz, il parait difficile d’obtenir
des coefficients de réponse supérieurs a 0.5 A/W. En visant 60 GHz, on ne peut attendre guére
plus que 0.35 A/W. La photodiode PIN a éclairement par le dessus ne peut donc étre, a la fois,

rapide et sensible. Les travaux tirés de la littérature confirment cette tendance [19-24].
1.3.5. Courant d’obscurité
Le courant d’obscurité est la somme de plusieurs contributions : courant de diffusion, courant

de génération non radiative nécessitant un apport d’énergie, courant tunnel et courants de fuite

surfaciques [25].
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La figure II-10 illustre ces différentes sources de courant d’obscurité [26].

: Courant de fuite
| surfacique

Courant de génération

Courant tunnel Courant de diffusion

Figure 11-10 : Illustration des sources de courant d’obscurité dans une photodiode PIN

La génération non radiative est particuliérement active a la surface des composants ou la
densité de défauts est trés élevée. Elle peut étre réduite par un traitement de passivation.
Contrairement au silicium dont I’oxyde natif SiO; est un excellent passivant, les
semiconducteurs III-V se couvrent a I’air de différents oxydes instables, sources de pi¢ges et
dérivant dans le temps. Il est donc nécessaire, aprés une désoxydation de surface, de déposer

un matériau d’excellente qualité diélectrique, tel que le nitrure de silicium.

La contribution du courant tunnel au courant d’obscurité est importante essentiellement pour
les photodiodes possédant des matériaux a petite bande interdite. En effet, dans ce cas, les
électrons peuvent également étre transportés a énergie constante par effet tunnel a travers la

barriére de potentiel triangulaire présente a la jonction, si elle est suffisamment fine.

Le courant d’obscurité dépend également de la qualité et de I’épaisseur des couches épitaxiées

et du type de gravure utilisé lors de la définition du mesa P-I.
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1.3.6. Courant de saturation

Au-dela d’une certaine puissance optique incidente, méme si le photodétecteur posséde un
coefficient de réponse donné en A/W, il ne peut y avoir plus de porteurs générés par les
photons que la structure du matériau n’a de centres excitables. Ceci induit une diminution du
coefficient de réponse lorsque la puissance optique augmente, et a terme le nombre de
porteurs générés par seconde reste constant. La courbe du photocourant I, en fonction de la

puissance optique incidente, représentée figure I1-11, tend donc vers une constante Ijqx.

Photocourant (mA)
A

Imax

: — Puissance optique (mW)
Psat

Figure I1-11 : Evolution du photocourant en fonction de la puissance optique

Cette limitation du photocourant est due a des phénomeénes électriques et thermiques. On
décrira premierement les éventuels désagréments causés par la présence de nombreux porteurs
dans la zone déserte [27-28]. On présentera ensuite les limitations thermiques du

photocourant.
1.3.6.1. Claquage en champ

Sous polarisation inverse suffisante, régne un champ é€lectrique élevé dans la zone absorbante
séparant efficacement les paires €lectrons-trous. Ainsi, les porteurs photocréés, électrons et
trous, transitent respectivement vers les couches dopées N et P et peuvent atteindre leur
vitesse de saturation sous 1’action de ce champ électrique.

Nous supposons pour simplifier que leurs vitesses de saturation sont égales et notées v.
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La densité moyenne An des électrons dans la zone déserte d’épaisseur W et de surface S
s’écrit [29] :

I
An~—2- (15)
qsSv

Un champ de dépolarisation interne AE, opposé a celui appliqué au composant par le

générateur extérieur, est créé lors de la séparation spatiale des électrons et des trous :

AE~—T _An  (16)
g,6,W

r

Ainsi, d’apres les formules (15) et (16), plus le photocourant Iy sera important, plus le
nombre des porteurs dans la zone déserte sera grand et par suite plus le champ de
dépolarisation interne sera €levée. Cependant la dépolarisation ne peut dépasser le champ de
claquage E, qui vaut 200 kV/cm dans le matériau GalnAs [30].

On en déduit donc la limite suivante sur le photocourant pour une dépolarisation maximale Ec:

I, ~SWeevE, (17)

phmax

Cette formule [29] nous permet d’évaluer qualitativement 1’influence de différents paramétres
sur le fonctionnement en puissance des photodiodes.

Ainsi, nous voyons que le photocourant maximal Inmax €volue proportionnellement a la
surface de la photodiode S. La surface maximale diminuant fortement lorsque la fréquence de
coupure augmente, le photocourant maximal en régime linéaire diminue également

rapidement avec 1’augmentation de la bande passante.

Nous déduisons également de la formule (17) que le photocourant I, évolue
proportionnellement a la vitesse des porteurs. Une vitesse de porteurs élevée favorise ainsi le
fonctionnement en puissance des photodiodes. Cette propriété est notamment exploitée dans
les photodiodes UTC (Uni-Travelling-Carrier) [31-35], ou seuls les électrons photogénérés
participent aux mécanismes de transport électrique. La collection d’un seul type de porteurs
permet également d’éviter I’accumulation de porteurs et 1’écrantage habituel du champ

électrique résultant.
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1.3.6.2. Claquage thermique

Les phénomeénes thermiques limitent également le fonctionnement en puissance des
photodiodes. Ainsi sous fort échauffement, les photodiodes ne peuvent plus fonctionner
correctement [36-37].

La puissance Pj = V.i fournie par le générateur est en partie dissipée par la zone intrinséque.
La variation de température AT en fonction de la résistance thermique de la photodiode notée

R; est donnée par la formule suivante:

AT = R;P; (18)

Les échanges thermiques entre la zone intrinseque et le substrat sont favorisés lorsque la

surface de la photodiode augmente et lorsque la zone intrinséque est mince de sorte que :

avec K la conductivité thermique.

On en déduit la limite suivante sur le photocourant pour un échauffement maximal AT, et une

tension de polartsation V [30]:

S KAT,

I =~
Wy

(20)

Cette formule nous permet d’évaluer qualitativement I’influence de différents parameétres sur
le fonctionnement en puissance des photodiodes.

Nous pouvons en déduire que les grandes surfaces favorisent le fonctionnement en puissance.
Ainsi les efforts de recherche afin d’augmenter la surface seront donc simultanément
bénéfiques sur le plan thermique et électrique.

Nous voyons également que le photocourant l,, évolue inversement a la tension de
polarisation V, ainsi une faible tension de polarisation inverse est requise pour limiter

I’échauffement du composant.
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Enfin une bonne conductivité¢ thermique K favorise I’obtention d’un photocourant élevé.
Celle-ci dépend fortement du matériau considéré, elle vaut par exemple 0.048 W.cm™. K

dans le cas du GalnAs [29] et 0.7 W.cm™ K™ pour I’InP [38].

1.4. Etude d’une photodiode évanescente

Les photodiodes a couplage évanescent intégrées avec des guides de facon monolithique
permettent d’optimiser indépendamment les performances de couplage, de coefficient de
réponse, de bande passante et de saturation. En effet, les photodiodes évanescentes, utilisant
plus efficacement la surface en répartissant la génération de maniére plus uniforme sur toute
la longueur de la photodiode, permettent d’éviter les fortes accumulations de porteurs dans les

premiers microns et d’obtenir ainsi plus facilement un fonctionnement en puissance.

Comme nous I’avons mentionné en préambule, nous envisageons ce type de structures pour
réaliser la fonction sommation de signaux hyperfréquences par voie optique. Apre€s en avoir
défini le principe de fonctionnement [39], nous détaillerons I’historique des recherches basées

sur les photodiodes & couplage évanescent.

1.4.1. Principe de fonctionnement

Contact P

Couche d’adaptation
optique

Guide d’onde

PAVAVES monomode

Popt

Substrat

Figure I1-12 : Schéma de principe des photodiodes évanescentes
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Une photodiode a couplage évanescent, illustrée figure 1I-12, est constituée de :

¢ un guide d’onde monomode de cceur

e une couche d’adaptation optique dopée N facilitant le couplage de la lumiére du guide
vers la zone absorbante intrinseque, et améliorant ainsi le rendement quantique interne
de la diode

e une couche absorbante I en GalnAs d’épaisseur W

e une couche de type P jouant en plus le role de couche d’espacement pour éviter

I’absorption de la lumiére par la métallisation.

Le flux lumineux, couplé dans le guide en amont de la structure, se propage en restant confiné
sous le ruban du guide grace a une différence d’indice. Afin de faciliter le transfert de
1’énergie optique entre le guide et la zone absorbante (I), une couche d’adaptation optique a
¢té introduite. Elle peut étre prolongée du coté de l'entrée du guide d’une longueur
d’adaptation M afin d’avoir un changement progressif de I’indice effectif et d’éviter ainsi le
changement abrupt d’indice lors de la transition guide-détecteur. Enfin 1’énergie optique
incidente couplée est absorbée dans la couche intrinseque en GalnAs. Hormis ce procédé
d’absorption, différent de celui utilis€ pour la photodiode a éclairage frontal, les
caractéristiques précédemment mentionnées pour celles-ci sont applicables a la photodiode

évanescente.
1.4.2. Etat de Part

Au milieu des années 1980, de nombreux travaux ont étudié la possibilité d’intégrer
monolithiquement un guide optique et un photodétecteur. Parmi ces travaux, citons ceux
réalisés a I'LLE.M.N sur substrat GaAs [40].

En 1987, I’intégration monolithique sur substrat N* d’un guide optique présentant un ruban en
AlGalnAs avec une photodiode de type P-N en InGaAs a été¢ démontrée [41]. Ces premiers
résultats ont permis d’obtenir un coefficient de réponse de 0.25 A/W et une fréquence de
coupure de 0.6 GHz. L’utilisation d’un guide épais en InP a permis d’étendre la bande
passante a 7 GHz avec un coefficient de réponse de seulement 0.09 A/W [42]. Cependant
I’utilisation de ces guides épais présentant des modes élargis est désirable afin de faciliter le

couplage en entrée avec la fibre monomode, mais est incompatible pour des schémas
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d’intégration guide-photodiode large bande. En effet des modes élargis réduisent le couplage
guide-diode dans les structures évanescentes, ce qui a pour conséquence soit un faible
coefficient de réponse di & une absorption insuffisante, soit une faible bande passante due a la
longueur de diode nécessaire. L introduction d’une couche d’adaptation en GalnAsP dopée N
située entre le guide et la couche absorbante a amélioré le couplage entre le guide épais en InP
et le détecteur, ce qui a permis de diminuer la longueur de la photodiode et par suite d’obtenir
une fréquence de coupure de 11.2 GHz associée a un coefficient de réponse de 0.36 A/W [43].
Utilisant cette approche, mais cette fois en introduisant un guide en GalnAsP, une fréquence
de coupure de 38 GHz associée a un coefficient de réponse de 0.22 A/W ont été démontrés
[44]. De plus, une faible dépendance du rendement du détecteur a la longueur d’onde et a la

polarisation a été démontrée, contrairement aux résultats précédents.

Les travaux de recherche se sont ensuite attachés a réduire les dimensions des composants,
qui par effet capacitif limitaient leurs performances dynamiques, et a augmenter le coefficient
de réponse de la photodiode.

Ainsi avec un guide monomode en GalnAsP, un coefficient de réponse de 0.2 A/W et une
fréquence de coupure de 45 GHz ont ét¢ obtenus [45]. L’absence de saturation de la puissance
hyperfréquence a 45 GHz a été démontrée jusqu’a une puissance optique de 5 mW. Dii a une
faible efficacité de couplage, le coefficient de réponse est seulement de 0.3 A/W [46], mais il
peut étre amélioré¢ a 0.7 A/W [47] et a 0.8 A/W [48] en intégrant un adaptateur de mode.
Comparées aux photodiodes éclairées par la tranche, les photodiodes évanescentes sont plus
robustes sous une puissance élevée a cause de 1’absorption distribuée de la lumiére le long du
détecteur, et ’intégration d’un adaptateur de mode apporte une réponse au probléme de
packaging rencontré. Ainsi, les tolérances d’alignement a -1dB augmentent jusqu’a 2.5um,
autorisant ainsi des techniques de packaging moins onéreuses [47]. L’étape critique de
réalisation de I’adaptateur de mode peut étre remplacée par un guide d’onde multimode a
gradient d’indice. Utilisant cette approche, une réponse de 0.96 A/W et une fréquence de
coupure de 40 GHz [49] ont été démontrées. Cependant, les photodiodes évanescentes
présentent souvent une dépendance a la polarisation de la lumiére car celle-ci doit transiter du
guide inférieur jusqu’a la couche absorbante supérieure. Pour surmonter ce probléme, une
photodiode évanescente intégrant un double niveau d’adaptation de mode avec un guide
d’entrée dilu¢ a montré une dépendance a la polarisation de 0.2 dB combinée a un courant de
saturation quatre fois plus élevé que celui d’une photodiode a éclairage latéral [S50].

Récemment, I'utilisation d’un guide dilué et d’une face gravée a montré un coefficient de
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réponse de 0.73 A/W couplé a une fréquence de coupure de 47 GHz et a un courant de
saturation de 16mA [51]. Une approche similaire utilisant un guide dilu¢ et deux couches de
préadaptation de mode a montré un coefficient de réponse de 1.02 A/W associ€¢ & une

fréquence de coupure de 48 GHz [52].

Ces derniers résultats montrent que les photodiodes évanescentes possédent les
caractéristiques pour surmonter les nouveaux challenges des applications analogiques a bande

passante élevée et ¢également ceux concernant les applications numériques a 40 Gb/s :

= Elles peuvent opérer a des niveaux de puissance élevée. La fonction régénération du
signal peut étre réalisée par I’utilisation de préamplificateur optique a fibre dopée
erbium autorisant la photodiode a piloter directement le circuit de décision. Comme
I’amplificateur électrique usuel peut étre éliminé, le rapport signal sur bruit peut étre
augmenté sensiblement. Dans le cas des applications numériques a 40 Gb/s, la
photodiode doit supporter une puissance optique d’environ +10dBm, correspondant a
un courant de saturation de 10 mA pour des tensions de sortie élevées.

= Elles peuvent fournir des modules photorécepteurs a coefficient de réponse élevé et
bas coit. Le colit d’un module est principalement lié aux tolérances d’alignement de la

fibre par rapport au photodétecteur.

Ces derniers résultats montrent également que les photodiodes évanescentes possédent les
caractéristiques en bande passante, coefficient de réponse et courant de saturation pour

réaliser la fonction sommation envisagée.

Le tableau II-3 regroupe tous ces travaux cités et tirés de la littérature.
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Référence Laboratoire Matériaux Topologie Réponse R Fe (GHz) Saturation
(A/W)
[41] CSELT AlGalnAs/GalnAs Jonction P/N +
Guide avec ruban en 0.25 0.6
AlGalnAs
[42] Bellcore InP/GalnAs Guide avec ruban en InP 0.09 7
[43] Fujitsu InP/GalnAs Guide avec ruban en InP 0.36 11.2
+ couche d’adaptation
[44] Fujitsu GalnAsP/GalnAs Guide en GalnAsP 0.22 38
+ couche d’adaptation

[45] Heinrich-Hertz- GalnAsP/GalnAs Guide en GalnAsP 0.2 45 Py >5SmW

Institut
[46] Heinrich-Hertz- GalnAsP/GalnAs Guide en GalnAsP 0.3 70 10 dBm

Institut
[47] Heinrich-Hertz- GalnAsP/GalnAs Adaptateur de mode + 0.7 50

Institut gravure en V
[48] Fujitsu GalnAsP/GalnAs Adaptateur de mode 0.8 45
[49] NEC InAlGaAs/GalnAs Guide a gradient d’indice 0.96 40 10 mA
[50] OPTO + GalnAsP/GalnAs Deux adaptateurs de mode 0.6 40 11 mA
[51] OPTO + GalnAsP/GalnAs Guide dilué + couche 0.73 47 16 mA

d’adaptation + face gravée

[52] University of Texas | GalnAsP/GalnAs | Guide dilué et deux couches 1.02 48 11 mA

d’adaptation

Tableau II-3 : Etat de ’art des photodiodes évanescentes
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1.5. Cahier des charges d’une photodiode dédiée a la fonction sommation

Le cahier des charges des photodiodes utilisées pour la fonction sommation est le suivant :

* une bande passante égale a 20 GHz (bande Ku)

® un coefficient de réponse élevé (combiné a une longueur d’absorption la plus courte
possible)

* un fonctionnement linéaire sous forte illumination afin d’augmenter le nombre de
voies & sommer

* yn faible courant de fuite (diminution du bruit de grenaille)

= un faible cofit (module de couplage)

» la fiabilité, soit la reproductibilité et la stabilité dans le temps des performances

Les photodiodes évanescentes répondent a ces différents critéres et nous allons désormais
présenter les modélisations optiques et électriques réalisées ainsi que les différentes

topologies de sommateur a 2,4 et 8 voies envisagées.

2. Etude d’une photodiode évanescente : application a la fonction de

sommation

La solution en optique intégrée consiste donc a réaliser un circuit optoélectronique constitué
d’une photodiode PIN couplée par onde évanescente a différents guides optiques distincts de
largeur 4pum. Il faut ainsi trouver un compromis entre les pertes optiques dues aux longueurs
totales des guides, celles dues aux rayons de courbure des trajets des guides (la face d’entrée
du composant étudié présentera un écartement interguide compatible avec celui d’un ruban de
fibres), le rendement quantique de la photodiode, sa fréquence de coupure ainsi que le nombre
de voies sommables proportionnel a sa surface, comme le montre la figure II-13. Il s’agit
également de déterminer la distance d, séparant deux guides optiques, nécessaire afin d’éviter

le couplage entre les guides et par suite le mélange des ondes optiques.
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Rayons de courbure

Fréquence de coupure (20GHz)

— Surface proportionnelle aux
nombres de voies sommables

Couplage optique
Rendement quantique m;y

< o
« ->

Dimensions du composant

U

Pertes optiques

Figure 11-13 : Paramétres a optimiser

2.1. Limitations fréquentielles : application a la fonction de sommation

Les deux principales grandeurs a définir lors de la conception électrique d’une photodiode
sont I’épaisseur de la zone intrinséque et la surface active de la photodiode ; ces 2 valeurs
étant, comme nous I’avons mentionné précédemment, intimement liées au coefficient de

réponse et a la fréquence de coupure f.34p.

Dans le cas du sommateur, nous cherchons a avoir la surface de photodiode la plus grande
possible, proportionnelle aux nombres de voies & sommer, associée a la fréquence de coupure
f3gp visée (20 GHz). Comme nous I’avons vu dans le paragraphe 1.3.3.3, la surface S de la

photodiode peut s’exprimer par :

4 1 (2aw Y
= ~— — (21)
2rg g, (RS +R. ) Sosas 3.5v
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Nous avons tracé sur la figure 1I-14 I’évolution de la surface S en fonction de I’épaisseur de

zone absorbante W pour une fréquence de coupure de 20GHz.

1000 -

800

600

400

200

Surface active de photodiode {(um?)

0 T T T T T T T 1
0,0 02 0,4 086 08 1,0 1.2 1.4 1.6

Epaisseur de zone absorbante (pm)

Figure II-14 : Evolution de la surface de la photodiode en fonction de 1’épaisseur de zone

intrinse¢que W pour {345 =20GHz

Pour une application a 20GHz, la surface maximale de la photodiode, proportionnelle aux
nombres de voies & sommer, est donc égale a 800um? associée a une épaisseur de zone déserte

appartenant a ’intervalle [0,9um ; 1.15um].

2.2. Modélisation optique
La structure a été optimisée a 1’aide d’un logiciel de BPM 3D réalisé dans le groupe
Optoélectronique [7] et en illuminant le guide d’entrée de la photodiode €vanescente, de
largeur 4pm, par les modes TE et TM de la structure préalablement simulés.

2.2.1. Paramétres a optimiser

Les paramétres de la photodiode évanescente a optimiser, représentés sur la figure II-15,
sont :

" [’épaisseur de zone intrinséque W en GalnAs

* lalongueur L de la photodiode
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= [’épaisseur, le type de matériau ainsi que la longueur d’adaptation M définissant la
couche d’adaptation optique dopée N
® [’épaisseur h de la couche de confinement supérieur en InP du guide

= ]’épaisseur et le type de quaternaire GalnAsP pour définir le cceur du guide

Contact N
Couche d’adaptation

optique

Popt

Substrat InP semi-isolant

Figure II-15 : Paramétres a optimiser de la photodiode évanescente

Ces parametres a optimiser doivent répondre aux caractéristiques exigées, a savoir :
» unrendement quantique interne élevé a la longueur d’onde 1.55um liée a une longueur
de photodiode L la plus courte possible

= une insensibilité a la polarisation optique (TE et TM)

2.2.2. Rendement quantique

Les différents paramétres a optimiser étant interdépendants, nous présenterons 1’influence de

chacun de ces paramétres sur le rendement quantique interne de la structure optimisée finale.

2.2.2.1. Epaisseur de zone intrinséque

Le couplage évanescent est basé sur le principe en partie analogue au couplage optique de
proximité qui permet de transférer un faisceau optique d’un guide passif & un autre. Dans le
cas d’un couplage évanescent, le transfert a lieu, non pas entre deux guides distincts, mais au

sein d’un méme guide entre deux couches de matériaux d’indices élevés séparées par une
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couche d’indice moindre. En effet le détecteur « posé » sur les guides peut étre assimilé lui
aussi a un guide. Ce dernier est constitué, comme les guides, de trois couches principales de
matériaux dont I’'une d’indice optique plus fort constitue le cceur. Cette couche est en plus
absorbante dans ce cas. Au niveau du détecteur, nous nous trouvons donc en présence de deux
couches pouvant interagir entre elles, séparées par une troisiéme constituée de matériau de
plus faible indice. 1l s’agit donc d’un transfert vertical, alors que le couplage de proximité est
horizontal.

L’onde propagée a travers le guide est ainsi attirée par évanescence dans le coeur du détecteur
ou elle est absorbée. Ce phénomeéne se produit quelle que soit la longueur de mise en relation
de ces deux couches, mais plus cette longueur est importante plus I'onde guidée sera
absorbée. Il est a noter que la couche absorbante ne doit pas nécessairement étre en contact
direct avec la couche guidante pour observer un couplage évanescent. Son efficacité sera
simplement inversement proportionnelle a 1’éloignement de ces deux couches comme dans le

cas du couplage de proximité.

Sur la figure II-16, nous avons tracé 1’évolution du rendement quantique interne en fonction

de I’épaisseur de zone intrinséque pour une longueur de photodiode de 50pm.

—TE
100 - s T V|

90

80

70 4

60

rendement quantique (%)

50

40 T T T T T T T
0,0 0.2 0,4 06 0,8 1,0 1,2

épaisseur de zone intrinséque (um)

Figure II-16 : Evolution du rendement quantique Miy en fonction de 1’épaisseur de zone

intrinséque W pour une longueur de photodiode de 50pum

Les simulations effectuées en mode TE et TM montrent ainsi qu’il existe des valeurs discretes

pour I’épaisseur de zone déserte (0.2; 0.6 et 1.1um) pour lesquelles le rendement quantique
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interne My passe par un maximum pour une longueur de photodiode de S0um. Ce caractére
oscillatoire du rendement quantique en fonction de I’épaisseur de la zone absorbante est dii a

I’apparition de modes successifs dans le guide superficiel constitué par les trois couches P-I-N

[53].

2.2.2.2. Compromis coefficient de réponse / surface maximale

Nous allons déterminer dans ce paragraphe 1’épaisseur de zone intrinséque W permettant de
résoudre le compromis entre un coefficient de réponse élevé et une surface de photodiode
maximale associée a une fréquence de coupure {345 égale a 20 GHz. Nous avons reporté les
courbes issues des figures 11-14 et II-16 et nous avons tracé sur la figure I1-17 1’évolution du
rendement quantique interne et de la surface de photodiode associée & une bande passante de

20GHz en fonction de I’épaisseur de zone intrinseque W.

—TE
100 T T T T T T 1000 | ——TM
Surface

95 4 H
- 800

90 4

85 - 600

80 - 400

754

Rendement quantique (%)

- 200
70 4

(zwinl) apoipojoud ep sAloe sdepng

65 T T T T
0,0 02 0,4 06 0,8 1.0 1.2 14

Epaisseur de zone intrinséque (um)

Figure II-17 : Evolution du rendement quantique n;, et de la surface de photodiode associée

a une fréquence de coupure de 20 GHz en fonction de I’épaisseur de zone intrinscque W

Nous pouvons remarquer sur la figure II-17 que pour une épaisseur de 1.lpm de zone
intrinséque appartenant a I’intervalle [0,9um-1.15um], nous obtenons une bonne corrélation
entre la surface maximale associée a une fréquence de coupure égale a 20 GHz et le

rendement quantique interne 1, de I’ordre de 90% (injection des modes TE et TM).
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2.2.2.3. Longueur de photodiode

Le nombre de voies a sommer étant proportionnel a la largeur de la photodiode, comme
I'illustre la figure II-18, nous devons trouver une structure de photodiode évanescente

présentant un rendement quantique €levé combiné a une longueur d’absorption la plus courte

possible.
<« Longueur
4um § Guide 1 4
Ecartement d
Guide 2 PIN Lal’geur
Guide n v

Figure I1-18 : Hlustration du compromis surface - nombre de guides

Nous avons ainsi cherché la longueur de photodiode L la plus courte possible permettant
d’obtenir un rendement quantique interne élevé et fixé a 90%. La figure 1I-19 représente
I’évolution du rendement quantique interne en fonction de la longueur de la photodiode L

pour I’épaisseur de zone intrinseque définie précédemment (1.1um).

—TE
e TV

100 ~

90 1
80
70
60
50
40 4
30 4
204

rendement quantique (%)

10 4

0 T T T T m

0 10 20 30 40 50
longueur de photodiode (um)

Figure II-19 : Evolution du rendement quantique mMin en fonction de la longueur de

photodiode pour une épaisseur de zone intrinséque W égale a 1.1pm
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Nous pouvons remarquer que pour une longueur de 35pum associée a une €paisseur de zone
intrinséque égale a 1.1um, nous obtenons un rendement quantique interne de 1’ordre de 90%

pour les polarisations TE et TM.

La surface maximale admissible étant égale a 800um? pour 20 GHz, nous pouvons en déduire
que la largeur maximale correspondante est 22.85um. Cette largeur, comme I’illustre la figure
II-18, correspond a :

+(n—1)* écartement,

—n¥
largeur = n*largeur, int erguide

(22)

uide

avec n le nombre de guides et largeurgse €gale a 4um. Cette largeur maximale détermine
donc, selon I’écartement entre les guides nécessaire, le nombre de voies sommables, comme
nous le verrons dans le paragraphe B.3.2.

La figure II-20 montre la propagation de la lumiére dans le guide d’entrée et sous la

photodiode (Z=longueur de propagation sous la photodiode) pour la polarisation TM.

—

e Contact P

Couche de contact

Ruban du guide

Ceeur du guide

(a) Mode TM (b) Z=Opm

(c) Z=5um (d) Z=15pm

(e) Z=35um
Figure II-20 : Profil du champ BPM 3D, vu en coupe pour un Z donné
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Nous pouvons remarquer sur la figure II-20(e) que la majorité de la lumiere a été absorbée au

bout de 35um de photodiode, ce qui confirme le rendement quantique interne de 90% calculé.

2.2.2.4. Influence de la couche dopée N

Nous étudions dans ce paragraphe I’influence d’une couche d’adaptation optique sur le
transfert de I’énergie optique entre le guide et la zone absorbante [43-54-35]. Nous avons
ainsi analysé l'influence du matériau définissant la couche N (figure II-21(a)), de son
épaisseur (figure 11-21(b)) et de la longueur d’adaptation M (figure I1-21(c)) sur le rendement

quantique interne.

e
100 - ——InGaAsP, . e TM

e INGAASP, | 941
e
= sans couche N

rendement quantique {%)
rendement quantique {%)

T T T T T T
T T T T — T d

0 5 10 15 20 25 30 35 0.0 02 04 08 08 1,0
longueur de photodiode L {(pm} épaisseur de GaInAsP‘_w {N) (pm)

(a) Evolution du rendement quantique niy €n (b) Evolution du rendement quantique 1y
fonction de la longueur de photodiode pour en fonction de 1’épaisseur de la couche
différents matériaux constituant la couche N dopée N en GalnAsP; 3ym

90+
80
70

60 -

rendement quantique (%)

50

T T T T T d
0 10 20 30 40 50 60
longueur d'adaptation M (um)

(c¢) Evolution du rendement quantique Ty en
fonction de la longueur d’adaptation M pour
une couche N définie en GalnAsPy 3,m

Figure II-21 : Influence de la couche dopée N (matériau, épaisseur et longueur d’adaptation)

sur le rendement quantique interne
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A la lumiére de ces résultats, nous avons choisi un quaternaire GalnAsP de gap A,=1.3um
dopé N 4 1*¥10" at/em’, d>épaisseur égale a 0.4um et possédant une longueur d’adaptation M
nulle, afin de conjuguer un contact N de bonne qualité et un rendement quantique élevé.

Une étude [56] a en effet démontré qu’il était possible de réaliser des contacts ohmiques sur

GalnAsP aux qualités sensiblement équivalentes a celles du GalnAs.
2.2.2.5. Epaisseur du ruban du guide

Nous allons déterminer dans ce paragraphe 1’épaisseur (h) du ruban du guide défini en InP,
illustré figure I1-22(c), qui est le résultat d’un compromis entre les pertes optiques et le
rendement quantique interne. En effet plus le ruban du guide sera épais, plus les pertes seront

faibles mais, inversement, moins le rendement quantique interne sera élevé.

La figure suivante montre 1’évolution du rendement quantique interne de la photodiode
(figure 11-22(a)) et des pertes optiques (comprenant les pertes de couplage et de propagation)

sur 2mm (figure 11-22(b)) en fonction de I’épaisseur h du ruban du guide.

™ -5
1

85+

754

Pertes (dB)

rendement quantique (%)

g3 &
A
]
-

™ T y T T d T - T T T
03 04 05 0.6 07 08 02 03 04 05 06
épaisseur h du ruban (um) épaisseur de ruban (um)

(a) Evolution du rendement quantique nicen | (b) Evolution des pertes optiques sur 2 mm en
fonction de 1’épaisseur h du ruban du guide fonction de I’épaisseur h du ruban du guide

(¢) Vue par la tranche de la structure du guide

Figure II-22 : Influence de I’épaisseur du ruban sur le rendement quantique min €t sur les

pertes optiques des guides
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Afin d’obtenir le nombre de voies sommables le plus grand, nous avons choisi le parti
d’étudier I’absorption maximale sur une longueur d’absorption minimale. Nous avons donc
décidé au vu des courbes obtenues de prendre une épaisseur du ruban de guide égale a 0.3um.
Pour cette épaisseur de ruban, nous obtenons un rendement quantique interne de 90%
combiné a des pertes optiques (comprenant les pertes de couplage et de propagation) égales a
2.5dB pour 2mm. Cependant ces pertes risquent d’étre plus importantes du fait de la rugosité

des flancs du guide liée a la technologie de gravure.
2.2.3. Guides droits

Les pertes de couplage seront optimisées de maniére a étre compatibles avec des fibres
lentillées. Ce guide devra étre monomode et indépendant a la polarisation TE/TM. Il est a
noter que nous avons optimisé le guide en rapport avec la fonction sommation visée & savoir
optimiser la transition guide-photodiode afin d’obtenir la longueur d’absorption minimale

assurant un rendement quantique élevé.

Les parametres déterminants du guide sont 1’épaisseur et la nature des couches constituant le
ceeur du guide et la couche de confinement supérieur. Comme nous I’avons vu précédemment,
le guide d’entrée est défini par un ruban en InP de 0.3pum afin d’assurer d’une part le
confinement latéral du faisceau et d’optimiser d’autre part le couplage entre le guide et la
zone absorbante sur une longueur d’absorption minimale. Pour déterminer le type de matériau
constituant le cceur du guide, nous avons simulé deux matériaux quaternaires de gap
A=1.15um et 1.3um (figure II-23(a)) en prenant 0.3um comme héuteur de ruban. Le
confinement vertical est alors assuré par la différence d’indice entre le GalnAsP (cceur) et

I’InP (confinement supérieur) (figure 11-23(b).
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~——GalnAsP,_ (TE)
GalnAsP, - (TM)

o GalNASP, o (TE)

——GainasP,., (TM)

Pertes (dB)
&

T T T v T
0,10 015 0,20 025 0.30
épaisseur du coeur du guide (um)

(a) Evolution des pertes optiques sur 2mmen | (b) Vue par la tranche de la structure du guide
fonction de I’épaisseur et de la nature du

matériau définissant le coeur du guide

Figure I1-23 : Pertes optiques dans un guide droit

A la lumiére de ces résultats de modélisation, nous avons choisi une couche fine (0.12um) de
GalnAsP1 3.m en cceur de guide afin d’avoir un bon rendement de couplage entre le guide et la
fibre lentillée. Nous obtenons ainsi des pertes optiques de 1’ordre de 2.5dB pour 2mm,

comprenant les pertes de couplage (de I'ordre de 2dB) et de propagation (de ’ordre de
0.5dB/mm).

La figure II-24 illustre le profil du champ électromagnétique des modes TE et TM du guide
optique.

Ruban du guide

. Ceeur du guide

(a) mode TE (b) mode TM

Figure I1-24 : Profil du champ électromagnétique : (a) mode TE — (b) mode TM

2.2.4. Désalignement guide-photodiode

L’alignement des guides optiques devant la photodiode ne se faisant pas de maniére auto-

alignée, cette étape pourrait s’avérer critique lors de la réalisation technologique. Nous avons
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donc étudié sur la figure 11-25(a) I'influence d’un désalignement sur le rendement quantique

interne du photodétecteur.

75 Ruban du guide

rendement quantique (%)

(a) Incidence d’un désalignement (en pum) (b) Désalignement de 1.5um pour une
entre le guide et la photodiode sur le propagation de 15um dans la photodiode
rendement quantique Nin (image BPM 3D)

Figure I1-25 : Influence d’un désalignement entre le guide et la photodiode sur le rendement

quantique interne

Un décalage de 1.5um, illustré figure II-25(b), entraine ainsi une diminution de 15% du
rendement quantique min. Cette étape sera réalisée a 1’aide du masqueur électronique

permettant un alignement précis (<0.1pm).

2.2.5. Structure de I’épitaxie optimisée
La structure épitaxiale, optimisée par BPM3D, est illustré figure 1I-26 ou 1’on retrouve les
résultats des différentes études présentées auparavant. Cette épitaxie représente la structure

classique d’une photodiode P (InP) — I (GalnAs) — N (GalnAsP) surmontant un guide non

dopé constitu¢ d’un coeur en GalnAsP; 3, et d’un ruban en InP.
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35um

Contact P

InP (0.5pm) Contact N

1 GalnAs(1.1pm)

N  GalnAsP,,,. (0.4um)

confinement

Substrat InP semi-isolant

Figure I1-26 : Design de la photodiode évanescente optimisée

La photodiode a couplage évanescent optimisée, de longueur 35um et de largeur 4um, est

donc constituée de :

e un guide d’onde monomode de cceur en quaternaire GalnAsP) 3,m d’épaisseur 0.12um
et d’un ruban en InP d’épaisseur 0.3um
e une couche d’adaptation optique dopée N définie en GalnAsP; 3., d’épaisseur 0.4pum
e une couche absorbante I en GalnAs d’épaisseur 1.1pm
¢ une couche de type P définie en InP jouant également le rdle de couche d’espacement
pour éviter I’absorption de la lumiére par la métallisation. Une €paisseur de 0.5pum se
révele étre suffisante pour éviter 1’absorption de la lumiére par la métallisation et dans

la couche de contact P™ définie en GalnAs et d’épaisseur 0.1um.

La photodiode évanescente, optimisée par BPM 3D, est donc insensible a la polarisation et
posséde un rendement quantique interne de 90% en mode TE et TM, combiné a des pertes
optiques du guide égales a 2.5dB pour 2mm (comprenant les pertes de couplage de I’ordre de

2dB et de propagation de I’ordre de 0.5dB/mm).
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B. Etude du sommateur opto-hyperfréquence

1. Structure guidante

La partie passive du sommateur opto-hyperfréquence est constituée de guides droits et de
guides courbes. ’écartement entre les guides décroit entre la face d’entrée (c6té fibres
optiques - face clivée du wafer) et la zone d’arrivée sur le détecteur. Ainsi une solution pour
le sommateur a 2 voies consiste & utiliser des guides courbes de largeurs 4 pm couplés a une
seule photodiode et espacés de 250um du c6té des fibres (espace inter-fibre d’un ruban) et de

la distance d du c6té du détecteur, comme illustré sur la figure I1-27.

s'_uidex courbes

Ruban de
2 fibres

unigsy

d] PIN

Couplage optique

Figure II-27 : llustration d’un sommateur a 2 voies
L’objectif de ce paragraphe est de déterminer les caractéristiques des guides courbes d’entrée.
Les caractéristiques exigées sont :

= des pertes liées a la courbure les faibles possibles (BPM 2D)

* un écartement d, nécessaire entre les guides afin d’éviter le couplage de proximité, le

plus faible possible afin d’augmenter le nombre de voies sommables

* une indépendance a I’état de polarisation TE/TM de la lumiére
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1.1. Guides courbes
1.1.1. Principe

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 partic de la lumiére 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 la courbure est faible (i.e le rayon de courbure
est grand). Il existe bien entendu des limites d’utilisation de tels guides en termes de rayon de
courbure maximal, au-dela duquel la lumiére 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 (& ’extérieur de la courbure) et d’autre part les pertes de couplage

entre le guide linéaire et le guide courbe.
1.1.2. Résultats

Nous avons eu recours & un logiciel de BPM 2D [7], uniquement dans le plan horizontal
parallélement a la couche guidante pour simuler la propagation de la lumiére dans les guides
courbes. Nous illuminons le guide courbe par les modes TE et TM du guide droit

préalablement simulé.

Nous simulons en fait des guides en S constitués de deux guides courbes et de deux guides
droits en entrée et en sortie de ceux-ci (figure 11-28(a)). Nous avons optimisé le rapport entre
la longueur et la hauteur de courbure afin d’obtenir des pertes optiques dues a la courbure les

plus faibles possibles (figure 11-28(b)).
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guide linéaire o4

guide courbe

Ta
hauteur 2 /
guide linéaire " w0 /
35} /’
- v -40
o 2 4 & & 10 12 14 18
Longueur de courbure rapport longueur de courbure / hauteur de courbure
(a) Schéma d’un guide courbe (b) Evolution des pertes en fonction du

rapport longueur / hauteur de courbure

Figure I1-28 : Pertes dans les guides courbes

I.’évolution des pertes optiques en fonction de ce rapport nous montre qu’il faut un rapport au
moins égal a 10 entre la longueur et la hauteur de courbure afin de diminuer les pertes
optiques dues & la courbure (<1dB).

Le tableau I1-4 regroupe quelques exemples de hauteurs de courbure et de longueurs associées
nécessaires pour réaliser les sommateurs a N voies. Ces valeurs sont imposées en entrée par le
diamétre des fibres optiques et en sortie par 1’écartement minimal d entre deux guides

optiques, calculé dans le paragraphe 1.2, pour éviter le mélange des voies.

[ Hauteur de courbure (pm) , Lonéueur de courbure (ém) _ Pertes ( dBi
114 1449 0.2

123 1563 0.3
303 4333 0.56
339 4307 0.7

Tableau II-4: Valeurs des hauteurs et des longueurs de courbures requises pour nos structures

A cette longueur de courbure, il faut rajouter les longueurs des guides droits en entrée et sortie
pour obtenir la longueur totale de chaque guide. Les guides droits sont indispensables afin de
stabiliser la propagation du mode optique en entrée, apres ’injection de la lumiére a I’aide de
la fibre optique, et en sortie, aprés la courbure, pour permettre la réalisation du couplage entre
le guide et la zone absorbante dans les meilleures conditions. Nous avons pris dans notre cas

des longueurs de guides droits d’environ 500um en entrée et en sortie.
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Cependant les simulations ne prennent pas en compte les phénomenes de diffusion surfacique.
La diffusion surfacique est due a la rugosité des surfaces délimitant le guide et issue du
procédé de fabrication. Dans la structure de guide droit, le mode s’y propageant est trés
proche des flancs du guide mais sans étre en contact direct avec ceux-ci. Lors du passage de la
lumicre dans la courbure, le mode ne s’adapte pas instantanément a la courbure et se
rapproche de 1'un des bords du guide, entrainant des pertes par diffusion surfacique. Les
pertes sont donc essentiellement dues aux phénomenes de réfraction et de diffusion

surfacique.

1.2. Ecartement entre les guides

La réalisation dun sommateur opto-microondes effectuant la somme des signaux
hyperfréquences modulant chaque porteuse optique détectée nécessite la décorrélation totale

des faisceaux optiques d’entrée, évitant ainsi le couplage optique de proximité.

1.2.1. Principe

Pour expliciter ce phénomeéne, prenons le cas simple de deux guides identiques monomodes.
Si la distance les séparant devient suffisamment faible pour qu’ils se couplent, la propagation
devient alors bimodale.

La figure I1-29 illustre le phénoméne de couplage de modes.

Mode pair Energie optique

Figure II-29 : Principe du couplage de modes
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Au début du couplage, 1’énergie optique est maximale dans le guide supérieur de la figure (les
deux modes s’ajoutent) et nul dans le guide inférieur (les deux modes s’annihilent).

Sachant que la vitesse de propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu solide est
fonction de sa constante de propagation, et puisque les vitesses de propagation des deux
modes dans la zone d’interaction sont différentes, les deux modes vont se déphaser au cours
de la propagation. Au bout d’une certaine distance de propagation, le déphasage entre les
deux modes sera de m radians, nous nous trouverons ainsi dans le cas inverse, i.e avec un
maximum de lumiére dans le guide inférieur. La distance au bout de laquelle ce déphasage est
atteint correspond a la longueur de couplage L..

En plus de leur indice, la condition de transfert entre deux guides dépend de leur
écartement et de la nature de la zone intermédiaire entre les guides. En effet plus ils seront
¢loignés, moins ils interagiront, et plus la longueur de couplage sera grande (dans le cas limite
d’un trés 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.

1.2.2. Résultats

Nous avons eu recours a la BPM a 2 dimensions afin de déterminer 1’écartement nécessaire d
entre deux guides afin d’éviter le mélange des ondes optiques, comme illustré sur la figure II-
30. Cet écart entre deux guides doit étre le plus faible possible car comme nous 1’avons vu
dans le paragraphe A.2.2.2.3 la largeur maximale de la photodiode détermine, selon

I’écartement entre les guides nécessaire, le nombre de voies sommables.

Popt
FAVAVE
s ]
: () rn
=
& N ]
a o
FAVAV
Popt
(a) Géométrie du sommateur a 2 voies (b) Vue par la tranche du sommateur & 2
voies

Figure II-30 : Illustrations schématiques d’un sommateur a 2 voies
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La figure 11-31 représente I’évolution de la puissance optique couplée dans le

2°™ guide en

fonction de I’ écartement entre le guide éclairé et ce 2™ guide.

couplage dans 2éme guide (%)
w

T T T ~r T L
3.0 35 4.0 45 50 55

distance interguide d ()

6.0

Figure 11I-31 : Evolution du couplage entre les guides en fonction de 1’écartement entre guide

Les simulations, effectuées en mode TE et TM, montrent que Spum représente 1’écartement

minimum permettant d’éviter les problémes d’hétérodynage optique.

1.3. Conclusions

Les caractéristiques prévues de nos guides d’entrée (droits et courbes) sont les suivantes :

= des pertes optiques de I’ordre de 2.5dB pour un guide droit de 2mm (comprenant les

pertes de couplage de 1’ordre de 2dB et de propagation de I’ordre de 0.5dB/mm)

® des pertes de courbure inférieures a 1dB

* un écartement d entre les guides égal a Sum évitant le couplage de proximité entre

deux guides

* une indépendance a I’état de polarisation TE/TM
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2. Conception compléte du sommateur optimisé

La conception de la structure finale optimisée par BPM a deux et trois dimensions est illustrée

figure I1-32.

8um + d Contact P

Contact N

FAvAvEy
Popt

Substrat InP semi-isolant

Figure JI-32 : Dessin complet du sommateur a 2 voies

Ce sommateur a 2 voies est constitué de deux guides optiques de largeurs 4um espacés d’une
distance minimale de Sum et surmontés d’une photodiode PIN de longueur 35um et
d’épaisseur de couche intrinséque égale a 1.1um. Le contact N est déporté de Spum par rapport
au ruban P-I de la photodiode et repose sur la couche en GalnAsP; 3., dopée N. Pour nos
structures, nous avons fait varier 1’écartement entre les guides de Opm a 20um afin de voir

I’influence du couplage entre deux guides sur les caractéristiques de sommation.
Le sommateur optimisé possede les caractéristiques optiques suivantes :
e Insensibilité a la polarisation
e Rendement quantique pour chaque voie égal a 90%
e Pertes optiques des guides droits de 2.5dB sur 2mm (comprenant les pertes de
couplage de I’ordre de 2dB et de propagation de I’ordre de 0.5dB/mm)

e Pas de couplage de proximité pour un écartement entre les guides supérieur a Spm

Nous allons étudier par la suite le compromis bande passante-nombre de voies sommables.
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3. Géométries de sommateur envisagées

Nous présentons dans cette partie les différentes géométries de-sommateur a 2, 4 et 8 voies

envisagées pour I’application visée (20GHz).

3.1. Topologies

Différentes topologies ont été proposées pour réaliser les sommateurs opto-hyperfréquences et

sont représentées figure 11-33.

250pum 250um

Topologie 1 : N guides et 1 PIN Topologie 2 : N guides et N PIN
(sommateur 4 voies) (sommateur 4 voies)

750pum

Topologie 3 : N guides et N/2 PIN
(sommateur 8 voies)

Figure II-33 : Topologies du sommateur envisagées dans le cas du sommateur a 4 voies

La topologie 1 consiste a coupler N guides courbes de largeur 4um a une seule photodiode
PIN.

La topologie 2 est constituée de N blocs guide-photodiode et permet une décorrélation totale
des signaux. Il s’agit ainsi de coupler N guides courbes a N rubans P-I de photodiode. Les N

contacts P seront ensuite reliés entre eux lors de 1’étape de reprise des contacts. La gravure
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interruban P-I jusqu’a la zone N permet de diminuer la capacité de la photodiode et par suite
d’augmenter le nombre de voies. Sur ces composants, les guides sont continués en sortie de
photodiodes et sont surmontés en leur extrémité d’une structure d’absorption supplémentaire
dans le but d’absorber une puissance optique résiduelle qui pourrait encore exister et perturber
les autres signaux d’entrée.

La topologie 3 consiste a coupler N guides courbes a N/2 photodiodes PIN. Dans cette
configuration, il existe un risque de mélange des ondes optiques du fait de 1’illumination de
chaque détecteur par les deux extrémités. Son influence sera déterminée par comparaison avec

la topologie 2.

3.2. Nombre de voies sommables selon les topologies

3.2.1. Expression des capacités selon les topologies

Nous avons évalu¢ le nombre N de voies sommables selon les topologies en calculant les

capacités de chacune d’elles en fonction du nombre de guides éclairés. Le tableau II-5

regroupe la définition des capacités de la photodiode globale réalisée sur substrat semi-isolant

pour les différentes topologies envisagées.

Topologie Définition des capacités
£,6,8 £ g’S'
NI (V1) 222 (23
W= (23)
S S’
NEEE L (V1) (24
e
(ﬁj £,€,8 +(£\/__1) £,S 25)
2) W 2 e
w e’ (um) | g [16] (GalnAs) S s
(um)
1.1 22 13.4 Longueur PIN* largeur PIN | Longueur PIN* distance interguide d

Tableau II-5 : Expression des capacités pour les 3 topologies sur substrat semi-isolant

avec N le nombre de voies, & la permittivité relative du matériau absorbant (GalnAs), g la

permittivité de 1’air, W et e’ respectivement 1’épaisseur de la zone intrinséque et la hauteur
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d’un ruban P-1, S la surface d’une photodiode élémentaire avec longueur PIN = 35um et

largeur PIN = 4um, et S’ la surface de la zone située entre deux photodiodes élémentaires.

Les capacités calculées sont exprimées en fonction du nombre de voies N et selon les
configurations, la zone située entre deux photodiodes élémentaires (35*4pum?) est gravée
(topologies 2 et 3) ou non (topologie 1).

Le tableau II-6 regroupe les valeurs des capacités d’une diode élémentaire et de la zone inter-

photodiodes pour les trois topologies.

diode élémen{aire (35*4um>) (fF) intergiljde (35*Spum?) (fF)

Tableau I1-6 : Comparaison entre les valeurs des capacités selon les topologies

Nous remarquons que la capacité due a la zone située entre deux photodiodes €lémentaires est
égale a 18fF pour la topologie 1 et & 0.7fF pour les topologies 2 et 3. Cette capacité parasite
due au pont a air devient donc négligeable devant la capacité due a la photodiode élémentaire
(environ 15fF) pour un écartement de Sum. La gravure interruban P-I jusqu’a la zone N, dans
le cas des topologies 2 et 3, permet donc de diminuer la capacité de la photodiode et par suite

d’augmenter le nombre de voies pour la bande passante visée de 20GHz.

Afin de faciliter la compréhension des calculs de capacité, nous avons illustré sur la figure II-

34 1a vue par la tranche des topologies 1,2 et 3.

2*largeur +d

(a) Topologie 1 (b) Topologies 2 et 3

Figure I1-34 : Vue par la tranche des topologies 1,2 et 3
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Pour souci de simplicité, nous avons représenté sur le méme schéma (figure I1-34(b)) les
topologies 2 et 3. Il est cependant a noter que ce dessin est inexact dans les 2 cas, en effet
dans le cas de la topologie 2, le 2°™ guide se situe 4 I’autre extrémité de la 2°™ photodiode
(ce qui est aussi vrai pour une photodiode unique de la topologie 1 représentée figure 11-34(a))
et dans le cas de la topologie 3 nous n’avons pas représenté €galement les deux autres guides
¢éclairant les deux photodiodes par I’autre coté. La figure 11-34(b) représente donc un

sommateur a 2 et 4 voies pour respectivement les topologies 2 et 3.

3.2.2. Nombre de voies sommables pour la structure optimisée

A T'aide des équations (23)-(24)-(25), et en tenant compte de la fréquence de coupure f; liée
au temps de transit, nous avons tracé sur la figure I1-35 I’évolution de la fréquence de coupure
f 348 en fonction du nombre de voies N pour les 3 topologies envisagées pour un écartement d

entre deux guides de Sum.

Topologie 1
Topologie 2
— Topologie 3

30 4

5 (GHZ)

T
2 4 6 8 10 12 14 16
nombre de voies sommables (N)

Figure II-35 : Evolution de la fréquence de coupure f34s en fonction du nombre de voies

sommables pour les 3 topologies envisagées et d=5um

Le tableau II-7 regroupe le nombre de voies sommables envisageables selon les différentes

topologies pour une application a8 20GHz et un écartement entre les guides de Sum.
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Topologie

Nombre de voies sommables

Tableau I1-7 : Nombre de voies sommables selon les topologies pour 20 GHz

Pour I’application envisagée (20GHz), le nombre de voies sommables possible est égal a 3, 5
et 10 pour respectivement les topologies 1,2 et 3. Nous pouvons donc envisager de sommer 10
voies pour une bande de fréquence de 0-20 GHz a 1’aide de cette solution en optique intégrée.
Cependant dans cette configuration (topologie 3), il existe un risque de mélange des ondes

optiques du fait de I’illumination de chaque détecteur par les deux extrémités.
3.2.3. Influence de I’écartement sur le nombre de voies sommables

Nous avons également étudié¢ sur la figure 1I-36 I'influence de 1’écartement entre les guides
sur la fréquence de coupure f345 en fonction du nombre de voies sommables pour les 3
topologies envisagées. Nous avons ainsi étudié deux cas: I’écartement optimisé par la

modélisation au niveau optique (Sum) et un écartement plus important de 20pm.

topologie 1 (d=5um)
topologie 1 (d=20um)
e topologie 2 (d=5um)
topologie 2 (d=20um)
e e fopologie 3 (d=5um)

fopologie 3 (d=20um)

30

25 4

s (GH2)

nombre de voies sommables (N)

Figure I1-36 : Influence de 1’écartement entre guides sur la fréquence de coupure f3g5 en

fonction du nombre de voies sommables pour les 3 topologies envisagées
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Comme le laissaient présager les équations (23)-(24)-(25), la valeur prise pour définir
I’écartement entre les guides, définissant la capacité parasite due au pont a air pour les
topologies 2 et 3, influe peu sur les fréquences de coupure de celles-ci contrairement a la

topologie 1.

Le tableau II-8 regroupe les fréquences de coupure pouvant étre atteintes pour le nombre de

voies envisagé précédemment selon les différentes topologies pour des écartement entre les

guides de Spum et 20pum.

Topologie

Ecartement d (um) 5 20 5 20
Nombre de voies 3 5 10
f348 (GHz) 20.6 12.1 21.2 20.3 21.2 20.3

Tableau II-8 : Influence de I’écartement entre les guides sur la fréquence de coupure f34p

pour le nombre de voies envisagées précédemment selon les différentes topologies

Nous remarquons que pour le méme nombre de voies envisagé précédemment nous obtenons
désormais des fréquence de coupure de 12.1 et 20.3 GHz pour respectivement les topologies

1, et 2-3.

Pour la réalisation des sommateurs opto-hyperfréquences dans les cas des topologies 2 et 3,
nous avons décidé d’augmenter la distance séparant deux guides optiques afin d’éviter tout
mélange optique nuisible a la fonction sommation. Nous prendrons donc par la suite un
écartement entre les guides égal a 20um pour les topologies 2 et 3. Dans la suite de cette
¢tude, nous avons également décidé de concevoir des sommateurs a 2 voies (pour les 3

topologies), a 4 et a 8 voies (pour les topologies 2 et 3).
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Le tableau II-9 regroupe les fréquences de coupure envisageables pour un nombre de voies

égal a 2, 4 et 8 voies selon les différentes topologies et pour un écartement entre les guides de

20um.

Topologie

Nombre de voies

18.4 257 | 222 | 155 | 26.8 | 25.7 | 222

Tableau II-9 : Evolution de la fréquence de coupure f3gs selon le nombre de voies

envisagées et pour les 3 topologies réalisées pour un écartement égal 4 20um

3.2.4. Cas du substrat dopé N*

Par souci de simplicité lors de la réalisation technologique, nous avons également ét€¢ amené a
réaliser les sommateurs sur substrat N', comme nous le présenterons dans le chapitre 3.
Cependant, dans ce cas, le plot d’épaississement de déport du contact P doit reposer sur un
plot isolé du substrat afin d’éviter un court-circuit, comme illustré sur la figure 1I-37. Nous
avons donc étudié I’effet de la capacité parasite due & ce plot de déport sur les fréquences de
coupure des différents composants correspondant aux topologies présentées précédemment

pour un écartement entre les guides de 20pm.

D’un point de vue de la réalisation technologique, et comme nous le présenterons dans le
chapitre 3, nous avons choisi de déposer un plot en résine SUS8 [57] pour le report du plot de

connexion.

Figure II-37 : Design d’un sommateur a 2 voies réalisé sur substrat dopé N™ (topologie 2)
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Au calcul des capacités sur semi-isolant du tableau, il faut donc rajouter la capacité parasite

due a ce plot de déport en SU8 égale :

co - £,&,8

plot —

(26)

avece, la permittivité relative de la résine SU8 définissant le plot (2.79) [57], S"la surface du

plot d’épaississement P reposant sur le plot SU8 (25700um?) et e 1’épaisseur du plot de
déport en SUS8 (2.8um).

Cette capacité parasite, égale a 226fF, est prédominante devant la capacité intrinséque de la

photodiode et va donc grandement diminuer la fréquence de coupure.

A I'aide des équations (23)-(24)-(25), et en tenant compte de la capacité parasite due au plot
de report du contact P (26), nous avons tracé sur la figure I1-38 1’évolution de la fréquence de
coupure {345 en fonction du nombre de voies N pour les 3 topologies envisagées et pour un

écartement d entre deux guides de 20um, ceci pour des photodiodes élémentaires de surface

35*4um? sur substrat dopé N,

topologie 1
topologie 2
- topologie 3

i, (GHZ)

nombre de voies sommables (N)

Figure 11-38 : Evolution de la fréquence de coupure fig5 en fonction du nombre de voies

sommables pour les 3 topologies envisagées et d=20um sur substrat dopé N*
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Les fréquences de coupure, calculées sur substrat N*, en fonction du nombre de voies (2, 4 et

8) et des 3 topologies sont récapitulées dans le tableau 11-10.

Topologie

Nombre de voies

7.7 9.6 8.5 7 10.2 | 9.6 8.5

Tableau II-10 : Evolution de la fréquence de coupure f34p selon le nombre de voies

envisagées et pour les 3 topologies réalisées sur substrat dopé N*

Sur substrat dopé N”, et pour un écartement entre les guides de 20um, les fréquences de
coupure sont désormais inférieures ou égales a 10 GHz pour le nombre de voies envisagé. La
capacité parasite due au plot de déport du contact P a ainsi divisé par plus de 2 la fréquence de

coupure.

Remarque

Nous n’avons pas optimisé€ le calcul des fréquences de coupure sur substrat dopé N, en effet
nous avons utilisé les mémes masques lors de la réalisation technologique que ceux sur semi-
isolant, ce qui explique une surface de plot SU8 égale a 25700pum?. En prenant une surface
plus petite, par exemple 2500um?, la capacité parasite due a ce plot serait égale a 221F (au lieu

de 2261F actuellement), et par suite la fréquence de coupure serait augmentée.
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L’influence d’une surface de plot égale a 2500um? sur les fréquences de coupure calculées

dans le tableau 11-10 est illustrée dans le tableau II-11.

. Topologie

Nombre de voies

16.5 23.6 | 199 14 (253 | 23.6 | 199

Tableau II-11 : Evolution de la fréquence de coupure figs selon le nombre de voies

envisagées et pour les 3 topologies réalis€es sur substrat dopé N

La diminution de la surface du plot de report de 25700um? & 2500um? permet de doubler la
fréquence de coupure. Nous retrouvons ici, a une différence de 2GHz pres, les mémes valeurs
de fréquences de coupure que sur substrat semi-isolant (tableau I1-9). Un sommateur a 8 voies
(topologie 3), possédant une bande passante de 20GHz, est donc aussi envisageable sur

substrat dopé N.

3.3. Détail des structures envisagées
Dans cette partie, nous présentons en détail les différentes géométries de sommateur a 2, 4 et
8 voies envisagées. Nous donnons ainsi le nom de chaque structure, la topologie a laquelle

elle appartient, et nous comparons les fréquences de coupure calculées sur substrat semi-

isolant et N™,
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3.3.1. Sommateur a 2 voies

Tous les sommateurs a 2 voies présentés figure I1-39, mis a part la structure 11, possédent des

fréquences de coupure sur substrat semi-isolant supérieures a [’application visée (20GHz).

Topologie 3 } Structure 1

Topologie 3

Structure 2

| |

| 1=

70*4pm?

\

f3ap (GHz) 348 (GHz)
Semi-isolant N* Semi-isolant N"
26.8 10.2 25.9 9.6
Topologie 1 | Structure 3 Topologie 1 ( Structure 4

[ % 35%8um*

=

35*11pm?

3pm

{348 (GHz) f3ap (GHz)
Semi-isolant N* Semi-isolant
25.9 9.6 24.9 9.3
Topologie 2 ) Structure 5 Topologie 1 | Structure 11

| | |

3504pm® |

|
;3um

I i

18um

35%26um?

{348 (GHzZ)

f 348 (GHz)

Semi-isolant N*

Semi-isolant

N+

25.9 9.6

19.1

7.8

Topologie 1 J Structure 12

= |

35%4pm?
f3ap (GHz)
Semi-isolant N*
26.8 10.2

Figure I1-39 : Illustration des sommateurs a 2 voies réalisés et fréquences de coupure

associées
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Les mesures du coefficient de réponse sur les structures 1, 2 et 3, en illuminant un seul guide
d’entrée, nous permettront d’étudier I’influence de la longueur (35 et 70um) et de la largeur
de la photodiode (4 et 8um) sur le coefficient de réponse et par suite de valider la longueur
d’absorption de 35um. L’effet de saturation des photodiodes, en fonction de la surface ainsi
que de la topologie, devrait étre analysé en comparant les courants de saturation des structures

1, 2 et 3 obtenus en illuminant un ou deux guides d’entrée.

Le principe de sommation sera ensuite démontré en mesurant 1’évolution du signal en

fonction du nombre de guides illuminés (1 ou 2).

En comparant les structures 1 et 2, éclairées par leurs deux extrémités, nous pourrions étudier
I’influence de la longueur de la photodiode sur le phénoméne de mélange des ondes optiques
et quantifier cette raie de mélange par rapport a la raie correspondant au signal sommé. De
méme la comparaison entre les structures 1 et 3 devrait nous permettre d’appréhender 1’effet
de I’étalement optique lors de la transition guide-photodiode. En étudiant la structure 12,
définissant un coupleur optique 2 vers 1 et donc une configuration d’hétérodynage optique,
nous pourrions vérifier I’incidence du mélange des ondes sur la dynamique et de comparer ces

résultas avec ceux obtenus pour les structures 1 et 2.

En comparant les structures 3, 4 et 11, nous pourrions quantifier 1’écartement minimal
nécessaire pour obtenir la séparation des ondes optiques avec respectivement un écart de 0, 3
et 18um entre les guides optiques.

Toutes ces structures consistent donc a coupler deux guides optiques avec une scule
photodiode élémentaire. 1 existe cependant un risque de mélange des ondes optiques « sous »
la photodiode pour toutes ces structures. L’étude de la structure 5, appartenant a la peme
topologie, devrait nous permettra de valider le principe de sommation en éclairant deux

guides couplés a deux photodiodes élémentaires et d’obtenir une décorrélation totale des

faisceaux d’entrée si un écartement de 3um entre les guides se révele étre suffisant.
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3.3.2. Sommateur a 4 voies

Tous les sommateurs a 4 voies présentés figure 11-40, mis a part la structure 6, possédent des

fréquences de coupure sur substrat semi-isolant supérieures a |’ application visée (20GHz).

Topologie mixte 1-3 J Structure 6 Topologie 3 | Structure 7
——
35"26pm* 18um 38=dpm?
f 20um
| 38rdum? |
f.3dB GHZ) f-SdB GHZ)
Semi-isolant N* Semi-isolant N*
19.1 7.8 25.7 9.6
Topologie 3 1 Structure 8 Topologie 2 T Structure 9
70~4pm? ] 35rdpnt 20 I I ]
70~4par Zoujl e i
S N I
(LT s ]
f 348 (GHZ) f 348 (GHz)
Semi-isolant N* Semi-isolant N*
22.4 8.6 22.1 8.6

Figure I1-40 : Illustration des sommateurs a 4 voies réalisés

La structure 9, appartenant a la topologie 2, doit nous permettre de sommer 4 voies en évitant
tout couplage de proximité entre les guides espacés de 20um et tout mélange des ondes
optiques sous la photodiode (la sommation se faisant & I’aide de 4 photodiodes élémentaires).
Comme nous I’avons indiqué précédemment, il existe un risque de mélange des ondes
optiques, sous la photodiode, s’il y a divergence de la lumiére lors de la transition guide-
photodiode pour la topologie 1 (structure 6), et par I’éclairement par les deux extrémités pour
la topologie 3 (structure 7 et 8).

L’étude de ces sommateurs a 4 voies nous permettra donc d’étudier quelle topologie, parmi

les trois envisagées, est la plus adaptée pour réaliser la fonction sommation.
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3.3.3. Sommateur a 8 voies

Les sommateurs & 8 voies, appartenant a la 3°™ topologie, permettent d’envisager la

réalisation de sommateurs a 8 voies en bande Ku (0-20 GHz).

Topologie 3 | Structure 10 Topologie 2 | Structure 13

f3qp (GHz) f3qg (GHz)
Semi-isolant N* Semi-isolant N*
20.1 8 15.5 7
Topologie 3 I Structure 14
[ 45rdpnr L
tZOum
’ 45 dpim®
I 45djim J\_'
—l 45"4um? |
N
fag (GHz)
Semi-isolant N*
20.1 8

Figure I1-41 : Illustration des sommateurs a 8 voies réalisés

La structure 13 doit nous permettre de réaliser la sommation de 8 voies en évitant tout
couplage de proximité mais seulement pour une bande passante de 15.5GHz. La structure 14
nous permettra d’étendre la bande passante a 20 GHz avec cependant un risque de mélange

des ondes optiques. Enfin la structure 10 posséde deux photodiodes en biais et la comparaison
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de la sommation des voies 1-5 et 2-6 nous permettra d’observer I’influence des photodiodes
en biais sur le mélange des ondes. Pour les structures 10 et 14, nous avons pris la longueur de
photodiode maximale, compatible avec la bande passante de 20GHz, afin de diminuer
I’influence d’un potentiel effet de mélange des voies optiques dans la configuration

« éclairement face a face ».

3.3.4. Masque global

La vue globale du masque, utilis¢ lors de la réalisation technologique, est présentée figure II-
42. Cette cellule élémentaire, de 3.2cm par 3.7cm, peut étre divisée en quatre parties :
e La partie 1 regroupe les structures 1, 2 et 3 (sommateur a 2 voies) de longueurs 5 et
8mm
e La partie 2 est constituée des structures 4 et 5 (sommateur a 2 voies) et des structures
6, 7 et 8 (sommateur a 4 voies) de longueurs 5 et §mm
¢ La partie 3 regroupe les structures 11 et 12 (sommateur a 2 voies) de longueurs 2mm,
la structure 9 (sommateur a 4 voies) de longueurs 5 et 8mm ainsi que la structure 10
(sommateur a 8 voies) de longueurs 8§ mm.
e La partie 4 est constituée des structures 13 et 14 (sommateur a 8 voies) de longueurs

lem.
Les longueurs des structures sont justifiées par les hauteurs de courbure nécessaires pour

coupler les fibres optiques aux guides d’entrée et par suite par les longueurs de courbure

des guides associées afin d’obtenir de faibles pertes liées a la courbure (<1dB).
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Figure I1-42 : Vue globale du masque

Le tableau II-12 détaille pour chaque structure leurs longueurs en mm ainsi que le nombre de

composants disponibles sur le wafer. 56 composants seront ainsi fabriqués.

N2 de la structure Longueurs (mm
2 5 8 10
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
4
4
4
4
4

Tableau II-12 : Détail des structures envisagées
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4. Effets liés a la conception des sommateurs

4.1. Déphasage hyperfréquence

La réalisation d’un sommateur opto-microondes effectuant la somme des signaux
hyperfréquences modulant chaque porteuse optique détectée nécessite la sommation en phase
des signaux de méme amplitude. Cependant du fait des différences de courbure, il existe des
différences de chemin optique AL entre les voies.

Le calcul du déphasage hyperfréquence entre les deux voies, exprimé en radians, en fonction

de la différence de chemin optique AL est le suivant :

_2rn,f

Ag AL (27)

avec np~3, C la célérité de I’onde dans le vide et f=20GHz.

Nous avons étudié¢ le cas du sommateur a 8 voies (structure 14) qui constitue le cas ou la
différence de chemin optique est la plus grande. Elle est égale au plus a 15um entre 2 voies
distinctes, ce qui correspond a une différence de phase hyperfréquence égale a 1°. Nous
pouvons en conclure que la différence des chemins optiques parcourus est négligeable et ne

présente aucune incidence sur la phase hyperfréquence dans le cas de nos structures.
4.2. Augmentation de la dynamique

Nous avons étudié I’augmentation de la dynamique d’un sommateur a 2 voies en fonction des
différences de pertes optiques entre les voies.

On notera par la suite x comme le rapport entre les photocourants générés Iph; par les deux
Iph,

Iph,

voies, soit : x =
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A partir de I’équation (20) du 1 chapitre, la dynamique du sommateur a 2 voies par rapport a

celle d’une voie peut s’exprimer par :

(1 + x)2

28
1+ x? @8)

lvoie

SNR,, s = 10.log{ } + SNR
Le rapport x s’exprime en fonction des pertes optiques P; des voies (en dB) par :

fii}

x=10 " (29)

Nous avons tracé sur la figure II-43 I’évolution de I’augmentation de la dynamique pour un
sommateur a 2 voies en fonction de la différence de puissance optique entre les deux guides

optiques d’entrée.

3,04

2,54

2,04

1.0

Augmentation de la dynamique (dB)

05 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

différence de puissance optique entre les 2 voies (dB)

Figure 11-43 : Augmentation de la dynamique par rapport & 1 voie pour un sommateur a 2

voies

Le tableau II-12 regroupe la valeur de I’augmentation de la dynamique pour les 2 voies par

rapport a une voie pour différents déséquilibres optiques entre les voies.

déséquilibre optiques entre les 2 voies (dB)

Augmentation de la dynamique (dB)

Tableau I1-12 : Gain en dynamique en fonction des pertes optiques entre les 2 voies
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Nous pouvons en conclure que, quel que soit le déséquilibre entre les voies au niveau des
pertes optiques, nous obtenons une augmentation de la dynamique pour 2 voies sommées par
rapport & une voie, contrairement a la sommation en hyperfréquence. Ceci indique que méme
si les pertes optiques ne sont pas les mémes selon les guides optiques et par suite les
photocourants générés associés, nous obtenons quand méme un gain de la dynamique pour les
2 voies sommées par rapport & une seule voie. Nous avons ainsi un gain de 3, 2.95 et 0.8dB

pour respectivement une différence de pertes optiques €gale a 0, 1 et 10 dB.

A la lumiére des résultats de modélisation sur les guides courbes regroupés dans le tableau II-
4, la différence de pertes optiques entre les guides présentant les différences de courbure les
plus importantes prévues est égale a 0.5dB, qui équivaut & un gain en dynamique de 3dB.
Cependant si le couplage fibre-guide n’est pas le méme pour les 2 voies, la différence de

pertes optiques va augmenter et par suite I’augmentation de la dynamique sera moindre.

C. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la solution en optique intégrée que nous proposons pour
réaliser la fonction de sommation microonde et permettant de concilier simultanément une
bande passante élevée, une décorrélation totale des signaux optiques ainsi qu’une puissance
de sortie élevée. Elle consiste a réaliser un circuit intégré micro-optoélectronique constitué

d’une photodiode PIN couplée par ondes évanescentes a N guides optiques.

Le sommateur optimisé répond aux différents critéres du cahier des charges pour réaliser la

fonction sommation et posséde les caractéristiques optiques suivantes :

¢ Insensibilité a la polarisation

e Rendement quantique interne pour chaque voie égal a 90% pour une photodiode de
surface 35*4um?

¢ Isolation optique des voies pour un écartement entre les guides supérieur a Spm

e Pertes optiques des guides droits de 2.5dB sur 2mm (comprenant les pertes de
couplage de 1’ordre de 2dB et de propagation de I’ordre de 0.5dB/mm)

e Pas de déphasage hyperfréquence entre les voies
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¢ Gain en dynamique de 3dB pour 2 voies si les pertes de couplage pour chaque voie

sont égales
Les différentes géométries de sommateur a 2, 4 et 8 voies envisagées pour ’application visée
(20GHz) ont ensuite été détaillées. Trois topologies ont ainsi €t€ proposées et nous verrons

dans le chapitre IV leur caractérisation.

La réalisation technologique de ce circuit est détaillée dans le chapitre suivant.
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La technologie sur semiconducteur n’est pas un « long fleuve tranquille » ou tous les procédés
existent et sont reproductibles tels quels sur nos composants. Cela ressemble plutét a un
travail de fourmi, demandant a chaque étape de nombreux essais technologiques. La
réalisation de nos composants repose sur [’utilisation des « procédés technologiques »
existants au sein du laboratoire et sur 1’adaptation de ceux-ci a nos composants fortement non-
planaires.

Dans ce chapitre, nous aborderons dans une premiére partie le procédé technologique complet
de réalisation du sommateur opto-hyperfréquence sur substrat semi-isolant. Nous détaillerons
en particulier le verrou technologique que constitue le procédé de reprise des contacts sur ces
composants fortement non-planaires. Les caractérisations électriques I(V) des composants
réalisés mettront en €vidence la nécessité d’employer une combinaison entre la gravure seche
et humide lors de la définition du mesa P-I de la photodiode. Nous détaillerons ainsi dans une
deuxiéme partie le nouveau procédé technologique sur substrat dopé N tenant compte de ces
conclusions. Les caractérisations électriques statiques des composants réalisés permettront de

valider ce nouveau procédé de réalisation.
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A. Réalisation du sommateur sur substrat semi-isolant

1. Structure épitaxiale réalisée

La structure épitaxiale, présentée dans le tableau III-1, est le résultat des modélisations
optiques et électriques réalisées lors du chapitre précédent.
Elle a été réalisée par 1’équipe Epitaxie de 'ILE.M.N dirigée par F. Mollot sur un substrat de

deux pouces de diameétre dans le bati d’épitaxie par jets moléculaires source gaz (GSMBE).

Matériau Dopage (at/cm'?') ! Type EpaisSeur A)

GalnAs 1.10"°/p™ 1000
P InP 1.10"%/p" 5000
Espacedr GalnAs 1.10"%/p" 100 photodiode
o GalnAs /i 11000
Espaceur GalnAs 1.10"%/n" 100
N | GalnAsP, ym 1.10"%/n" 4000 |
Couche d'arrét | AllnAs /i 50
‘Ruban du guide InP -/1 1500
Couche d’arrét AllnAs -/1 50
Confinement supérieur InP -/1 1500 guide
Couche guidante GalnAsPi 3um -/1 1200
InP /i 10000
: Substrat ] InP S.I 350 um 18

Tableau I1I-1 : Epitaxie du sommateur réalisée a I’IEMN
On retrouve au niveau de cette épitaxie les deux parties distinctes formant la photodiode
évanescente : elle est constituée d’un guide en GalnAsP; 3,m, chargé par un ruban en InP, et

surmonté d’une photodiode P (InP) — I (GalnAs) — N (GalnAsP).

Afin de réduire les parasites d’accés hyperfréquence, la croissance se fait sur un matériau

semi-isolant. Sur ce substrat InP semi-isolant, nous faisons tout d’abord croitre un « buffer »
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qui permet d’absorber les défauts cristallins présents a la surface du substrat, et d’effectuer la

croissance des couches ultérieures dans de bonnes conditions.

¢ La couche guidante est définie par 1’alliage quaternaire GalnAsPi3ym (0.12um) adapté en
maille sur InP, dont la composition correspond a une longueur d’onde de coupure de 1.3pum.

Le confinement supérieur est composé de 0.3pum d’InP.

¢La couche de type N est obtenue par la croissance de I’alliage quaternaire GalnAsPy 3um
(0.4um). La zone intrinseéque I (non intentionnellement dopée) est réalisée en GalnAs (1,1pm)
a teneur en gallium de 47%. Enfin la couche de type P en InP (0.5um) est suivie d’une couche
dite de contact en GalnAs (0.1pm), fortement dopée P™" afin de faciliter la réalisation du

contact ohmique de type P.

Nous avons aussi introduit deux couches d’arrét d’AllnAs qui permettront de contrdler la
profondeur de gravure lors des gravures séches RIE. La premieére servira lors de la gravure de
la couche de GalnAsP dopée N, et la seconde sera utile lors de la définition du ruban des

guides optiques.

2. Topologie des composants

La solution choisie pour la réalisation d’un sommateur opto-hyperfréquence en optique
intégrée consiste donc a éclairer une photodiode PIN par des guides optiques distincts couplés

par onde évanescente au photodétecteur.

P+ InGaAs (0.1p
P P (0.5n

N
confinement InP (0.3p)

coeur InGaAsP (0.12n)

InGaAsP (0.4p)

Substrat InP semi-isolant

t semi-isolant InP

Coupe schématique d’un sommateur a 2 voies Vue de c6té de la photodiode évanescente

Figure III-1: Représentation de face et de coté de la structure
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Nous retrouvons, comme illustré sur la figure III-1, deux guides optiques de largeurs 4 um
espacés de 20pm et surmontés chacun d’une photodiode PIN de longueur 35um et d’épaisseur
de couche intrinseéque I égale a 1.1um. Le contact N, carré de 35um par 35um, est déporté de

Sum par rapport au ruban P-I de la photodiode et repose sur la couche en GalnAsP dopée N.

3. Récapitulatif des étapes technologiques

La réalisation du sommateur opto-hyperfréquence repose sur 1’utilisation des équipements
existants au sein de la salle blanche de 'ILE.M.N et nécessite 1’accomplissement de neuf
¢tapes technologiques. Nous allons tout d’abord présenter brievement dans le tableau I11-2 les
principales étapes technologiques nécessaires a la réalisation des sommateurs opto-
hyperfréquences, c’est-a-dire précédant les phases d’amincissement et de clivage avant de
nous lancer dans une description plus exhaustive de chacune d’entre elles.

Par souci de clarté, nous avons vulgarisé 1’épitaxie a une succession de couches de type P, I,

N et cceur du guide sur substrat semi-isolant.

1. Dépot des contacts ohmiques de type P 2. Gravure auto-alignée du ruban de la

photodiode

3. Dépdt du contact ohmique de type N 4. Gravure de la couche N
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5. Définition des guides optiques 6. Gravure du mesa d’isolation

7. Support du pont d’interconnexion 8. Report des contacts P et N

9. Pont a air

Tableau III-2 : Description schématique des étapes de réalisation dans le cas d’un sommateur

opto-hyperfréquence a 2 voies réalisé sur substrat semi-isolant

1. Dépot des contacts ohmiques de type P

Les contacts ohmiques de type P sont déposés sur la couche dite de contact en GalnAs
fortement dopée P™. Ces contacts ohmiques sont constitués de la séquence suivante de

métaux (dans I’ordre de dépot) :

Pt/Ti/Pt/Au/Ti

2. Gravure du ruban de la photodiode (P et I)

La gravure du ruban se fait de fagon auto-alignée par rapport aux contacts ohmiques de type

P. 1l s’agit ici de graver une épaisseur totale de 1.7um et de s’arréter sur la couche de
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GalnAsP dopée N. Etant donnée 1’épaisseur a graver, 1’objectif ici est aussi de définir la
séquence de métaux permettant aux contacts de type P de ne pas étre endommagés lors de

cette gravure.
3. Dépot des contacts ohmiques de type N

La reprise du contact de type N se fait sur 1’alliage quaternaire GalnAsP3um. La séquence

métallique choisie est la suivante : Ni/ Ge / Au/Ni/ Au.
4. Gravure de la couche dopée N

L’objectif ici est triple, il s’agit ainsi de :
» graver la couche de GalnAsP 3,m dopée N* de 0.4pm d’épaisseur
* masquer lors de la gravure les zones dopées N situées entre les rubans de photodiode
et prolongées jusqu’au contact ohmique de type N afin de collecter les électrons du
dispositif global
= arréter la gravure exactement sur la couche de confinement supérieure du guide d’InP

al’aide d’une couche d’arrét d’AllnAs.
5. Définition des guides optiques
Lors de cette €tape, nous définissons la partie optique passive du sommateur. L’utilisation
d’une couche d’arrét d’AllnAs se révele également nécessaire afin de contréler la profondeur
de gravure (0.15um d’InP).
6. Gravure du mesa d’isolation
L’isolation électrique des composants est réalisée par la gravure de 0.15um d’InP, de 0.12pm

de GalnAsP de la couche guidante et de 1um d’InP, constituant le buffer, afin de descendre

sur le substrat semi-isolant.
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7. Définition du support du pont d’interconnexion

Afin de connecter la photodiode PIN, il nous faut réaliser des accés sur le substrat semi-
isolant. Il faut donc reprendre les contacts ohmiques de type P, présents au sommet de chaque
ruban de photodiode, ainsi que les contacts de type N et les ramener au niveau du substrat
semi-isolant. Nous avons mis au point une technique originale [1] basée sur 1’utilisation d’un
pont diélectrique réalisé en polymeére assurant le déport des contacts P et N sur le substrat

semi-isolant.

8. Report des contacts P et N

A ce stade de la réalisation du composant, il reste a déposer les plots d’épaississement des

contacts ohmiques de type P et N sur le substrat semi-isolant.

9. Définition des ponts a air
La réalisation de pont a air permet de minimiser les capacités parasites du composant et se fait
en supprimant le support polymere du pont d’interconnexion défini lors de 1’étape de reprise
de contact.
Remarque
Ces trois derniéres étapes ont été des verrous technologiques importants lors de la
réalisation du composant, en effet le dénivelé entre le contact ohmique de type P et le substrat
semi-isolant est de [’ordre de 4um !
¢ Amincissement
L’amincissement du wafer est indispensable afin de faciliter 1’étape de clivage nécessaire
pour caractériser optiquement les composants et & moindre mesure de permettre une bonne

évacuation de la chaleur dégagée lors du fonctionnement du composant.

¢ Clivage
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C’est I’étape cruciale, car de la qualité des facettes d’injection dépend la propagation de la

lumicre et toutes les mesures possibles. Elle est hélas encore trés rudimentaire au laboratoire !

4. Description des masques

Pour réaliser les différentes configurations de sommateurs opto-hyperfréquences, sept étapes

lithographiques sont nécessaires parmi lesquelles deux se font a l'aide du masqueur

électronique (notées 1 et 4 dans le tableau III-3).

Nede
lithographie

Dépot contact P

Utilisation

e Dépdt contact P (1)

e Gravure du ruban P-] (1.7um) (2)

Dépot contact N

e Dépdt contact N (3)

Gravure de la zone N

e Protection couche dopée N

e Gravure N (0.4um) (4)

Définition des guides

e Protection couche dopée N

e Gravure du ruban (0.15um) (5)

Mesa d’isolation

e Protection composant

e Gravure jusqu’au substrat semi-isolant (1.4um) (6)

Support du pont
d’interconnexion

¢ Définition des ponts d’interconnexion et des

ouvertures au-dessus des contacts (7)

7 | Report des contacts
PetN

e Dépdt des plots de report P et N (8)

Tableau ITI-3 : Récapitulatif des masques permettant la réalisation du sommateur
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S. Verrou technologique

Lors de la réalisation du sommateur opto-hyperfréquence, un verrou technologique important
a ¢té soulevé. Etant donné I’importante non-planarité¢ des composants (4um), il concerne
I’étape de reprise des contacts P et N. Nous avons mis au point une technologie globalement

basée sur :

» [utilisation d’un pont diélectrique réalisé¢ en résine optique assurant le déport du
contact sur le substrat semi-isolant

= [’utilisation d’un contact électrolysé réalisant le pont d’interconnexion et les plots de
contact P et N

* le retrait de la résine optique afin de réaliser un pont a air

5.1. Support du pont d’interconnexion

A ce niveau de réalisation, les composants sont terminés, et il s’agit donc de définir un pont

d’interconnexion afin de reprendre les contacts P et N, comme 1’illustre la figure II-2.

Résine optique

Figure 11I-2 : Définition du support du pont d’interconnexion
Cette étape peut se faire de diverses manieres :
e L’utilisation d’un pont en polyimide [2-3] pour réaliser la reprise pose probléme lors du

clivage, en effet le polyimide est un matériau amorphe et se déchire lors de cette étape.

L’expérience [4] a ainsi montré qu’il joue le role d’un nceud occasionnant la divergence de la
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direction de propagation de la fissure lors de 1’étape de clivage. D’autre part, des problémes

de décollement des plots de métallisation ont également ét€ observés.

» L’utilisation d’un matériau de planarisation tels que le BCB [5-6] ou la silice [7] présente
également des inconvénients. En effet ces techniques entrainent I’augmentation de la capacité

parasite et des inhomogénéités d’épaisseur du matériau de planarisation ont été€ observées.

Toutes ces techniques requi€rent ’utilisation des techniques de gravure seche dans le but de
créer des ouvertures au-dessus des métallisations et se pose alors le probléme des
inhomogénéités d’épaisseur sur le wafer entier. Ainsi une étude précédente [8] a montré lors
de cette étape que la silice a été ouverte sur les plots métalliques plus rapidement sur les bords
qu’au centre de la plaquette et des écarts importants au niveau des dénivelés étaient présents

au cours du procédé.

* En tenant compte de toutes ces contraintes, nous avons mis au point une technologie
globalement basée sur I’ utilisation d’un pont diélectrique réalisé en résine optique assurant le

déport du contact sur le substrat semi-isolant [1].

5.1.1. Choix des résines optiques

Le processus développé repose sur la propriété physique de fluage de la résine optique PMGI
lors du recuit & 250°C. Celle-ci permet d’adoucir la pente du pont d’interconnexion en résine
entre les contacts ohmiques de type P et le substrat semi-isolant.

11 s’agit ici de trouver les paramétres lithographiques permettant a la PMGI de recouvrir les
rubans des photodiodes de 4um de hauteur et d’ouvrir cette résine au-dessus des contacts

ohmiques de type P et de type N (tableau I11-4 (c)).
5.1.2. Lithegraphie optique
5.1.2.1. Procédé existant
Le procédé, établi au sein de 'LE.M.N [9], repose d’une part sur 1’utilisation de la PMGI
SF11, sensible uniquement aux UV profonds, et d’autre part sur I’emploi d’un masque

intermédiaire en AZ1505 photosensible. Cependant il a été développé sur substrat dopé P*/N"
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pour des composants non-planaires avec des hauteurs de mesa de 1’ordre de 2um. Nous avons

donc adapté ce processus a nos hauteurs de composant et sur substrat semi-isolant.

5.1.2.2. Procédé adapté au composant
Nous avons remplacé la PMGI SF11 par la PMGI SF19 [10] présentant les mémes
caractéristiques physiques mais permettant de déposer des épaisseurs plus importantes de
résine. Nous avons employé un masque intermédiaire en AZ1518 au lieu de I’AZ1505 afin

d’avoir une meilleure définition des ouvertures.

Etant donnée 1’épaisseur de résine déposée (7um), un détourage est ici nécessaire afin

d’assurer un bon plaquage du masque lors de I’insolation de la résine AZ1518.

L’enchainement des étapes pour réaliser le pont en PMGI est illustré dans le tableau I11-4:

PMGI
. . : , .
InP
ceeur : coeur i
substrat InP substrat InP }
(a) Enduction de PMGI SF19 et ’AZ1518 (b) Définition du masque en AZ1518
P | PMGI| P
I I
N
J InP
coeur
substrat InP substrat InP ’
(c¢) Transfert du masque sur la PMGI (d) Fluage de la PMGI

Tableau ITI-4 : Enchainement des étapes pour la définition des ponts d’interconnexion en

résine PMGI
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Schématiquement, 1’effet du fluage est représenté sur la figure I11I-3 concernant d’une part un
pont entre deux motifs de méme hauteur et d’autre part un déport de plot sur substrat semi-
isolant. Concernant le premier, on peut observer I’effet de comblement des éventuels
interstices existants entre le dépdt PMGI et les deux motifs. Concernant le second, le méme
effet peut étre observé avec en plus 1’obtention d’une pente douce permettant la descente de la

métallisation, sans risques de rupture, sur le substrat semi-isolant.

P
I I
substrat InP substrat InP
Ouverture trop grande Fluage de la PMGI

Figure II1-3 : Propriété du fluage

On peut remarquer sur la figure I11-4 (a) que les ouvertures sont plus grandes ou « débordent »
des zones de reprise de contacts prévues avant fluage. Le fluage permet de « combler » les
éventuels débordements des zones d’ouverture de PMGI et est obtenu par un post-recuit trés

court (250°C pendant 30s) qui a pour effet de faire « gonfler » le film et simultanément de

combler les éventuels « trous » pouvant exister. Ainsi aucun débordement n’est visible aprés

fluage (figure I11-4 (b)).

(a) Avant fluage ( (b) ‘Apfés«ﬂuége(

Figure 111-4 : Vues au microscope optique des ouvertures de PMGI avant et aprées fluage
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Nous avons effectué une coupe dans le pont en utilisant un faisceau d’ions focalisé (FIB). La
figure I1I-5 montre clairement qu’aucun « trou » n’est visible de part et d’autre des rubans
supportant les contacts de type P. On remarque également 1’absence de résine PMGI sur les

contacts métalliques. Enfin on discerne la forme bombée du pont faisant suite a I’opération de

fluage.

Figure III-5 : Photographies prises au FIB du pont de PMGI aprés fluage

Remargque :

1l est a noter que le dépdt de PMGI est égal a 6.7um apres fluage alors qu’il n’était que de

Sum avant. On voit donc bien cet effet de gonflage de la résine lors de son recuit a 250°C.

5.2. Définition du report des contacts P et N

Une fois le pont diélectrique réalisé, il reste a faire le report des contacts électriques P et N qui
sera effectué par électrolyse. Cette technique de dépdt permet de faire croitre des épaisseurs
relativement importantes (jusqu’a quelques micrométres), et ce de maniére beaucoup moins
onéreuse que par évaporation sous vide. La figure III-6 illustre schématiquement le

composant apres le report des contacts P et N.
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Figure I11-6 : Coupe schématique du composant apres le dépot des plots de report P et N
5.2.1. Pulvérisation d’or

La pulvérisation d’une couche de 400 A d’or pleine plaque est indispensable car elle va servir
de couche d’accrochage lors de 1’électrolyse. Elle se fait a une puissance de 150W pendant 3

minutes sur le bati de pulvérisation cathodique Alcatel disponible a 'T.LEM.N.
5.2.2. Choix des résines optiques

On définit lors de cette étape les moules d’AZ4562 dans lesquels va croitre 1’or électrolysé
afin de réaliser les plots de report des contacts de type P et N.

11 s’agit également ici de trouver les paramétres lithographiques permettant a la résine épaisse
AZ4562 de recouvrir la zone comprise entre le contact ohmique de type P et le contact
ohmique de type N afin d’éviter un court-circuit aprés 1’étape d’électrolyse (tableau I1I-5 (a)).
Le détourage est ici indispensable afin d’assurer d’une part ﬁn bon plaquage du masque lors
de la définition des motifs en AZ4562 et d’autre part de dérésiner une zone servant alors de
contact entre la couche d’accrochage d’or pulvérisé et I'anneau de contact électrique utilisé

lors de I’électrolyse.

L’enchainement des étapes pour réaliser la reprise des contacts a ’aide de ponts a air est

représenté dans le tableau I11-5:
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coeur

substrat InP substrat InP

(a) Définition du masque en AZ 4562 (b) Electrolyse d’or

~ "U#E,
=

N
InP
ceeur

substrat InP

(c) Pont 2 air métallisé

Tableau III-5 : Enchainement des étapes pour la définition des ponts & air métallisés
5.2.3. Définition du masque en AZ4562 (tableau III-5 (a))-

Cette étape se fait en employant la lithographie optique.

Figure I1I-7 : Photographies prises au microscope optique des moules en AZ4562
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Nous voyons sur la figure II1-7 la réalisation des ouvertures de résine AZ4562 définissant les

plots de report P et N ainsi que I’écartement entre les moules « de type P et N ».

5.2.4. Electrolyse (tableau I1I-5 (b))

5.2.4.1. Principe

Le passage d’un courant électrique, dans une solution d’électrolyte, s’accompagne de
réactions chimiques au voisinage des électrodes, ce qui constitue le principe de 1’électrolyse.
L’échantillon a métalliser est fixé sur la cathode car les ions Au sont positifs. Si I’échantillon
n’est pas conducteur, il faut le rendre conducteur en y déposant un mince film conducteur.
C’est ce que nous faisons avec la couche de 400A d’or pulvérisé. Le systéme de dépot
disponible au laboratoire utilise un bain PUR A GOLD 402 [11]. Cette solution assure des
revétements d’or pur & 99.99% d’une parfaite uniformité et conduit a une structure de dépdot

extrémement fine.

Le systeme de dépot électrolytique est représenté sur la figure I11-8.

Générateur
de courant

Anode IH¢ Cathode
(Pt) (plaque a métalliser)

—3] h
\ Solution de

Plaque chauffante
+ agitation KAU(CN),

Figure II1-8: Description schématique du systéme de dépdt électrolytique
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5.2.4.2. Réalisation technologique

Nous effectuons ici un dépét électrolytique d’or pur en courant continu afin de réaliser les
plots de report des contacts de type P et N. Nous plongeons le wafer dans le bain

¢lectrolytique pendant 35 minutes sous un courant de 20mA.

Figure I11-9: Vues au microscope optique des contacts de type P et N apres 1’électrolyse

Nous voyons sur la figure I11-9 que la croissance électrolytique a suivi la forme des moules en
AZ4562. Nous remarquons également que les contacts P et N électrolysés ne se touchent pas.

Avec ce procédé, nous avons déposé€ 2um d’or.
5.2.5. Retrait des couches de résine AZ4562 et d’accrochage en or
Nous retirons la résine AZ4562 en plongeant le wafer dans 1’acétone qui est son solvant.
Pour graver la couche d’accrochage d’or, nous utilisons la solution KI/I,/H»O. La vitesse de

gravure de ’or dans cette solution étant importante, cette étape ne prend que quelques

secondes.
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Figure I11I-10: Photographies prises au microscope optique des contacts reportés

A ce stade de la réalisation, les contacts de type P ont été interconnectés et reportés sur le
substrat semi-isolant a 1’aide de ponts en PMGI SF19, comme le montre la figure I1I-10. Nous
avons fait de méme avec les contacts de type N.

5.3. Définition des ponts a air (tableau III-5 (c))

Afin de réaliser les ponts a air, il ne reste plus qu’a retirer la résine de type PMGI, comme

I’illustre la figure I1I-11 :

Figure I1I-11 : Coupe schématique du composant apres la définition des ponts & air

L’obtention de ponts a air est en fait assez simple. Il suffit juste de plonger pendant 3 heures

le wafer dans I’EBR PG qui est le solvant de la PMGI SF19 [12].
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Figure ITI-12: Photographies prises au microscope optique des ponts a air

A ce stade de la réalisation, les contacts de type P ont été interconnectés et reportés sur le
substrat semi-isolant a I’aide de ponts a air, comme représenté figure II1-12. Nous avons fait

de méme avec les contacts de type N.

5.4. Conclusions sur cette étude

Nous avons donc mis au point un procédé reproductible de reprise des contacts sur substrat
semi-isolant adapté & nos composants fortement non-planaires (4um de dénivelé) et adaptable
quelles que soient les dimensions des composants. Ainsi il est a noter que ce procédé
fonctionne quelle que soit la hauteur du ruban (il suffit pour cela de déposer I’épaisseur de
résine PMGI SF11 ou SF19 suffisante) et quelle que soit la distance séparant deux rubans a
interconnecter. Dans le cas de nos structures, elle varie de 3pum pour la structure 5 a 20um
pour les structures a 8 voies. Ainsi ce procédé est adaptable quelles que soient les distances
verticales et horizontales requises et le passage a des largeurs submicroniques est

envisageable.

6. Description détaillée des étapes

Nous détaillerons ici la démarche que nous avons adoptée dans le choix des différents
parametres technologiques et la succession des différentes étapes technologiques aboutissant a

la réalisation des sommateurs opto-hyperfréquences. Afin d’illustrer schématiquement ces
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différentes étapes, nous avons choisi d’étudier le cas d’un sommateur a 4 voies constitué de 4

guides optiques couplés a deux photodiodes PIN (structure 7).
6.1. Dépét des contacts ohmiques de type P

Cette étape est primordiale car de sa bonne définition découlera toutes les suivantes. En effet
lors de cette étape, mis a part les contacts ohmiques de type P, sont déposées les marques

d’alignement nécessaires a la superposition des masques suivants.
6.1.1. Choix de Ia séquence métallique

De nombreux alliages sont susceptibles de réaliser un contact ohmique sur une couche
GalnAs dopée P'". De trés bons résultats ont été montrés [13] a partir du contact non allié

Pt/Ti/Pt/Au (100/400/100/4000 A) déposé par évaporation sous vide. Ce dernier méne a une

résistance de contact de 0.1 Q.mm.

Comme ces contacts servent de masque de gravure lors de la définition du ruban de la
photodiode, une couche métallique de protection a été rajoutée afin d’éviter leur dégradation.
Une étude sur les vitesses de gravure de différents métaux dans le plasma CHs/H,/Ar, utilisé
lors de cette gravure, nous améne a utiliser une couche supplémentaire en Titane de 200 A, en

effet la vitesse de gravure du Titane dans un tel plasma est de 1’ordre de 0.5 A/min.

6.1.2. Dessin du masque

L T Wd4um
D Ee——
- 35pum .

Coupe schématique du composant apres le
Dessin du masque dépbt des contacts P

Figure III-13: 1" niveau de masquage (cas de la structure 7)
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6.1.3. Lithographie électronique

Compte tenu de la précision demandée dans la définition des motifs d’alignement,
indispensables pour la suite de la réalisation du composant, nous nous sommes tournés vers la
lithographie électronique pour réaliser cette étape. En effet un premier essai s’est révélé étre

infructueux en lithographie optique.

6.1.3.1. Enduction

Le procédé employé lors du dépot des contacts de type P est celui du profil en casquette

explicité figure 111-14:

Enduction d’un bicouche de résines Révélation

Métallisation Lift-off

Figure ITI-14: Procédé¢ du profil en casquette

I1 requiert I’utilisation d’un bicouche de résines électroniques : une résine copolymeére de type
EL et une résine PMMA ; la premicre résine déposée étant la résine copolymeére. Les deux
résines ne sont pas sensibles de la méme fagon aux électrons rétro-diffusés, ce qui permet la
création de la casquette. L épaisseur de la résine copolymére de type EL est déterminée en
fonction de I’épaisseur de métal désirée.

Nous avons choisi la résine EL 13% (MMA 8.5) car elle permet de déposer une épaisseur de
6680 A, ce qui est suffisant pour le contact métallique envisagé de 4800 A d’épaisseur. Nous

déposons ensuite la PMMA 3% (495K) ce qui définit ainsi le bicouche de résines.
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Ouverture des contacts P dans le cas d’un Définition d’un motif d’alinement

sommateur & 8 voies (structure 13)

Figure III-15: Photographies prises au microscope optique des ouvertures en casquette des motifs

Sur la figure III-15, nous pouvons voir ’excellente définition des motifs d’alignement ainsi

que des ouvertures des contacts de type P.

Remarque :

Lors de I'écriture électronique, il est important que ce premier niveau soit correctement
aligné par rapport au méplat de facon a ce que les composants soient paralléles aux

directions cristallines, ce qui sera impératif pour assurer un bon clivage des composants.

6.1.3.2. Métallisation

La métallisation est réalisée par évaporation sous vide et la séquence déposée est donc la

suivante :

Pt/ Ti/ Pt/ Au/Ti (100 /400 /100 /4000 /200 A)

6.1.3.3. Lift-off

Pour effectuer le lift-off, nous utilisons I’acétone qui est un solvant des résines employées
dans ce bicouche. Aprés 45 minutes d’immersion dans un bain d’acétone, le film métallique

se décolle et les motifs apparaissent (figure I1I-16).
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Contacts P métallisés (structure 13)

Marque d’alignement métallisée

Figure I1I-16: Vue au microscope optique du premier niveau réalisé en lithographie électronique

6.1.3.4. Recuit-flash

Afin de donner toutes leurs propriétés aux contacts ohmiques de type P, nous effectuons un

recuit « flash » permettant d’allier les différents métaux. Il se fait & 430°C pendant 40

secondes dans un four a recuit a flash.

6.1.3.5. Mesure de I’épaisseur déposée

L’épaisseur mesurée au profilométre est égale a 4500A.
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6.2. Gravure du ruban de la photodiode (P et I)

Cette étape consiste a définir le ruban des photodiodes comme illustré sur la figure II11-17.

Figure IHI-17: Coupe schématique du composant apres la gravure du ruban P-1

Pour cette étape, aucune étape lithographique n’est nécessaire puisque la gravure se fait de
facon auto-alignée par rapport aux contacts ohmiques de type P. Le ruban a graver est
constitué de : 0.1um de GalnAs (couche de contact), de 0.5pm d’InP (P) et 1.1pum de GalnAs
(D) soit une épaisseur totale de 1.7um. Nous devons en outre arréter la gravure sur la couche

en GalnAsP dopée N.

Par souci de simplicité, de reproductibilité¢ et afin d’éviter les problémes de sous-gravure,
nous nous sommes tournés vers la gravure séche RIE [14-15] afin de réaliser les rubans P-I.
Cette technique de gravure est bien maitrisée au sein du laboratoire et plus particuliérement
pour les matériaux de la filiére InP [16]. Le plasma utilisé est un mélange de méthane,

d’hydrogéne et d’argon (CH4/Hy/Ar).

Le bati dont nous disposons est un bati de gravure RIE Plasmalab 80 OXFORD contrdlé par
PC. Un systéeme d’interférométrie laser est adjoint au systeme de gravure pour le controle de

fin d’attaque.
6.2.1. Cycle de gravure

L’épaisseur a graver étant relativement importante (1.7um), les temps de gravure sont par

conséquent assez longs. Nous fragmentons le temps total de gravure en plusieurs cycles de 10
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minutes afin d’assurer I’évacuation des espeéces gravées. En effet 1’utilisation du méthane
entraine la formation de polymeéres modifiant les conditions de gravure et qu’il convient donc
de retirer par plasma oxygéne [17]. Une gravure s’effectue donc en une suite de cycles
¢lémentaires permettant 1’élimination au fur et 8 mesure des polymeres formés en cours de

gravure :

¢ pompage jusqu’a la pression de base
¢ gravure des matériaux par plasma CHy/Ho/Ar (10 minutes)

¢ retrait des polymeéres par plasma oxygene (3 minutes)

1l faut ainsi 18 cycles de 10 minutes de gravure et 18 cycles de 3 minutes de plasma oxygene
pour définir les rubans P-I des photodiodes. Nous pouvons donc en déduire les vitesses de

gravure des matériaux utilisés qui correspondent a nos motifs:

* 85 A/ min pour le GalnAs
* 140 A/ min pour I’InP

CalnAsP

Ti -

10oKU T iDmm ® 3OO0 Z0 pm d 1O X O
s TEMM e #i1 R JEHMN

Ruban de photodiode Sommateur 4 voies

Figure III-18: Photographies prises au MEB des gravures RIE des rubans de photodiode

Sur les photographies prises au MEB (figure I1I-18), nous voyons que la couche de Ti (2004)
a résisté lors de la gravure RIE et que 1’état de surface est lisse. Nous notons de plus la
présence d’aspérités verticales sur les flancs des rubans dues au plasma de gravure et/ou a la

définition du masque métallique.
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Le plasma utilis¢ est donc un mélange de méthane, d’hydrogéne et d’argon [16].

Les paramétres du plasma de gravure sont regroupés dans le tableau III-6:

Plasma de gravure Débit (sccm) Puissance (W) Pression (Torr)
CH, 6
H, 50 225 0.050
Ar 10

Temps de gravure

18 X 10 minutes

Tableau I11-6 : Paramétres du plasma de gravure RIE du ruban P-I de la photodiode

6.2.3. Plasma oxygéne

Les paramétres du plasma oxygéne sont les suivants (tableau 111-7):

Plasma de gravure

Débit (sccm)

Puissance (W)

Pression (Torr)

Oz

50

100

0.1

Temps de gravure

18 X 3 minutes

Tableau III-7 : Paramétres du plasma oxygene
6.2.4. Inhomogénéité de gravure
Malgré une bonne maitrise des vitesses de gravure lors de cette étape, un des problémes

majeurs est de pouvoir stopper la gravure sur la couche désirée et également de limiter les

inhomogénéités d’épaisseur entre le centre du substrat et sa périphérie.
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En effet, dans le cas de la structure 13 large de 750 pm et longue de 1 cm, ce genre
d’inhomogénéité peut s’avérer critique. Nous avons ainsi constaté lors de cette étape des
écarts de 1’ordre de 0.25um au niveau de la hauteur des rubans P-1 des photodiodes entre les
bords de la plaquette et le centre. Ainsi, ce composant qui s’étend du centre de la plaque vers
ses extrémités comportera dans sa structure des variations d’épaisseur non négligeables. De
plus, I’épitaxie présente également des inhomogénéités d’épaisseur des couches entre le
centre et la périphérie qui aggravent encore plus les différences d’homogénéités sur la

plaquette [18].

6.3. Dépot des contacts ohmiques de type N

Aprés avoir défini le ruban P-I de la photodiode, les contacts ohmiques de type N sont
déposés sur la couche de GalnAsP dopée N™ (figure IT1-19).

6.3.1. Choix de la séquence métallique
De trés bons résultats ont ét¢ montrés a partir du contact allié Ni/Ge/AwNi/Au
(150/195/390/500/4000 A) déposé par évaporation sous vide et suivi d’un recuit « flash » a

310°C dans un four pendant 20 secondes, en effet une résistance de contact de 0.01Q.mm a

été obtenue [4].

6.3.2. Dessin du masque

[ l¢——1°" niveau

«—— 2°™° niveau

Dessin du masque Coupe schématique du composant aprés le
dépdt des contacts de type N

Figure II1-19: 2°™ niveau de masquage (cas de la structure 7)
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6.3.3. Choix des résines optiques

Cette étape a priori facile a nécessité de nombreux essais. En effet le choix des résines
permettant le dépdt des contacts ohmiques de type N est dicté par deux contraintes ; le

bicouche de résines optiques utilisé doit, comme le montre la figure 111-20:

¢ recouvrir les rubans des photodiodes de 2.2um de hauteur

¢ définir un profil en casquette

.

résine 2

résine 1

Figure I11I-20: Profil en casquette pour le dépdt du contact de type N
6.3.4. Lithographie optique

Etant donnée la hauteur des rubans, nous avons mis au point un procédé tricouche de résines
optiques [19] permettant de recouvrir totalement les rubans et ne nécessitant qu’une seule
insolation aux UV pour obtenir le profil en casquette. Les deux résines utilisées sont la LOR
10A et la S1818 qui seule est photosensible. On dépose d’abord deux couches de LOR 10A
puis une couche de S1818. Une seule insolation est nécessaire car le développeur MF 319
révele la résine insolée S1818 puis dissout et sous-grave la résine LOR 10A, définissant ainsi

un profil en casquette.
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6.3.4.1. Enduction des résines optiques

Figure III-21: Vues au microscope optique des motifs du premier niveau recouverts de

résine avant insolation

Sur la figure III-21, nous voyons que la premiére contrainte a été respectée car la résine

recouvre totalement les rubans de photodiode.

6.3.4.2. Révélation des résines optiques

(a) Révélation pendant 3min45s (b) Révélation pendant 4 minutes

Figure I11-22: Photographies prises au microscope optique des ouvertures en casquette des motifs

Nous voyons sur la figure III-22 (a) que la révélation n’est pas totalement terminée aprés

3mn45s de révélation (il reste encore de la résine au fond des motifs) et nous vérifions
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également la présence du profil en casquette par un liseré clair qui suit le contour du motif une

fois la révélation terminée aprés 4 minutes (figure [11-22 (b)).
6.3.4.3. Métallisation
La métallisation est réalisée par évaporation sous vide et la séquence déposée est la suivante :
Ni/Ge/Au/Ni/Au (150/195/390/500/4000 A)
6.3.4.4. Lift-off
Pour effectuer le lift-off, nous utilisons le « nanoremover PG » qui est un solvant des résines
employées lors de ce tricouche. Aprés deux heures d’immersion dans un tel bain, le film

métallique se décolle et les motifs apparaissent. Pour accélérer le lift-off, on peut soumettre

’échantillon aux ultrasons.

B &t

Structure 10 Structure 13

Figure I11-23: Photographies prises au MEB des contacts ohmiques de type P et N

Sur les photographies prises au MEB (figure II1-23), nous voyons la réalisation de la partie
active du sommateur constituée de 4 et 8 rubans de photodiode P-I pour respectivement la
structure 10 et 13. Chaque structure posséde un contact N déporté de 5 pm par rapport au

contact P le plus proche.
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6.3.4.5. Recuit-flash
Le recuit se fait a 310°C pendant 20 secondes dans un four a recuit flash.
6.4. Gravure de la couche dopée N
L’objectif ici est triple, il s’agit ainsi de :
e graver la couche de GalnAsP 3,m dopée N et d’épaisseur 0.4pum
e protéger les zones dopées N, situées entre les rubans de photodiode et prolongées
jusqu’au contact de type N, afin de collecter les électrons du dispositif global (figure
111-24 (a))
e arréter la gravure exactement sur la couche de confinement supérieure du guide (InP)

en employant une couche d’arrét d’AllnAs (50 A)

6.4.1. Dessin du masque

|¢——— 1°" niveau

34— 2°™° niveau

Zone située entre les contacts P et N

(a) Dessin du masque (b) Coupe schématique du composant apres
la gravure de la couche dopée N

Figure II1-24: 3°™ niveau de masquage (cas de la structure 7)

6.4.2. Role du masque de protection

Le masque doit lors de cette étape recouvrir les rubans de photodiode (dénivelé de 2.2um) et
protéger les zones situées entre ces rubans et prolongées jusqu’au contact ohmique de type N

(figure I11-24 (a)). Il doit aussi bien entendu ne pas étre endommage¢ lors de la gravure RIE de
- 154 -




Réalisation du sommateur opto-hyperfréquence

la couche dopée N. Enfin, aprés cette gravure, son retrait total doit étre facilement réalisable

afin de poursuivre la suite de la réalisation dans de bonnes conditions.

6.4.3. Masque défini en silice SiO»

Pour toutes ces raisons, nous décidons d’employer un masque intermédiaire de 1000 A de
silice. Celle-ci est déposée pleine plaque par PECVD. Les motifs sont d’abord définis a I’aide
du procédé tricouche LOR 10A-S1818 précédemment utilisé lors du deuxieme niveau. Une
premiére gravure permet de reporter les motifs sur la silice et cette derniére fait ensuite office

de masque pour la gravure du GalnAsP; 3,m dopé N.

6.4.3.1. Définition du masque en silice SiO;

Le tableau I11-8 illustre I’enchainement des étapes nécessaires a la réalisation de la gravure de

la couche de GalnAsP; 3um dopé N :

(c¢) Définition du masque en résine (d) Transfert du masque sur la silice
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InP InP
(e) Définition du masque en silice (f) Gravure RIE de la couche N
P
I [ —
N _
InP

(g) Retrait de la couche d’arrét
et du masque en silice

Tableau I11-8 : Enchainement des étapes pour la gravure de la couche dopée N

Nous avons décidé d’utiliser le procédé de tricouche de résines optiques LOR 10A-S1818
car, méme si ce procédé est plutdt employé pour définir un profil en casquette lors de dépot
métallique, nous savons qu’il permet de recouvrir les rubans de nos composants. Afin

d’obtenir une bonne d’adhérence des motifs en résine sur la silice, nous utilisons le promoteur

d’adhérence HMDS.

Figure I11-25: Vues au microscope optique du masque intermédiaire de protection en silice
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Nous voyons sur la figure I[II-25 que le masque en SiO; recouvre bien les rubans des
photodiodes et protége les zones dopées N situées entre les contacts P et N.
Le masque intermédiaire en silice étant réalisé, nous pouvons passer a la gravure de la couche

de GalnAsP; 3, dopée N de 0.4um d’épaisseur.

6.4.3.2. Gravure de la couche dopée N (tableau I11-8 (f))

La couche de GalnAsP;3,m dopée N a été gravée en RIE a 'aide du plasma CH4/Ha/Ar (35
minutes), puis la couche d’arrét en AllnAs a ¢été enlevée avec une gravure chimique

H3PO4/H202/H,0 sélective sur InP. Le retrait du masque de protection défini en silice se fait a

I’aide du plasma fluoré CF4/ CHF;.

Figure I11-26: Vues au microscope optique du composant aprés la gravure de la couche N

Nous voyons sur la figure 11I-26 que les zones en GalnAsPy3um, situées entre les rubans de
photodiode et prolongées jusqu’au contact N, ont bien été protégées lors de la gravure. Nous

pouvons de plus noter le retrait total du masque en silice.

Remarque :

Le suivi interférométrique a permis de visualiser la présence de la couche d’arrét d’Allnds,

ce qui nous permet apres son retrait d étre sur la couche de confinement des guides en InP.
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6.5. Définition des guides optiques

Maintenant que nous avons défini la partie active du sommateur opto-hyperfréquence a savoir
la photodiode PIN, nous allons réaliser la partie passive i.e les guides optiques (figure II1-27
(c)). Une mauvaise définition de cette partie passive serait trés dommageable pour la
propagation de la lumiére et engendrerait une augmentation des pertes par rayonnement. Elle
est constituée, selon les configurations de sommateurs, de guides droits, de guides courbes et
de coupleurs. La précision d’alignement requise entre chaque guide et la photodiode

correspondante nous conduit a utiliser le masqueur électronique pour réaliser cette étape.

6.5.1. Dessin du masque

1° niveau

. . . 2

i

4éme

niveau —p:

A4
R e L AT

’ ' Ian -

3¢ niveau

(b) Vue par la tranche des guides

(c) Coupe schématique du composant aprés la
définition des guides optiques

Figure III-27: 4°™ niveau de masquage (cas de la structure 7)

- 158 -



Réalisation du sommateur opto-hyperfréquence

Les guides optiques, illustrés figure I11-27 (b), sont constitués de trois couches :
® J]acouche d’InP définissant le ruban du guide notée pour la suite InP;
» lacouche d’arrét d’AllnAs permettant de controler la profondeur gravée

= la couche de confinement inférieur d’InP notée InP,

Dimensions des guides optiques :

La largeur des guides optiques est de 4um et I’espacement entre deux guides varie selon les

structures de 3um a 20um.

6.5.2. Role du masque de protection

Le masque doit :

® servir a définir les guides de 4um de largeur
» protéger, lors de la gravure RIE du ruban du guide, les zones dopées N précédemment
3éme

masquées lors du niveau (figure III-27 (a)) ainsi que les rubans P-I des

photodiodes (2.6um de hauteur).

Enfin, aprés cette gravure, son retrait doit étre facilement réalisable afin de poursuivre le
procédé de réalisation. Pour toutes ces raisons, nous allons utiliser comme précédemment un

masque de protection en silice.

6.5.3. Définition du masque

Une contrainte, inhérente a I’utilisation de 1’écriture électronique et aux motifs a réaliser, nous
oblige a utiliser une résine négative pour définir les guides, en effet le temps d’écriture serait
beaucoup trop long dans le cas d’une résine positive. Le procédé employé repose sur

I"utilisation de la résine négative électronique SAL 601 et d’un masque de protection en silice
Si0; [8].

Le tableau III-9 illustre 1’enchainement des étapes nécessaires a la définition des guides
optiques:

- 159 -



Réalisation du sommateur opto-hyperfréquence

(a) Dépdt de silice 1000 A par PECVD (b) Enduction de SAL 601

(c) Définition du masque en résine (d) Transfert du masque sur la silice

(e) Définition du masque en silice (f) Gravure RIE de la couche InP,

(g) Retrait du masque en silice

Tableau III-9 : Enchainement des étapes pour la gravure de la couche InP; des guides

optiques

6.5.3.1. Définition du masque en SAL 601 (tableau II1-9 (c))

La réalisation de cette étape nécessite de trouver la dose adaptée a notre composant afin
d’obtenir une bonne reproduction des motifs originels. En effet une des difficultés a résoudre

avec |’écriture électronique est de réduire au maximum les effets de proximité qui surviennent
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lors de I’écriture successive de deux zones trés proches. Un effet de charge de la résine
insolée crée une interaction entre ces zones et cela a pour conséquence immédiate une

insolation partielle de la résine située dans cette zone qui ne sera donc pas révélée (figure I1I-
28).

Ecriture du premier guide

Fcriture du deuxiéme guide

Figure I11-28 : Schéma de I’effet de proximité lors de I’écriture au masqueur électronique :

insolation partielle de la zone située entre les deux guides
Les deux paramétres a optimiser sont :

» ladose d’écriture en pC/cm?

» le temps de révélation de la résine dans le développeur MF 322

Ne connaissant pas le comportement de cette résine lors de 1’écriture électronique de nos
motifs et I'influence des rubans de photodiode sur celle-ci, nous avons testé plusieurs doses

d’écriture.

Il faut savoir que la qualité de I’inversion se révele proportionnelle a la dose regue par la
résine. Cependant une dose trop forte encourage les effets de proximité. Une dose trop faible,
quant a elle, ne peut réaliser une bonne inversion post-écriture de la résine, ce qui entraine la

disparition des motifs. Tout est donc question de compromis
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a) Dose de 8uC/cm?

Effets de proximité

Sal 601
Sal 601 i SiO,

Révélation pendant 10 mn Révélation pendant 50 mn Révélation pendant 50 mn

Figure I11-29: Vues au microscope optique du masque des guides défini en SAL 601

Nous observons sur la figure III-29 que les dimensions des motifs sont plus grandes que les
dimensions théoriques et les angles mal définis. De plus nous pouvons remarquer que les
effets de proximité sont importants pour une dose de 8uC/cm? Nous décidons donc de

diminuer la dose d’écriture.

b) Dose de SpC/cm? et révélation pendant 50 mn

Structue 5

Coupleur 2 vers :

Figure I11-30: Vues au microscope optique du masque des guides défini en SAL 601
La bonne définition du coupleur 2 vers 1, comme illustré figure 11I-30, montre que la dose de
S5uC/cm? est suffisante, cependant la structure 5 montre que la zone située entre deux guides

rapprochés n’a pas été¢ révélée. Il y a une interaction entre le faisceau électronique du
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masqueur et les contacts métalliques. Nous avons donc décidé de modifier le masque en

conséquence en imposant les coefficients de proximité adéquats a ces endroits.

¢) Dose de SpuC/cm? et redéfinition du masque optique

TP

TITES —EE
: ;mmuummnmmEE-

Figure I11-31: 4°™ niveau de masquage associé aux masques 8 et 9 (cas de la structure 5)

Nous avons ainsi scindé le masque en trois parties, afin de tenir compte de la présence des
contacts métalliques et par suite d’attribuer les coefficients de proximité adéquats aux

masques 8 et 9 ; ces trois parties sont :

* Ja structure guidante loin des photodiodes (masque 4)
» la structure guidante prés des photodiodes (proches des structures métalliques) (masque 8)

= la protection des couches dopées N située entre les rubans et le contact N (masque 9)

Figure ITI-32: Vues au microscope optique du masque des guides défini en SAL 601 avec le

nouveau masque d’écriture aprés 50 mn de révélation
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Désormais nous pouvons voir sur la figure I11-32 que les effets de proximité sont inexistants,
les dimensions bien respectées et que les angles trés fins sont bien ouverts sans la moindre
trace de résine dans les intersections.

Nous adopterons donc par la suite la dose de SpC/cm? assortie au nouveau masque d’écriture

et a un temps de révélation de 50mn pour définir les guides optiques.

Le masque en résine négative électronique SAL 601 étant défini, nous allons le reporter sur la

silice.
6.5.3.2. Définition du masque en silice (tableau II1-9 (¢))
Le transfert du masque défini en SAL 601 sur la silice se fait a I’aide du plasma fluoré

CF4/CHF;. Une fois ce transfert de masque effectué, on enléve la résine qui pourrait lors de la

gravure de I’InP se dégrader et rajouter un risque de micromasquage. Ce retrait de la SAL 601

se fait a I’aide d"un plasma oxygéne.

Figure I11-33: Photographies prises au microscope optique du masque des guides défini en silice

Sur la figure I11-33, nous remarquons 1’alignement précis des guides en SiO, par rapport aux
rubans des photodiodes ainsi que la protection des zones dopées N situées entre les contacts P
et N.

L’opération suivante consiste donc a graver 0.15 pm d’InP; autour du masque de silice tout en

s’arrétant sur la couche d’arrét d’AllnAs.
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6.5.4. Définition des rubans des guides optiques en InP (tableau I1I-9 (g))

La définition des rubans des guides en InP se fait en utilisant le plasma classique de gravure
RIE CH4/Hy/Ar. La profondeur gravée est maitrisée par 1’emploi d’une couche d’arrét

d’AllnAs (504).

Figure III-34: Photographies de guides optiques prises au microscope optique

Nous observons sur la figure I1I-34 la bonne définition des guides optiques combinée a un
alignement précis entre les guides et les photodiodes. De plus, nous pouvons noter que les
zones en GalnAsP; 3,m, situées entre les rubans et prolongées jusqu’au contact de type N, ont

bien été protégées lors ce cette gravure.

Remarque :

La couche d’arrét d’AllnAs (50 A) a été repérée lors du suivi interférométrique in situ dans le

bdti de gravure RIE, ce qui nous permet aprés son retrait d'étre sur la couche d’InP».

6.6. Gravure du mesa d’isolation
L’isolation électrique des composants est réalisée par la gravure de 0.15um d’InP, de 0.12 um

de GalnAsP, qui constitue le cceur du guide, et de 1pum de buffer en InP afin de descendre sur

le substrat semi-isolant (figure I1I-35 (b)).
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6.6.1. Dessin du masque

1% niveau

N émé Lo
5" piveau 4 niveau

lie——— 2°™ niveau

——— 3™ niveau

(b) Coupe schématique du composant
(a) Dessin du masque apres la définition du mesa d’isolation

Figure ITI-35: 5™ niveau de masquage (cas de la structure 7)

6.6.2. Role du masque de protection

Lors de cette ¢tape, le masque doit recouvrir la partie active de la photodiode, la hauteur des
rubans étant désormais égale a 2.75um, ainsi que la partie optique passive et ne pas étre
endommagé par le plasma de gravure RIE (figure I1I-35 (a)). Ayant eu de bons résultats lors
de la gravure de la couche dopée N, nous allons employer exactement le méme procédé pour
définir le masque de protection. Ce procédé s’obtient par le report du masque défini par le

tricouche de résines optiques LOR 10A-S1818 sur la silice.

6.6.3. Définition du masque

Le tableau III-10 illustre ’enchainement des étapes nécessaires a la définition du mesa

d’isolation:

(a) Dépdt de 1000 A de silice par PECVD (b) Enduction de résines optiques
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(¢) Définition du masque en résine (d) Transfert du masque sur la silice

(e) Définition du masque en silice (f) Gravure jusqu’au substrat semi-isolant

(g) Retrait du masque en silice |

Tableau III-10 : Enchainement des étapes pour la définition du mesa d’isolation sur substrat

semi-isolant

6.6.4. Réalisation du masque de protection en silice (tableau I1I-10 (e))

Sur la figure II1-36, nous voyons la définition du mesa d’isolation par le masque en silice.
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Figure II1-36: Vues au microscope optique du mesa d’isolation défini par le masque en silice

Le masque en silice étant défini, nous pouvons procéder a la gravure jusqu’au substrat semi-

isolant.

6.6.5. Définition du mesa d’isolation (tableau 111-10 (g))

Nous avons gravé 0.15 um d’InP, 0.12 pm de GalnAsP et 1um du buffer InP a ’aide du
plasma de gravure RIE classique CHa/Hy/Ar .

Figure III-37: Vues au microscope optique du mesa d’isolation aprés les gravures séche et

humide

Nous remarquons sur la figure I1I-37 que ’isolation électrique de chaque composant a bien

¢été réalisée. Nous pouvons de plus noter le retrait total du masque en silice.
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Structure 4 Structure 7

o =
R FE MM e

Structure 10 Structure 13

Figure 111-38: Photographies prises au MEB de différentes structures de sommateur avant

I’étape de reprise des contacts P et N

Sur les photographies prises au MEB (figure I11-38), différentes géométries de sommateurs
basées sur le principe de photodiodes évanescentes sont représentées. Les guides optiques de
largeurs 4 um sont ainsi surmontés par des photodiodes PIN. Le contact N, déporté par

rapport au ruban P-I de la photodiode, repose sur la couche en GalnAsP; 3,m dopée N.
A ce niveau-la de réalisation, les composants sont terminés et font 4pm de hauteur. Il faut

dorénavant reprendre les contacts et déposer les plots de report des contacts de type P et N sur

le substrat InP semi-isolant.
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6.7. Définition de la reprise des contacts P et N

Cette étape a été traitée en détail dans la partie consacrée au verrou technologique et repose

sur I'utilisation de la résine optique PMGI.

6.7.1. Support du pont d’interconnexion

6.7.1.1. Dessin du masque

6™ niveau 1" niveau
1* niveau
PSP TR P s ’
éme \
C 3 - {47 niveau
niveau
TSI ATtd B (b) Zoom sur les ouvertures des contacts P
niveau
6éme
"niveau gtme -
. niveau.
A 4
(¢) Coupe schématique du composant aprés
(a) Vue globale du 6™ masque la définition du support du pont

d’interconnexion

Figure I11-39: 6°™ niveau de masquage (cas de la structure 7)

6.7.1.2. Réalisation du support du pont d’interconnexion

Sur la figure 11I-40, nous pouvons voir le pont d’interconnexion défini en résine PMGI fluée

et les ouvertures réalisées au dessus des zones de contact P et N.
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Figure I1I-40: Photographies prises au microscope optique du pont de PMGI apres fluage

6.7.2. Définition du report des contacts P et N

Une fois le pont diélectrique réalisé, il reste a faire le report des contacts électriques qui sera

effectué par électrolyse. Nous déposons 2um d’or électrolysé.

6.7.2.1. Dessin du masque

" Plotde —p
‘report P

6°™ niveau - K
(PMGI)

7

4™ niveau

3 niveau —

"¢ nivean

Séme

niveau

Vue globale des plots de report

Zoom sur les contacts P et N
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Coupe schématique du composant apres le dépot
des plots de report P et N

Figure III-41: 7°™ niveau de masquage (cas de la structure 7)

6.7.2.2. Réalisation technologique

Figure I1I1-42: Photographies prises au microscope optique des contacts reportés

A ce stade de la réalisation, les contacts de type P ont été interconnectés et reportés sur le
substrat semi-isolant & 1’aide de ponts en PMGI SF19. Nous avons fait de méme avec les
contacts N, comme I’illustre la figure 111-42.

6.7.3. Définition des ponts a air

Afin de réaliser les ponts a air, i