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Dans le domaine de l'optique intégrée, le commutateur est un composant fondamental qui 

constitue encore un verrou pour de nombreux systèmes. Il est en effet redoutable actuellement de fabriquer 

des commutateurs performants et encore plus s'ils sont de faible coût. C'est la raison pour laquelle l'IEMN 

s'est engagé dans cette voie de recherche depuis presque dix ans. L'objectif de ce travail est de tirer partie de 

cette expérience pour fabriquer un commutateur intégré performant, c'est à dire de faibles pertes et de forte 

diaphotie, sur substrat d'InP. 

En sus de cela, le commutateur optique de haute qualité correspond à un besoin exprimé par Thalès 

Systèmes Aéroportés pour des transmissions analogiques hyperfréquences. La fonction envisagée est la 

synthèse de retard hyperfréquence à large bande et à grande dynamique. Pour des raisons d'encombrement, 

de poids, d'immunité aux parasites électroniques et aux interférences ... , la voie qui consiste à générer et 

restituer ce retard à l'aide d'une liaison opto-microonde dont on modifie la longueur en commutant entre 

des fibres de longueurs différentes, est très séduisante. Cette fonction apparaît comme un élément clé des 

antennes à balayage électronique sur système embarqué (voir par exemple [GOU 97], [BLA 03]). L'élément 

technologique susceptible de conduire à cette synthèse de retard est la matrice de commutation optique, 

dont les caractéristiques et performances sont dictées par les besoins de l'application. De ce point de vue, le 

cahier des charges est extrêmement sévère. Il faut en effet concevoir et réaliser à terme une matrice de 

commutation optique dont les principales propriétés sont les suivantes : 

très forte isolation optique entre les voies de sortie, encore appelée diaphotie (>35dB) 

commutation très rapide (<lOns) 

pas de dégradation du bruit de phase à cause de la commutation 

faible consommation (<70mA) 

faibles pertes d'insertion ( <6dB) 

insensibilité à la polarisation optique 

matrices à haut rang (nombre d'entrées et de sorties le plus élevé possible). 

Ce sont ces exigences qui nous ont conduit à rechercher des solutions de commutation par effet électro­

optique dans des structures d'optique intégrée. En effet, toutes les autres solutions de commutation optique 
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qui ont connu ces dix dernières années, un fort engouement pour des applications en télécommunications 

optiques à base de signaux numériques, ne conviennent pas pour la transmission de signaux analogiques 

hyperfréquences. Cette dernière est beaucoup plus exigeante. Les autres technologies de commutation 

optique s'appuient sur les rnicrosystèmes, les effets thermo-optiques, acousto-optiques et magnéto-optiques. 

La commutation optique à base de microsystèmes, qui a l'avantage d'une bonne diaphotie, de faibles pertes 

et de peu de consommation, possède malheureusement un temps de commutation de l'ordre de la 

milliseconde [HOG 91, DAU 92, OLL 95, OKU 99, MAR 99, GRO 01, HAU 03]. De la même façon, les 

dispositifs mettant en jeu une variation d'indice par effet thermique [HlM 98, GHO 98, OOB 98, EAR 01, 

KEI 00, TOY 00, YOU 04], acoustique ou magnétique [SAL 91, LMR 02] conduisent tous à des temps de 

réponse trop longs, voisins de la milliseconde pour les effets thermo-optiques et de la microseconde pour les 

effets acousto et magnéto-optiques. De même, il existe des dispositifs à base de cristaux liquides [SHI 97, PAl 

87], mais les temps de commutation sont, encore une fois, trop longs. Enfin, il existe des dispositifs tout­

optiques qui restent exploratoires [LEU 96-98, FRA 99, NAK 00, MEL 00]. 

Pour la transmission de signaux numériques, la voie s'appuyant sur l'amplification optique à 

semiconducteurs (SOA) est extrêmement prometteuse [LIN 90, INO 90-93, JAN 92, LAL 91, GUS 92-93, 

SHE 94, KIT 94, LEC 95, VAN 95, LEB 96, DOR 96, KIR 93-94, PAl 97, LEU 96-98, D'AL 01] et explique 

l'abandon, il y environ une dizaine d'années, par la plupart des laboratoires de recherche en composants 

optoélectroniques pour les télécommunications, des méthodes s'appuyant sur les variations d'indices par 

effet électro-optique [STO 94, VIN 91-95, CHO 92-93, NEL 92-94]. En effet, la commutation par 

amplification optique permet d'allier de faibles pertes d'insertion, un temps de commutation de l'ordre de la 

nanoseconde (lié aux phénomènes de recombinaisons), et une forte diaphotie (comparaison 

absorption/amplification). Or il s'avère que les méthodes à base de SOA sont gourmandes en consommation, 

mais surtout se traduisent par une dégradation du bruit de phase lors de la transmission d'un signal 

analogique sur porteuse optique. Cette méthode ne convient donc pas à l'application envisagée. C'est la 

raison pour laquelle nous avons poursuivi les efforts déjà commencés sur la commutation par effet électro­

optique. 

Parmi les effets électro-optiques pour la commutation optique on distingue les variations d'indice 

consécutives à l'application d'un champ électrique (effet Pockels), de celles consécutives à l'injection de 

porteurs dans un matériau semi-conducteur. L'effet Pockels est utilisé sur niobate de lithium [BOG 86, DUT 

91, MCG 91, OKA 91-94, KRA 01-02], parfois sur matériaux III-V [ISH 93, INO 86, ITO 89, CAV 91, VIN 

91-95, NEL 92-94, HAM 92-96, KAH 94-95, SNE 96-97] et sur polymère [LEE 96, KEI 96, BOR 96, IDO 98, 

MOO 98, SAN 99, BEL 00, RAB 01, HAU 01, SIE 01, WEI 03, YUA 04]. L'effet Pockels est très rapide; il a 

cependant le désavantage d'être très faible et de conduire à des électrodes de commande longues, et donc à 

des dispositifs encombrants. Les variations d'indice par injection de porteurs dans les matériaux semi­

conducteurs peuvent être beaucoup plus importantes et donc conduisent à des dispositifs en principe plus 
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compacts, tout en conservant des temps de commutation de l'ordre de quelques nanosecondes [MAN 83, 

OLS 84]. En particulier, l'utilisation de la filière InP aux longueurs d'onde 1.30f1II1 et 1.55f1II1 permet de tirer 

profit des propriétés spécifiques des matériaux III-V tels que le remplissage de bande [THE 92, DEM 01] qui 

s'ajoute aux effets plasma, ce qui conduit à une consommation moins importante, à diaphotie égale, que sur 

GaAs [ITO 89] (longueur d'onde de fonctionnement loin de la longueur d'onde de coupure du matériau) ou 

sur silicium [LIU 94, ZHO 97, FIS 94, LI 99-03, YAN 03]. C'est la raison pour laquelle les principaux 

laboratoires travaillant pour les télécommunications optiques avaient choisi la voie de la commutation par 

injection de porteurs sur InP, voie dans laquelle ils ont obtenu des diaphoties limitées. 

A l'IEMN, les travaux ont commencé par le concept de réflexion totale (commutateur TIR pour Total 

Internai Reflection) [CAY 98], qui a été abandonné à cause des fortes consommations, au profit du concept 

original de couplage de plusieurs guides (commutateur cascade, [CAY 98], [HER 02]). Celui-ci s'est avéré 

trop sensible à la réalisation technologique [HER 02]. C'est pourquoi nous nous sommes finalement orientés 

vers le commutateur DOS (Digital Optical Switch) proposé initialement par le laboratoire d'ALCATEL à 

Marcoussis [VIN 91-95]. Ce composant est constitué d'une jonction Y déséquilibrée par l'injection de 

porteurs dans l'un des deux bras. Les travaux récents menés dans notre laboratoire [BLA 03] ont montré la 

possibilité d'atteindre des diaphoties assez élevées (28dB) pour une consommation raisonnable (25mA) et 

une dégradation du bruit de phase non perceptible. En outre, les performances de ces composants se sont 

avérées peu sensibles à la technologie. Ces résultats très prometteurs nous ont motivés à poursuivre cette 

voie afin d'atteindre les objectifs fixés par le cahier des charges de la synthèse de retard. 

De façon plus précise, on peut établir un bilan de ce qui était acquis au début de ce travail et du chemin qui 

restait à parcourir pour atteindre les objectifs finaux. Dans tous les cas, les temps de commutation en filière 

InP, liés aux phénomènes de recombinaison, sont de l'ordre de quelques nanosecondes et sont donc 

compatibles avec l'application visée. Aucune dégradation du bruit de phase n'a été observée dans un 

commutateur de type DOS [BLA 02]. Enfin, les commutateurs DOS sont réputés insensibles à la polarisation 

optique [VIN 93-95, NEL 94]. Nous avons rassemblé les principales performances: diaphotie, pertes et 

consommation, dans la figure donnée page suivante. Elle précise pour chaque couple diaphotie/ 

consommation la référence de la publication, les pertes d'insertion quand elles sont connues, et l'ordre des 

matrices fabriquées. Nous y avons rassemblé tous les dispositifs de commutation sur InP par injection de 

porteurs, en précisant le type de commutateur (TIR, EODC, DOS ... ), ainsi que le meilleur candidat sur 

GaAs [ITO 89] et Silicium [LI 03], les dispositifs fabriqués sur ces matériaux souffrant d'une consommation 

plus élevée. 

Ce graphique appelle les remarques suivantes: 

• Un grand nombre de résultats datent d'il y a plus de dix ans; conformément à l'historique de la 

commutation optique par effet électro-optique décrite précédemment. 
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• Les meilleures diaphoties sont inférieures à 30dB avec des pertes excessives de 20dB [CHO 93] 

pour une consommation de SOmA. 

• Les pertes les plus faibles sont de lOdB avec une diaphotie de 18dB [REN 9S-96] pour une 

consommation de 30mA. 

Dans tous les cas ces performances sont incompatibles avec l'application envisagée. Par exemple, il 

conviendrait d'obtenir une diaphotie supérieure à 3SdB, pour des pertes d'insertion inférieures à 6dB et une 

consommation de l'ordre de SOmA avec le même composant. Le travail que nous présentons maintenant 

porte donc sur les commutateurs DOS sur InP, et cherche à obtenir une diaphotie la plus élevée possible sans 

négliger la consommation et les pertes. Nous nous sommes appuyés sur une modélisation très fine de la 

propagation optique dans ces structures, Nous avons ensuite fabriqué des composants puis nous les avons 

caractérisés. Notre démarche s'appuie sur une interaction constante entre l'expérience et la modélisation. 

$ s 
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50 
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Or-......................... ~ ................................... ~ ......................... -+ .............................. ~ ............... . 

10 

20 

30 

40 

[OH 94],TIR 20dB, 2x2 • 
(VIN 92],DO~ 15dB, 1x4 

• (VIN 95],DOS, 15dB, 4x4 
[LI 03], TIR, 2.74dB, 2x2 

[STO 91.EoD!. 20dB,1x8 

[BLA 03], DOS, 23dB, 1x2 

• [CHO 93]~IR, 20dB, 1x2 

[ITO 89], TIR,2x2 

to 88], TIR, 20dB,2x2 

ZONE VISEE DANS CE TRAVAIL 

[ABD 04], ~S. 1x2 

e InP .., GaAs +Si 

Etat de l'art des commutateurs électro-optiques par injection de porteurs sur InP. 

Pour chaque point, on indique la référence de la publication, les pertes d'insertion quand elles 
sont connues, et l'ordre des matrices fabriquées. Le rectangle vert correspond aux 
performances à atteindre pour être compatible avec la synthèse de retard. 

Dans le premier chapitre, nous rappelons quelques éléments relatifs aux matériaux de la filière InP, aux 

effets électro-optiques mis en œuvre par injection de porteurs, aux guides utilisés, aux principaux types de 

commutateur possibles et aux outils de modélisation que nous avons adaptés pour cette étude. 
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Le second chapitre concerne la conception du commutateur. Nous commençons par la conception du guide. 

Puis c'est l'analyse fine d'un croisement par BPM2D qui nous a amenés a envisager une nouvelle structure 

de commutateur avec notamment des électrodes spécifiques. Cette structure est ensuite optimisée 

progressivement par BPM à deux dimensions, pour définir une première géométrie très performante. Une 

analyse encore plus fine par BPM3D de la propagation optique dans ce type de structure nous conduit enfin 

à reconsidérer la topologie de la structure guidante et des électrodes, pour aboutir à un composant de forte 

diaphotie et surtout, peu sensible aux différents paramètres de fabrication. 

Le troisième chapitre détaille la fabrication des premiers dispositifs sur épitaxie à base de quaternaire 

Â.g=l.18fUD- sur InP. Les différentes étapes du processus technologique y sont décrites. Le masquage 

électronique a été choisi par souci de souplesse et compte tenu du rapport d'aspect des électrodes. Les 

composants fabriqués sont des guides droits métallisés ou non, des interféromètres de Mach-Zehnder, et des 

commutateurs DOS. 

Le quatrième chapitre traite de la caractérisation de ces dispositifs aux longueurs d'onde 1.30fUD- et 1.55fUD-. 

Nous déterminons la caractéristique de commutation. Nous évaluons les pertes de propagation et de 

couplage dans les guides métallisés ou non, et les pertes dues à l'injection de porteurs. Des mesures 

interférométriques statiques et dynamiques sont menées aux longueurs d'onde 1.30fUD- et 1.55fUD- et 

permettent de mesurer en détails l'effet de porteurs libres. Nous terminons par une comparaison entre 

diaphoties mesurée et calculée. 

Le cinquième chapitre commence par un travail de rétrosimulation pour expliquer le comportement 

anormal des premières structures. Nous présentons ensuite les modifications apportées à la technologie pour 

se rapprocher de la structure théorique, puis la modélisation des nouveaux dispositifs à base de quaternaire 

Àg=l.30fUD- et les résultats expérimentaux obtenus à la longueur d'onde 1.55fUD-, en les comparant avec ceux 

des premiers dispositifs. 

Le sixième chapitre conclut notre travail en mettant en évidence notre apport en terme de diaphotie et de 

topologie originale d'électrodes. Nous donnons quelques perspectives en proposant une structure guidante 

(matériau, dimensionnement ... ) optimisée pour aboutir à une matrice de commutation performante, et une 

structure de commutation plus exploratoire à base de guide à fort confinement latéral. 
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Introduction 

Nous donnons dans ce chapitre les bases qui devraient permettre de construire un commutateur électro­

optique par injection de porteurs en optique intégrée sur InP. Nous commençons par présenter les matériaux 

de la filière InP, leurs principales propriétés, l'effet d'injection des porteurs sur ces propriétés aux longueurs 

d'onde 1.55f1ID. et 1.30f1ID.. Puis nous décrivons le type de guide optique utilisé et les principales structures de 

commutateurs rencontrées dans la littérature. Nous terminons ce chapitre par une présentation approfondie 

des outils de modélisations qui sont à la base de la conception et optimisation de nos dispositifs. 

1.1. Matériaux pour la commutation optique sur lnP. 

1.1.1. Présentation. 

La figure 1.1 donne le diagramme bien connu paramètre de maille/énergie de bande interdite des matériaux 

III-V. Leur croissance est effectuée, par épitaxie, sur substrat InP monocristallin. Les trois substrats 

disponibles industriellement sont notés sur le graphique de la figure 1.1 par trois flèches; il s'agit du GaAs, de 

l'InP et du GaSb. Ce substrat définit le paramètre de maille des différentes couches épitaxies. On parle ainsi 

de filière InP. La figure 1.1 indique tous les matériaux en accord de maille sur InP à base d'Arsenic, 

Phosphore, Antimoine, Gallium et Aluminium par une horizontale depuis la flèche InP. Nous ne retenons 

ici dans nos travaux, que les quaternaires de la filière lnP phosphorés, c'est à dire les quaternaires GalnAsP 

qui se situent entre InP et GainAs. Par un choix judicieux de la composition de GalnAsP il est possible, tout 

en conservant l'accord de maille avec l'InP, de faire varier l'énergie de bande interdite depuis celle de l'InP 

(1.35eV), jusqu'à celle de GAo.471no53As (0.75eV). A l'IEMN, la croissance épitaxiale de ces matériaux est 

obtenue par épitaxie par jets moléculaires (MBE pour Molecular Bearn Epitaxy). 
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Figure 1.1. Diagramme constante de réseaux/ énergie de bande interdite pour différents matériaux III-V 

1.1.2. Propriétés des matériaux de la filière InP. 

Le tableau 1.1 regroupe quelques données numériques sur les propriétés des semiconducteurs non dopés: 

InP, GainAs et GalnAsP [PEA 80-82, FIE 87, ADA 91, MAD 82-91, DEM 01]. 

~ Modèles InP Gaxfru~Pt-y 1 GaoA7lnos3As 

StiQ.cuue de ·.•. Directe 
binde 
a{4) 5.8694 

i' 0 0.245 0.33 0.48 0.615 0.735 1 

E.{i!V) .. 1.35-0.72y+0.12y2 1.35 1.18 1.13 1.03 0.95 0.89 0.75 

~·.(~) 1.24/Eg 0.92 1.05 1.10 1.20 1.30 1.40 1.65 
&; 12.35+1.62y-0.55 y2 12.35 12.71 12.82 13.00 13.14 13.24 13.42 

f!à(~~--1). 4100 3800 3800 4500 6300 6800 10500 

•}lp(~·J) 150 80 80 80 80 100 300 
. 

·D.;i~ 0.07 -0.0308y2 0.062 0.060 0.051 0.047 0.039 0.070 0.055 
mP{/jqo .. · 0.12-0.078y+0.0012 y2 0.120 0.101 0.094 0.083 0.073 0.064 0.044 

·. ~Ïl'IJo· 0.6-0.218y+0.07 y2 0.600 0.551 0.536 0.511 0.492 0.478 0.452 

mrl/riMJ ((mpt'}312+( mph")312) 3/2 0.635 0.579 0.562 0.534 0.511 0.493 0.461 

Tableau 1.1. Quelques données sur InP, GainAs et GainAsP non intentionnellement dopés. 

Dans ce tableau, a représente la maille du réseau cristallin, y est relié à la composition en phosphore, Eg est 

l'énergie de bande interdite, Àg la longueur d'onde de coupure de correspondante, Er la permittivité relative, 

(.ln et (.lP les mobilités des électrons et des trous, mo la masse effective de l'électron, m*p la masse effective des 

trous, m*ph la masse effective des trous lourds, m*plla masse effective des trous légers. 

Dans les deux paragraphes suivants, nous insistons sur l'indice et l'absorption optique, ainsi que sur l'effet 

des porteurs sur ces paramètres. 
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1.1.2.1. Indice et absorption optique. 

Les phénomènes de propagation d'une onde plane sont classiquement décrits en utilisant l'indice de 

réfraction complexe: 

n* =n-iK" (1.1) 

où n est l'indice de réfraction du matériau et 7<: le coefficient d'extinction.K est lié au coefficient 

d'absorption a par la relation suivante: 

2n 
a=-7<: 

À 

De même, l'indice complexe est relié à la permittivité relative complexe: . ' . e = e -Je 

.2 • 
par: n =t: 

ce qui donne 

2n7<: = t:" 

Indice et absorption sont reliés par les relations de Kramers-Kronig que nous verrons plus tard. 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

Dans la zone de transparence du matériau, c'est à dire pour des longueurs d'onde telles que l'énergie du 

photon est plus petite que l'énergie de bande interdite Eg du semiconducteur, le coefficient d'absorption est 

faible et l'on peut négliger 7<:, ce qui implique: 

n=Ji (1.7) 

Bien sûr l'indice n des quaternaires GainAsP dépend de leur composition. Trois modèles analytiques (Single 

oscillator model, Modified single oscillator model, et Dielectric fonction calculation), ainsi que des mesures 

expérimentales (Broberg [BRO 84] et Adachi [ADA 92]) sont traditionnellement utilisés pour déterminer sa 

valeur en fonction de la composition du quaternaire et de la longueur d'onde de travail. Nous avons 

rassemblé dans le tableau 1.2 les indices de réfraction de quelques matériaux III-V en accord de maille sur 

InP pour les longueurs d'onde 1.30fllll et 1.55fllll. Il apparaît que les matériaux quaternaires GainAsP ont un 

indice optique supérieur à celui de l'InP. Les valeurs d'indice de réfraction de l'InP et du GainAs sont 

données dans le tableau 1.2 [PEA 80-82, FIE 87, ADA 91-92, MAD 82-91, BRO 84]. La partie imaginaire de 

l'indice de réfraction K, appelée coefficient d'extinction est, quant à elle, non nulle pour le GainAs, ce 

dernier étant absorbant à À=1.55fllll. Ce coefficient est calculé à partir de la valeur expérimentale du 

coefficient d'absorption ex [HUM 85]. 

L'absorption de la lumière dans les semiconducteurs résulte de l'interaction entre les photons et les 

électrons. Schématiquement, ces électrons sont dans deux états : 
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- Les électrons de la bande de valence. 

- Les électrons libres. 

Les premiers vont conduire à une transition fondamentale, directe de la bande de valence à la bande de 

conduction, dite bande à bande. Pour des énergies de photons supérieures à l'énergie de bande interdite, il y 

a création de paire électrons-trous conduisant à des absorptions voisines de 104 cm-1• Pour des énergies de 

photons inférieures, le matériau est transparent, et les niveaux d'absorption sont de l'ordre de 10 cm-1• 

Matériaux Eg(eV) A=l5SJUD À=l.30JfBJ. 

InP 1.34 3.1647 3.2026 

InG~u,. 1.12 3.282 
c '"'c_,- •· <--

lriGaAsPAO.u5fQD. 1.08 3.315 3.382 

-_ -- - "c :. 

btGaAs~t.2tlm 1.03 3.33 
. 

• ~a:AsPJ,..,.25p)ll . ··- _· 0.99 3.35 
.. - > cc 

ùl(;tAsP~t~ 0.95 3.38 
ic·c .- - -_ 

-JpG~P&-1 ..... 0.93 3.43 
--_-_ .· 

<iao.4?IDD.sàAs 0.75 3.57 -j.0.081 3.57-j.0.114 

Tableau 1.2. Indices de réfraction des matériaux en accord de maille sur InP pour À=1.55 et 1.30f11I1 

Dans la région de transparence, les électrons de la bande de conduction et les trous de la bande de valence 

peuvent effectuer des transitions directes ou indirectes, ces dernières nécessitant une interaction avec le 

cristal pour respecter la loi de conservation du vecteur d'onde. Ces mécanismes sont à l'origine de 

l'absorption sous le gap du semiconducteur. Nous les examinerons plus précisément dans le paragraphe 

suivant. 

1.1.2.2. Effets des porteurs sur l'absorption et l'indice optique [MAN 83, BEN 90]. 

Les relations de Kramers- Kronig relient la partie réelle de l'indice n au coefficient d'extinction K. En toute 

rigueur, la connaissance de l'un sur tout le spectre en fréquence (ou longueur d'onde), donne l'autre. En 

pratique, les relations de Kramers- Kronig sont plutôt utilisées pour le calcul des différences d'indice entre 

deux longueurs d'onde, ou sous forme variationnelle. Par exemple, pour ce qui nous concerne, elle permet 

he 
de déterminer la variation d'indice Lln à une longueur d'onde donnée À0 =-à partir d'une variation 

Vo 

d'absorption Lla. dans une région quelconque du spectre sous la forme : 
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~(hv ) =~PI L\a(hv) d(hv) 
o 2nz o (hv)z -(hvo)z 

(1.8) 

où c désigne la vitesse de la lumière, h la constante de planck, et P la partie principale de l'intégrale définie 

par: (1.9) 

Nous avons représenté figure 1.2 la variation d'indice résultant d'une absorption ila de forme gaussienne 

centrée sur Îv.J. Il en résulte une variation d'indice Lln négative pour À<Ào et positive pour À>Ào. Ainsi, les 

effets plasma, présentés plus bas, conduisent à une diminution de l'indice de réfraction dans le domaine de 

transparence du semiconducteur. 

L\a 

Figure 1.2. Variation de l'indice .1n associée à la variation d'absorption Lia en fonction de la longueur 
d'onde À. 

Les porteurs libres donnent lieu à différents types de transitions que nous classons en trois catégories: 

• les transitions directes ou indirectes entre extrema des sous-bandes de conduction ou de valence, que 

nous désignons transitions inter et intra-bandes, 

• les transitions indirectes entre états d'une bande, ou effet plasma, 

• l'influence des porteurs libres et impuretés ionisées sur les transitions fondamentales, par trois effets: 

formation de queues de bande, rétrécissement de gap et remplissage de bande. 
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B 

Figure 1.3. Transitions, entre sous bandes de valence. 

i 

.., 

2 

-~ 0 -.! 
~ -2 
œ 
~ 
w -4 

--6 

-8 

-10 
1.. A r x 

k 

Figure 1.4. Transitions dans un semiconducteur, entre deux bandes de conduction 
et deux minima de la même bande de conduction. 

1.1.2.2.1. Transitions inter et intra-bandes UON 95]. 

On distingue 

• Les transitions entre les sous bandes de valence (NBA pour Inter Valence Band Absorption) qui 

relient un électron de la bande séparée par l'énergie d'interaction spin orbitale V3 (fig.1.3) à un état 

inoccupé des trous lourds Vl. Dans les quaternaires GalnAsP aux longueurs d'onde 1.30fllll et 1.55fUI1, 

ces transitions contribuent fortement à la variation d'absorption, mais peu à la variation d'indice. 
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• Les transitions directes entres deux bandes de conduction, aux points XI et X3 (fig.1.4) du diagramme 

de bandes de l'InP. Dans les quaternaires GalnAsP aux longueurs d'onde 1.30fllll et 1.55fllll, leur 

contribution est négligeable sur les variations d'indice, elle est très faible sur l'absorption. 

• Les transitions indirectes entre minima de la bande de conduction situés à des valeurs de k différentes 

de la bande de conduction, entre les points n et Xt du diagramme de bande (fig.1.4). Ces transitions 

contribuent également à l'absorption dans le domaine de transparence au voisinage du gap. 

1.1.2.2.2. Transitions indirectes entre les états d'une bande ou effet plasma [HUN 85, FIE 87, DEM 01]. 

Il correspond à la transition indirecte de porteurs libres, électrons ou trous, dans leur bandes respectives vers 

des niveaux d'énergie plus haut, avec changement du vecteur d'onde k des porteurs. La théorie classique de 

Drüde-Lorentz décrit l'effet plasma comme une oscillation collective de porteurs libres. On en déduit: 

1.10) 

(1.11) 

avec ela charge élémentaire, no l'indice de réfraction sans injection de porteurs , À. la longueur d'onde ,LlN"n 

et LlN"p les variations de concentrations des électrons et trous, m*n et m*p la masse effective des électrons et 

des trous, 00n et ffip les fréquences plasma associées aux électrons et aux trous données par : 

e 
OJn = ---. et 

e 
(1.12) et (1.13) 

J.lnmn 

où !J.n et llP sont les mobilités des électrons et trous. Etant donnés les écarts entre !ln et llP• m*n et m*p 

l'absorption plasma est environ 10 fois plus faible pour les électrons que pour les trous. Dans ce modèle, les 

électrons et trous sont libres. Si l'on tient compte des interactions avec les phonons optiques, acoustiques et 

avec les impuretés, l'absorption plasma varie enÀ.P, p étant compris entre 1.5 à 3.5. Expérimentalement, 

dans l'InP, p=3 [DUM 70]. 

1.1.2.2.3. Influence des porteurs libres et des impuretés sur les transitions fondamentales [THE 02, DEM 01 ]. 

On distingue trois effets : 

• Les transitions entre les queues de bande. Le bord d'absorption en dessous du gap est attribué à 

l'interaction entre les porteurs libres et les impuretés ionisées. Celles-ci produisent une force d'attraction ou 

de répulsion coulombienne sur les électrons et les trous; il en résulte une modification de la distribution 

locale des états énergétiques, dont l'intégration sur tout le volume conduit à une distribution d'états avec 

"des queues de bandes", ce qui conduit à une forme exponentielle de l'absorption en dessous du gap. En 
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pratique, cette absorption n'intervient que pour des énergies proche du gap, et son effet sur les variations 

d'indice est négligeable par rapport au rétrécissement de gap et au remplissage de bande. 

• Le rétrécissement de gap. Lorsque la concentration en porteurs libres est importante, apparaissent 

des effets de répulsions dues aux forces d'interactions coulombiennes et au principe de Pauli. Il en résulte 

une diminution du bord de bande de conduction et une augmentation de l'énergie du bord de la bande de 

valence, donc un rétrécissement du gap. Ceci se traduit par une modification du coefficient d'absorption 

dans la région d'absorption du semiconducteur. Au travers des relations de Kramers-Kroning, cet effet aura 

des répercussions non négligeables sur les variations d'indice dans le domaine de transparence du 

semiconducteur lorsque l'énergie des photons s'approche de l'énergie de bande interdite. 

• Le remplissage de bande ou effet Burstein-Moss. Etant donnée la faible densité d'états de la bande 

conduction des semiconducteurs, un nombre relativement petit d'électrons est suffisant pour remplir la 

bande de conduction jusqu'à une hauteur importante. Ces états de plus petite énergie étant occupés, il faut 

une énergie supérieure au gap pour effectuer une transition directe de la bande de valence vers la bande de 

conduction. Il en résulte une diminution de l'absorption pour les énergies de photons supérieures au gap, ce 

qui se traduit par une diminution d'indice dans le domaine de transparence du semiconducteur. Avec les 

trous, l'effet est similaire mais plus faible. Cette variation d'indice est proportionnelle à la variation ANe de 

la concentration en électrons, soit : 

lln=-BM e (1.14) 

où le coefficient B, tenant compte des effets de remplissage et de rétrécissement de gap, est donné figure 1.5 

en fonction de la composition en arsenic du GalnAsP, pour différentes concentrations d'électrons, à la 

longueur d'onde 1.55fUTI-. On note que les effets sur l'indice sont d'autant plus forts que l'énergie des photons 

se rapproche de l'énergie de bande interdite du semiconducteur. 

35 

30 

25 

10 

Composition en As 

Figure 1.5. Coefficient Ben fonction de la composition y en arsenic et du niveau de dopage de type n+ 
(5 xl(J16cm-3, 5 xl(J17cm-3, Jx](J18cm-3 et 5 x](J18cm-3) dans le Gaxlm-x.AsyPl-y. 
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1.1.2.2.4. Synthèse. 

En pratique, les effets de porteurs vont introduire: 

• sur le spectre d'absorption du semiconducteur, "des queues de bande" dans la zone de transparence, 

au voisinage de la longueur d'onde de coupure du semiconducteur, 

• une diminution de l'indice de réfraction due aux effets plasma auxquels s'ajoutent les effets de 

rétrécissement de gap et de remplissage de bande, 

• une augmentation de l'absorption liée aux effets plasma et aux transitions entre les sous-bandes de 

valence. 

1.1.2.3. Phénomènes de recombinaisons [OlS 84]. 

Les commutateurs que nous étudions fonctionnent en modifiant localement l'indice optique du matériau par 

injection de porteurs. Dans ce but, il est nécessaire d'introduire dans la zone active une jonction 

semiconductrice (nous verrons plus loin qu'il s'agit d'une jonction PIN) polarisée en direct. On sait que dans 

ces conditions, des phénomènes de recombinaisons, généralement électrons-trous, ont lieu dans ces diodes. 

Ces mécanismes peuvent se résumer sous la forme de l'équation différentielle suivante: 

d(b..N) = _!_- R 
dt eV 

(1.15) 

où m représente la densité de porteurs minoritaires injectés, 1 le courant dans la diode, V le volume actif, e 

la charge élémentaire et R la vitesse de recombinaison des porteurs. 

En régime stationnaire, les densités de porteurs ne varient pas au cours du temps, et on obtient : 

l=eVR (1.16) 

La vitesse de recombinaison R dépend de la densité m des porteurs minoritaires, que l'on exprime sous la 

forme du développement limité suivant : 

et que l'on identifie à : 

ce qui donne : 

R(b..N) = AN+ BN2 + CN3 

R(b..N) = Ml 
r(M/) 

1 
r(b..!V)- ------

A+ B(b..N) + C(b..!V) 2 

(1.17) 

(1.18) 

(1.19) 

où r(M/) représente la durée de vie des porteurs minoritaires dans la jonction. Sachant que les 

semiconducteurs utilisés pour la réalisation des commutateurs sont à gap direct, un grand nombre de ces 

recombinaisons sont radiatives. Néanmoins, il peut co-exister une fraction non négligeable de 

recombinaisons non radiatives, par exemple de surface (gravure des guides, ... ). De même, on sait que les 
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matériaux à petit gap souffrent d'un effet Auger important à forte concentration de porteurs. Ce sont ces 

trois types de mécanismes quis 'expriment au travers de A, B etC. En effet, 

• A représente le coefficient de recombinaisons non radiatives, 

• B est le coefficient de recombinaisons radiatives (il s'agit ici d'émission spontanée), 

• C est le coefficient de recombinaisons de type Auger. 

Il est clair, d'après la relation l= eVMI 
r(M) 

(1.20) 

que la détermination de la concentration m de porteurs à partir du courant 1 implique la connaissance de 

r(M) (et par conséquent de A, B etC). 

1.2. Structures de commutation en optique intégrée. 

1.2.1. Guides optiques. 

Puisque l'indice optique des quaternaires GaAslnP est supérieur à celui à l'InP, la double hétérostructure 

InP/GalnAsP est particulièrement bien adaptée à l'obtention d'un guide plan dont le cœur est en GalnAsP et 

les couches de confinement optique en lnP. En même temps, le quaternaire GalnAsP a un gap plus petit que 

l'InP, et donc cette double hétérostructure convient également pour le confinement électrique des porteurs 

dans le quaternaire à petit gap. On retrouve bien les propriétés de confinement électrique et optique bien 

connues dans les diodes lasers que nous mettons à profit pour la commutation. Cette double hétérostructure 

est donc à la base de tous les guides optiques envisagés à l'IEMN pour la commutation par injection de 

porteurs sur InP. Il convient cependant de confiner la lumière latéralement, ce qui est fait par gravure 

partielle de la couche supérieure d'InP, de façon à créer un ruban d'épaisseur plus importante sous lequel la 

lumière va se propager. La figure 1.6 présente le schéma de principe de ce guide en arête. 

QÀg 

' InP 
~ 

· . ._ 
Subtrat InP 

Figure 1.6. Schéma de principe du guide utilisé 

Pour injecter des porteurs dans une telle structure de guide, nous introduisons comme pour les diodes lasers, 

une structure PIN munie d'électrodes qui sera polarisée en direct. 
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Les caractéristiques d'une structure guidante sont essentiellement représentées par les pertes. Les pertes 

intrinsèques sont principalement liées à l'absorption et la diffusion. L'absorption est liée à la composition des 

matériaux, à leur dopage, et à la densité de porteurs libres dans la zone intrinsèque. Q!Iant à la diffusion, elle 

est liée à la qualité des interfaces de l'épitaxie, à la présence de défauts cristallins ou d'impuretés et surtout 

aux rugosités de surfaces à la suite de la gravure du guide. Il faut ajouter les pertes par radiation (substrat, 

courbures ... ), les pertes de couplage entre le guide d'onde et les fibres d'entrée et de sortie et les pertes 

d'absorption dans le métal lorsque le guide est muni d'électrodes. 

1.2.2. Les différents types de commutateurs électro-optiques. 

Nous passons à la description des différents types de commutateurs électro-optiques qui ont été introduits. Il 

s'agit (à quelques variantes près): 

• Des commutateurs à réflexion total ou TIR pour Total Internai Reflection. 

• Des commutateurs à couplage de modes ou EODC pour Electro Optical Directional Coupler. 

• Des commutateurs à transformation adiabatique de mode ou DOS pour Digital Optical Switch. 

1.2.2.1. Les commutateurs à réflexion interne totale (TIR) [CAY 98, MAG 98]. 

Ils sont fondés sur les phénomènes de réflexion. Ils sont constitués de deux guides sécant et d'une électrode 

positionnée à leur intersection. Celle-ci permet d'injecter des porteurs, et ainsi créer, électriquement, un 

miroir qui réfléchit l'onde optique se propageant dans l'un des deux guides. Dans l'état passif (fig.l.6), sans 

injection de courant, l'onde suit une trajectoire rectiligne sans être déviée de sa direction initiale. Avec 

injection de courant (fig.1.7), le miroir électronique réfléchit l'onde qui continue de se propager dans le 

deuxième guide à la sortie de l'intersection. Un tel principe suppose un angle faible d'intersection entre les 

guides, et une différence d'indice due à l'injection de porteurs élevée, ce qui implique 

• un couplage possible entre les guides de sorties et donc une réduction de diaphotie à laquelle il semble 

difficile de remédier, 

• une trop forte consommation (> lOOmA) pour les applications envisagées. 

Figure 1. 7. Fonctionnement passif et actif du commutateur TIR 

1.2.2.2. Les commutateurs à couplage de modes (EODC) [RER 02, MAG 98]. 

Ils sont constitués de deux guides optiques couplés par proximité. Par un choix judicieux de la longueur de 

couplage, l'onde optique se propageant dans l'un des guides est progressivement transférée dans l'autre 
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(fig.l.8), jusqu'à ce que la totalité de la puissance soit passée d'un guide à l'autre. La variation d'indice 

obtenue par effet électro-optique (effet Pockels ou injection de porteurs), modifie les conditions de couplage, 

et la lumière reste dans le guide initial (fig.l.8). 

C'est sur variante originale de ce principe qu'avait été introduit, à l'IEMN, le commutateur baptisé 

"cascade". Il était fondé sur le principe du couplage de guides passifs, mais l'introduction d'un guide actif 

intermédiaire empêche le couplage lors de l'injection de porteurs. Ce principe permet de coupler plusieurs 

guides ensembles, et ainsi de réaliser la fonction de commutation 1 vers N en n'injectant du courant que 

dans une électrode. Il est donc extrêmement séduisant de point de vue de la consommation, ma1s sa 

sensibilité forte aux paramètres technologiques nous a contraints à abandonner cette voie. 

îl 1• ,1 3 

t 14 r 411-

l:;éO 1=0 

Figure 1.8. Fonctionnement passif et actif du commutateur cascade basé sur un coupleur directionnel 

Polarisation électrique 

Figure 1.9. Fonctionnement passif et actif du commutateur DOS 

1.2.2.3. Les commutateurs à transformation adiabatique de mode (OOS). 

Ils utilisent la transition quasi-adiabatique entre un guide monomode et deux autres géométriquement 

symétriques dans une jonction Y. Chacun des bras de sortie de la jonction est muni d'une électrode 

permettant d'injecter des porteurs. En passif (fig.1.9), le faisceau optique d'entrée se répartit équitablement 

entre les deux sorties, et le commutateur joue le rôle de diviseur de puissance, ou coupleur 3dB. Lorsque l'on 

injecte un courant dans l'un des bras, la diminution de l'indice optique qui en résulte repousse la lumière 

vers l'autre, et l'effet de commutation peut ainsi avoir lieu (fig.1.9). La commutation totale de la lumière 

d'un bras vers l'autre impose donc d'alimenter en permanence le DOS, dans un bras ou dans l'autre. Ceci est 

évidemment un désavantage par rapport au commutateur cascade dont nous venons de parler. Cependant 

cette configuration symétrique, de type "balance de Roberval", le rend beaucoup moins sensible à la 

technologie. Dès lors que l'on vise une commutation totale (ou quasi-totale) d'un bras à l'autre, l'éventuel 
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déséquilibre initial peut être rattrapé lorsque l'une des branches est alimentée. C'est cette philosophie qui a 

conduit récemment l'IEMN à reprendre des études qui avaient été initiées notamment par Alcatel à 

Marcoussis, puis abandonnées il y a plus de dix ans. Nous allons maintenant présenter les différents modèles 

que nous avons utilisés pour concevoir de tels commutateurs. 

1.3. Description générale des modèles numériques. 

Les modèles numériques utilisés au cours de cette thèse en vue de concevoir et optimiser les composants 

d'optique intégrée ont été développés dans l'équipe optoélectronique de l'IEMN. Ils reposent sur des 

hypothèses qui sont reconsidérées à chaque fois qu'on étudie un composant nouveau. En pratique, ces 

modèles ont été écrits en Fortran 95 et tournent sur ordinateur de table. Pour chaque composant, ils sont 

modifiés, soit pour y inscrire la nouvelle structure de propagation, soit pour étudier l'influence d'un 

paramètre, ce qui suppose des boucles d'analyse numérique au cours desquelles ce paramètre varie. Ceci 

impose bien sûr de bien comprendre la structure globale du programme. Nous allons passer en revue les 

différentes méthodes utilisées pour résoudre les équations de propagation. Un accent sera d'abord mis sur la 

méthode des faisceaux propagés (ou BPM, Bearn Propagation Method) qu'elle soit développée à deux 

(BPM2D) ou trois dimensions (BPM3D), et nous préciserons comment nos composants ont été discrétisés, 

que ce soient les commutateurs ou les guides. Puis nous aborderons les analyses modales à une ou deux 

dimensions. Pour finir, nous parlerons des conditions aux limites aux bords de nos fenêtres de calcul, ce qui 

est particulièrement important lorsqu'on analyse la propagation de faisceaux lumineux de faible puissance, 

comme c'est le cas pour des composants de forte diaphotie. 

1.3.1. Equations vectorielles de propagation des ondes optiques. 

Les modèles utilisés dans ce travail sont basés sur les équations de propagation, elles-mêmes issues des 

équations de Maxwell. Dans l'hypothèse d'un milieu continu, ces quatre équations bien connues sont 

données par : 

v x Ë(r, t) =-as~:· t) 
- - afi(r t) -
V x H(r, t) = at' + J(r, t) 

V· D(r, t) = p(r, t) 

V· B(r, t) = 0 

(1.21) 

(1.22) 

(1.23) 

(1.24) 

où E et H représentent respectivement les champs électrique et magnétique, D et B les inductions 

électrique et magnétique, J et p sont les densités de courant et de charge, r(x,y,z) est la position dans 
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l'espace et t le temps. La perméabilité magnétique fl(r) et la permittivité E(r) du milieu relient champs et 

inductions par : 

B(r, t) = Jl(r)H(r, t) 

:5( r, t) = e( r)Ë( r, t) 

(1.25) 

(1.26) 

Dans notre étude, nous considérons des milieux diélectriques (non magnétiques fl(r) = f.lO• électriquement 

neutres p(r,t)=O et isolants J (r,t) = 0). 

Afin de simplifier la résolution de ces équations, nous séparons la dépendance temporelle de la dépendance 

spatiale en décomposant les champs en harmoniques. Nous considérons alors une onde électromagnétique 

monochromatique de pulsation ro qui se propage dans le milieu. La dépendance temporelle des champs est 

en ejox et les équations de Maxwell deviennent : 

avec, 

VxË(r) =-jm· J.l/Î(r) 

V x ii (r ) = j m · ê (r )Ë (r ) 

V · ( e( r) Ë( r)) = 0 

V· H(r) = 0 

en utilisant la règle suivante: A. x (B x ë) = B(A · ë)- ëcA. · B) 

l'opération V X appliquée à l'équation (1.7) donne : 

Vx(VxË(r)) =-jm· f.lo VxH(r) 

v x cv x Ë(r)) =cv. V)Ë(r)- v cv. E) 

Des équations (1.8) et (1.9), on tire 

V· (E(r)Ë(r)) = (VE) · Ë(r) + e(V · Ë(r)) = 0 

(Ve) · Ë(r) = -e(V · Ë(r)) 

V x ÏI(r) = jm· e(r )Ë(r) 

d'où l'équation classique de propagation du champ électrique : 

LlË(r) +v(::(~)). Ë(r)) + kie, (r)Ë(r) ~ 0 

avec L1=V·V 
Et de la même façon, nous obtenons l'équation d'onde du champ magnétique. 
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(1.29) 

(1.30) 

(1.31) 

(1.32) 

(1.33a) 
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(1.33b) 

Ces deux équations décrivent la propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu diélectrique. ka est 

le vecteur d'onde dans le vide et est relié à la longueur d'onde par : 

~ 2 27t ko = ro EoJlo = -
Ào 

(1.33c) 

Nous allons d'abord nous placer dans l'hypothèse où la variation d'indice de réfraction est faible selon la 

direction de propagation z, ce qui permet de négliger certains termes : 

V zër(r) ""'0; V zër(r) · Ë(r)""' 0 (1.34a) 

V zêr(r)""' 0; V zër(r) ·V JÎ(r) === 0 (1.34b) 

et les équations vectorielles (1.14a) et (1.14b) deviennent pour les champs transversaux 

Ces équations vectorielles fondamentales sont utilisées dans tous les modèles de propagation, que ce soient 

les analyses modales ou les BPM (Bearn Propagation Method). 

1.3.2. Principe de la méthode des faisceaux propagés ( Bearn Propagation Method : BPM ). 

Il s'agit d'une méthode qui, à partir d'un champ électromagnétique incident permet de calculer le champ à 

l'intérieur d'une structure, aussi complexe soit-elle. Ce calcul est effectué en divisant la structure en 

'tranches' espacées de dz et en résolvant les équations de propagation dans chaque tranche j+ 1 à partir du 

champ connu en j. Les équations de propagation peuvent être résolues soit par utilisation de la transformée 

de Fourier rapide (on parle alors de BPM-FFT), soit par la méthode des éléments finis ou des différences 

finies. C'est cette dernière méthode qui est utilisée dans tous nos modèles. 

Mais on ne peut discrétiser directement les équations vectorielles de propagation, des approximations 

simplificatrices sont nécessaires. Les approximations les plus courantes sont l'approximation scalaire et 

l'approximation paraxiale. L'approximation scalaire consiste à supposer qu'il n'y a pas de couplage entre les 

différentes composantes du champ. On supposera donc que si un faisceau polarisé entre dans un guide 

optique, il restera polarisé dans la même direction tout au long de la propagation. Ceci est valable pour 

toutes les structures d'optique intégrée qui ne changent pas de direction trop vite, ce qui est le cas de tous les 

composants envisagés dans ce travail. L'approximation paraxiale considère que l'on peut négliger la dérivée 

seconde du champ par rapport à z, devant sa dérivée première. Ceci impose que le champ électromagnétique 

varie lentement selon z, et que la propagation se fasse avec un angle faible par rapport à la direction initiale. 
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En pratique, il faut que la direction du faisceau lumineux fasse un angle inférieur à 30• par rapport à l'axe 

principal Oz. On verra que nos commutateurs vérifient largement cela. L'approximation paraxiale est 

applicable à une large gamme de structures d'optique intégrée. 

A partir des équations d'onde vectorielles décrites précédemment (1.35a) et (1.3Sb), nous allons déduire les 

équations de base de la BPM. Nous négligeons le couplage entre les différentes composantes du champ 

électrique, l'équation de propagation a donc la forme suivante: 

- 2 2 
~x,y,zE(x,y,z)+k0 ·n (x,y,z)·E(x,y,z)=O (1.36) 

En admettant une solution du type, 

( ) - ( ) - jf3z E; x,y,z - 'P x,y,z ·e , i=X, y (1.37) 

où 'P (x,y,z) est l'amplitude complexe de l'onde optique, et en faisant l'approximation paraxiale qui consiste 

à négliger la seconde dérivée de 'P (x,y,z) par rapport à z, 

(1.38) 

l'équation du champ prend la forme suivante, 

~x,y 'P(x,y, z)- 2if3 · dl'(~y, z) + (k~ · n2 (x, y, z)- ,8 2 )'p(x,y, z) = 0 (1.39) 

où ~ est la constante de propagation. Cette équation bien connue est appelée équation de Fresnel. 

Le premier modèle que nous utiliserons pour évaluer les performances de nos composants est la BPM2D 

basée sur la méthode des indices effectifs. 

1.3.3. BPM à deux dimensions. 

La BPM2D traite le cas d'une structure tridimensionnelle (x, y, z) (fig.l.lOa) en la ramenant à une structure 

bidimensionnelle d'indices effectifs (x, z) (fig.4b). La méthode des différences finies permet de discrétiser les 

dérivées d'une fonction. A partir d'un développement de Taylor, les premières dérivées de la fonction f(x) 

peuvent s'écrire: 

df(x) = f(x-~)-f(x+~) +0(~2) 
dx 2~ 

(1.40a) 

dYJ_x) =f(x-&)+ ft
2
+&)-2f(x) +0(&2) (1.40b) 

Nous considérons une structure bidimensionnelle (x, z) avec z comme direction de propagation (fig.l.lOb ). 

La largeur de la fenêtre est Wx, discrétisée en L points et la longueur de la structure Wz est discrétisée en N 

tranches distantes l'une de l'autre de Llz. 
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x 

t 

Wx cu 

Wx Wz 

Figure l.JOa. Structure tridimensionnelle d'indice 
m/m/m avec m>m 

Figure l.lOb. Structure d'indice neff. Wx est 
discrétisée en L points et Wz est discrétisée en N 

tranches distantes l'une de l'autre de .1z. 

Partant des équations (1.39), (1.40a et 1.40b), on peut écrire en détailles équations d'onde des modes TE et 

TM [JIN 97, HUA 96] de la façon suivante: 

1 = 1, ... , L; n = 1, ... , N 

. aE(x1 ,zn) 1 . --'--'-----':..C... 

az 
= _l_{Tz+tE(xl+l•zn)+Tl-lE(xl-l•zn) 

2n0 k0 Ax 2 

1 = 1, ... , L, n = 1, ... , N 

où 

et R1±1 = Tl±l -1 

mode-quasi TE (1.41a) 

mode-quasi TM (1.41b) 

(1.42a) 

(1.42b) 

Ret T sont respectivement les coefficients de réflexion et de transmission à l'interface interne du guide. Par 

intégration de l'équation 1.41a ou 1.41b, on exprime le champ en z+Llz en fonction du champ enz. On se 

ramène à un système d'équations linéaires qu'on peut résoudre par la méthode du double balayage de 

Choleski. 

La méthode des faisceaux propagés à deux dimensions amène des résultats satisfaisants lorsque la méthode 

des indices effectifs est valable, c'est à dire dans les cas où le confinement latéral n'est pas trop fort. Pour les 

guides à fort confinement, ou lorsque les modifications précises de la distribution d'énergie optique sont 

primordiales, on doit utiliser la BPM3D. Nous allons présenter ce modèle plus rigoureux mais plus coûteux 

en temps de calcul. 
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1.3.4. BPM à trois dimensions. 

Le modèle tridimensionnel que nous utilisons est basé sur la méthode du double balayage alterné. Le passage 

du pas z au pas z+âz se fait par deux demi-étapes, chacune de pas âz/2, l'une résolvant selon x, l'autre selon y 

[HUA 92-96]. Dans l'hypothèse d'une valeur de champ 'P(i, j, k) au départ, on a: 

- "2k n 'P* (i,j)- 'P(i,j,k) 
1 0 0 !lz/2 

= 8;'P· (i,j) + 8:'P(i,j,k) +!_k~(n2 (i,j)- n~ )('P* (i,j) + 'P(i,j,k)) 
2 

où 'P * (i, j) est la valeur intermédiaire du champ en z+âz/2, suivi de: 

- "2k n 'P(i,j,k+1)-'P*(i,j) 
1 0 0 !lz/2 

= 8;'P· (i,j) + 8:'P(i,j,k + 1) + _!_k~ (n2 (i,j)- n~ )('P* (i,j) + 'P(i,j,k + 1)) 
2 

(1.43a) 

(1.43b) 

En considérant les discontinuités du champ électrique à l'interface des milieux [HUA 92, STER 88], on a : 

2 T;+l,j 'P(i + 1,j)- (2-Ri+l,j- Ri-l,j )'P(i,j) + T;_1,j 'P(i -1,j) 
8x'P= 2 ,modeTE 

Ax 
(1.44a) 

82'P= 'P(i+1,j)-2'P(i,j)+'P(i-1,j) 
x Ax2 ' mode TM (1.44b) 

~ 2 _ T;,j+I'P(i,j+1)-(2-Ri,j+l -Ri,j-I)'P(i,j)+T;,j-I'P(i,j-1) 
u Y 'P - 2 , mode TM 

L\y 
(1.44c) 

82'P = 'P(i,j + 1)-2'P(i,j) + 'P(i,j -1) 
Y L\y2 , mode TE (1.44d) 

où 

2n2(i±1,j) 
T±I · = 2 2 R.+I · = T+I · -1 1 ,J n (i±1,j)+n (i,j)' L ,J L ,J 

(1.45a) 

2n2 (i,j ± 1) 
T .+1 = 2 2 R .. +1 = T .+1 -1 

1 J (" "+ 1) (" ") ' I,J- I,J-' - n 1, J _ + n l,J 
(1.45b) 

sont respectivement les coefficients de transmission et de réflexion aux interfaces transverses du guide. Les 

équations 1.43a et 1.43b constituent respectivement des ensembles de systèmes tridiagonaux qui sont résolus 

par la méthode du double balayage. Parce que l'échantillonnage se fait selon les deux directions x et y, on 

comprend bien que le nombre de points à calculer à chaque pas de propagation est beaucoup plus grand en 

BPM3D qu'en BPM2D. C'est pourquoi la BPM3D demande un grand soin pour la détermination de la 

fenêtre de calcul, et des écarts entre points âx et ây. 
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A présent, nous allons nous intéresser aux analyses modales. 

1.3.5. Principe de l'analyse modale. 

L'analyse modale est l'outil d'analyse de base de toute étude de composant optique. Il s'agit de déterminer les 

propriétés intrinsèques (forme du faisceau optique, vitesse de propagation, nombre de modes) de la structure 

guidante considérée comme étant droite et infinie sans perturbation. Nous avons le choix d'effectuer cette 

analyse de façon unidimensionnelle ou bidimensionnelle. Pour une large gamme de structures optiques, 

l'analyse modale à une dimension est largement suffisante. Elle permet d'optimiser la structure en fixant 

l'indice effectif, ou même la forme des modes optiques. De toutes façons, les équations de base sont celles 

données en 1.41a et 1.41b, mais en annulant les dérivées par rapport à z. Dans le cas à une dimension, seule 

la coordonnée y (pour TE), ou la coordonnée x (pour TM) est conservée. L'équation de propagation est alors 

résolue comme on le fait pour la BPM2D, avec la méthode du double balayage de Choleski, mais on utilise 

au préalable une méthode qui permet de calculer l'indice effectif. Nous ne nous attardons pas sur ces points 

puisque de telles méthodes d'analyse sont maintenant classiques. Mais ce n'est pas le cas pour l'analyse 

modale bidimensionnelle. 

1.3.6. L'analyse modale. 

Lorsque la méthode des indices effectifs ne rend pas bien compte de la complexité détaillée de la structure 

guidante, on utilise un algorithme bidimensionnel plus apte à décrire les modes propres. L'analyse modale à 

deux dimensions utilise la méthode des faisceaux propagés à trois dimensions (BPM3D). Le principe est de 

propager un faisceau optique dans la structure guidante de façon à ce qu'il adopte progressivement la forme 

des différents modes possibles. Après une certaine longueur de propagation, on est capable de séparer les 

différents modes propres car leurs vitesses de phase diffèrent. Dans l'hypothèse d'une polarisation rectiligne, 

tout faisceau optique peut se décomposer selon les modes propres : 

(1.46) 
n 

où ~ est la constante de propagation de, En le profil correspondant au mode n. 

La méthode de résolution consiste à propager l'onde selon l'axe imaginaire iz [YEV 89]. En remplaçant iz par 

z, l'équation (1.46) devient: 

Ë = LanËn(x,y)e13
•z (1.47) 

n 

L'énergie dans le guide croît selon suivant l'axe de propagation, mais la relation 

(~o> ~ 1> ~ 2> ... ~n> ~n+l) montre que plus l'ordre du mode est petit, plus le mode est amplifié. Au bout d'une 

certaine longueur suffisante de propagation, le mode fondamental est prépondérant devant les modes d'ordre 

supérieurs qui croissent moins vite et deviennent négligeables devant le mode fondamental. On détermine 
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les modes supérieurs par le principe d'orthogonalité des modes. L'indice de chaque mode découle 

directement de l'intégration numérique de l'équation de propagation: 

(1.48) 

Dans une telle configuration, les erreurs numériques sont principalement liées à la BPM. La discrétisation 

suivant x, y et z et le choix de la fenêtre de simulation sont très importants pour éviter entre autre les modes 

de fenêtre. Enfin, le choix du profil de mode injecté au départ influe fortement sur la détermination des 

modes. 

Nous allons maintenant finir cette présentation en parlant des conditions aux limites des fenêtres de calcul, 

puis nous préciserons nos conditions de simulation. 

1.3.7. Conditions aux limites de nos simulations. 

Aux limites de la BPM, le champ optique est par défaut fixé à 0, ce qui rend les limites totalement 

réfléchissantes. Si la fenêtre de calcul est trop étroite, les faisceaux optiques qui devraient en sortir sont 

réintroduits par réflexion et peuvent perturber le résultat finalement attendu. L'utilisation d'un indice 

absorbant aux limites permet difficilement d'éliminer complètement cet effet. Dans le cadre d'une approche 

bidimensionnelle, en choisissant une fenêtre de calcul très large, on peut trouver un compromis entre la 

durée de simulation et l'exactitude du résultat. Mais lorsque ceci pose problème, on peut introduire des 

conditions aux limites transparentes qui interviennent directement au niveau de l'algorithme de calcul du 

champ optique. Ceci est très efficace et laisse sortir les faisceaux sans aucune réflection parasite. 

Malheureusement, ce type de condition aux limites fonctionne mal dans le cas d'une analyse 

tridimensionnelle. Ceci impose de contrôler à chaque fois l'influence des faisceaux parasites réfléchis, et 

d'utiliser des conditions aux limites absorbantes soigneusement calibrées pour les atténuer. 

1.3.8. Conditions de simulation de nos composants. 

L'échantillonnage doit être soigneusement choisi pour garantir la stabilité numérique des modèles [JIN 97]. 

Pour la BPM2D, nous avons utilisé Ax=Ü.lfllll, et Az=025fUI1, ceci pour une largeur de fenêtre de 20fllll dans 

l'étude des guides droits et de 100fllll pour l'étude des commutateurs. Dans ce dernier cas, la longueur de 

propagation est de Smm. 

Quant on passe à la BPM3D, la fenêtre de simulation a lOfllll de hauteur et 100fUI1 de large. Les pas 

correspondant de discrétisation sont Ax=0.01fUI1, Ay=0.05fllll et Az=1fllll. Pour donner une ordre de grandeur 

du temps de calcul, pour une propagation sur Smm, la durée d'une analyse par BPM2D est de 45 secondes et 

celle par BPM3D est de 45minutes. 

Bien sûr, les conditions d'injection du faisceau lumineux dans la structure est déterminant pour les BPM. 

Dans tous nos résultats, le faisceau optique est issu d'une fibre monomode lentillée ou clivée. Nous 
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supposons que le champs est gaussien et nous définissons le diamètre de la tache optique comme étant la 

largeur à 1/e de la gaussienne de la puissance optique. Pour la fibre lentillée, le diamètre est de 2f.1II1, alors 

que pour la fibre clivée, il est de 8.5f.1II1, tout ceci, bien sûr à À=l.55f.1II1. Le coefficient de réflexion R est de 

29% à l'interface air-semiconducteur, et on ne tient pas compte des réflections multiples entre la fibre et le 

guide dans le cas de la fibre clivée. Pour montrer ce qui se passe au niveau de l'injection, la figure 1.11 

représente l'état du faisceau optique juste après l'injection dans le cas de la fibre lentillée (fig. 1.11 à gauche) 

et de l'injection du mode propre du guide (fig. 1.11 à droite). Les proportions de la fenêtre ne sont pas bien 

rendues (elle fait 10x100f.1II12), c'est pour cette raison que les faisceaux apparaissent allongés verticalement. 

Figure 1.11. Etat du faisceau optique lors de 1 'injection dans un guide dans le cas d'une fibre lentillée (à 
droite) et de l'injection du mode propre (à gauche). La fenêtre de simulation fait 10x100~. 

1.4. Conclusion. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les éléments de base pour concevoir et réaliser un nouveau 

commutateur de hautes performances. Dans ce but, nous avons tout d'abord présenté les matériaux de la 

filière InP qu'il est possible d'utiliser, en insistant sur les propriétés optiques (indice et absorption) et les 

effets de porteurs libres mis à profit pour la commutation. Ensuite, nous avons décrit les différentes 

structures de commutateur fonctionnant par effets de porteurs libres. Nous avons terminé par une 

description des modèles numériques utilisés dans ce travail (BPM2D, BPM3D, analyses modales). Munis de 

ces outils de modélisation, nous allons maintenant nous consacrer à la conception et l'optimisation des 

commutateurs. 
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CHAPITRE 2 

Conception et optimisation 
des commutateurs 
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Introduction 

Cette partie a fait l'objet d'un travail de modélisation dans le cadre de l'équipe Optoélectronique de l'IEMN. 

Nous avons écrit tous les logiciels en Fortran et nous les avons adaptés au problème qui nous concerne. Pour 

plus de clarté, nous ne présentons pas le travail strictement informatique que nous avons fait, mais l'essentiel 

des résultats physiques servant à l'optimisation des commutateurs. Il est évident, qu'autrement, ce chapitre 

aurait été bien trop lourd. 

Notre démarche doit être resituée dans son histoire. Au départ, nous nous sommes intéressés aux 

commutateurs, et aussi à tous les autres éléments qui entrent dans la constitution d'une matrice de 

commutation intégrée sur substrat InP. Nous avons donc considéré d'abord le guide, puis les transitions 

optiques, c'est à dire les courbures et les intersections entre guides. En fait, c'est notre travail sur les pertes 

optiques au niveau des intersections qui nous a amené à envisager l'étude des commutateurs DOS d'une 

façon nouvelle. En effet, comme nous allons le voir, le comportement optique des intersections est 

particulièrement résonnant pour des angles de croisement faibles. Ceci nous a amené à optimiser 

soigneusement le commutateur à base de jonction Y. Nous avons commencé en utilisant la BPM2D, ce qui 

nous a permis de dégrossir le problème, puis l'optimisation fine de tous les paramètres du composant a été 

menée de front par BPM3D. C'est cette optimisation complète que nous résumons dans ce chapitre. Mais 

commençons par nos premiers travaux: la conception du guide optique. 

2.1. Etude de la structure guidante. 

Le choix du guide est essentiel pour obtenir une commutation de hautes performances. Ainsi que nous 

l'avons introduit au chapitre 1, la structure de guide choisie est celle de la figure 2.1. Il s'agit d'une double 

hétérostructure GalnAsP/InP gravée pour définir un ruban d'InP. Celui-ci est surmonté de couches InP P+ 

et GalnAsP P+ pour permettre l'injection des porteurs dans les parties actives. 
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Figure 2.1. Structure typique de guides à ru ban sur InP. 

Ces guides sont monomodes pour des largeurs inférieures à 6f.1ID, suivant les épaisseurs du quaternaire et de 

la couche de confinement. On attend des pertes par rugosité faibles du fait que le faisceau est en contact avec 

l'air uniquement à l'angle du ruban qui est souvent doux à cause des conditions technologiques. Enfin, la 

technologie de fabrication de ces guides, des électrodes et du report de plot, est maîtrisée. 

Nous allons donc concentrer notre étude sur le guide à ruban classique. Une couche de quaternaire GalnAsP 

d'indice optique plus élevé que l'InP sera utilisée pour le guidage du mode optique. L'indice d'un quaternaire 

(3.315 pour Â.g=l.18f.Lm et Â.=1.55f.Lm) est plus élevé que celui de l'InP (3.17 pour À=1.55f.1ID) ainsi, le 

confinement vertical est possible. Un ruban de largeur Wgd et de hauteur Wr est nécessaire pour permettre 

le confinement latéral. La lumière sera donc confinée dans les deux directions. La figure 2.2 représente la 

topologie du guide de départ à concevoir. Nous cherchons à obtenir une structure monomode ayant un 

couplage entre le mode de la fibre lentillée et le mode propre du guide le plus adapté possible et éviter les 

modes de propagation de part et d'autre du ruban. Les simulation seront effectuées en TE et TM pour des 

longueurs d'onde de source À=l.55f.1ID et À=l.30f.1ID par un modèle unidimensionnel, fondé sur la méthode 

des indices effectifs (cf chapitre 1). Décrivons la démarche d'optimisation de la structure guidante. 

Wr 

+ ..... nef!,···- ··lm · ·· ·neffr 

Wgd 

wcc• 

nnnnlm 

Figure 2.2. Structure d'indice effectif à optimiser 

Les paramètres à optimiser sont : 

• Wr la hauteur de ruban 

• W cc l'épaisseur de la couche de confinement 
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• Wcg l'épaisseur de la couche coeur composée de quaternaire de longueur d'onde de coupure 

i\.g= 1.15 fiDl 

• Wgd la largeur du guide 

La figure 2.3 représente l'indice effectif de la section InP/GalnAsP/InP, considérée comme un guide plan, 

en fonction de W cg. Elle permet de cerner le domaine où le guide est monomode verticalement. 

3.260 

3.280 ··a··· ---- T 

········--T:. 
3.240 

='li3.220 

3.200 

3.180 

épaisseur de la couche guide W cg(J.lm) 

Figure 2.3. Variation de l'indice effectif en fonction de l'épaisseur 

de la couche coeur Wcg pour À=1.55f1II1. 

Les valeurs possibles de l'épaisseur de la couche quaternaire sont comprises entre 0.1 et 0.9J.lm. 

Pour une définition plus précise de Wcg, il faut ajouter la condition du bon couplage fibre-guide. C'est 

pourquoi nous avons calculé l'intégrale de recouvrement fibre-guide dans le sens vertical (Figure 2.4). Cette 

valeur ne tient pas compte de la réflection à l'entrée du guide dont le coefficient vaut 29%. 

Pour un couplage élevé, supérieur à 50%, les valeurs possibles de Wcg sont comprises entre 0 et 0.2fiD1. Le 

confinement optique vertical augmente avec l'épaisseur du coeur, mais fait diminuer le couplage avec la 

fibre. Nous avons donc fixé l'épaisseur de la couche de quaternaire à 0.2fiD1, ce qui correspond à un couplage 

de 50% pour une épaisseur de 1.3fiD1 de la couche supérieure en InP doit être suffisamment grande pour que 

l'interface InP/air ne perturbe pas la propagation du mode. 

Maintenant, nous allons déterminer la profondeur d'attaque du ruban. Nous tenons à ce qu'il n'y ait pas de 

mode possible sur les côtés pour éviter tout guidage plan dans notre circuit photonique. La variation de 

l'indice effectif, calculé selon l'axe vertical sur le côté du guide, est présentée figure 2.5, pour les modes TE et 

TM en fonction de Wcc. On voit que pour Wcc<0.32, il n'y a pas de mode indépendant possible hors du 

ruban. Nous avons donc fixé Wcc à 0.3fiD1, ce qui impose une hauteur de ruban Wr à 1fiD1. Par ces 

considérations, nous avons déterminé tous les paramètres verticaux du guide, il nous reste à définir la 

largeur de ruban Wgd. 
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Figure 2.4. Recouvrement fibre-guide en fonction de l'épaisseur 
de la couche guidante Wcg. 

3.180 

r:1~ 3.177 

3.172 

3.170 

0.20 0.25 0.30 0.45 
épaisseur de la couche de confinement W cc(f1m) 

0.50 

Figure 2.5. Variation de l'indice effectif en fonction de l'épaisseur de la couche 
de confinement Wcc du premier en mode en TE et TM pour À=1.55f1111. 

Comment choisir la largeur du guide ? 

Dans le commutateur, nos guides seront utilisés dans les deux configurations passive et active. Il nous faut 

d'abord un guide monomode, ce qui, d'après la figure 2.6, place Wgd entre 1 et 6f1ID. Mais si le guide est trop 

étroit, nous allons avoir des difficultés technologiques pour aligner les électrodes, et reporter les plots de 

contact. En outre, le couplage fibre-guide en souffrira. A l'opposé, si le guide est trop large, la consommation 

du commutateur, qui augmente avec la surface des électrodes, sera excessive. Nous avons donc choisi une 

largeur de ruban de 4f1ID. Le tableau 2.1 résume les caractéristiques du guide. 

42 



3.188 

3.184 

3.182 

i!i3.180 

= 3.178 

3.176 

3.172 

1 

Conception et optimisation des commutateurs 

2 3 4 
Wgd (flm) 

7 

Figure 2.6. Variation de l'indice effectif en fonction de la largeur du guide Wgd 
en TE pour À=l.55pm. 

Wcc Wcg Wr Wgd 

l!lffi 

Tableau 2.1. Caractéristiques de notre guide optique. 

Grâce à une analyse modale bidimensionnelle, nous avons déterminé les modes fondamentaux de ce guide 

en polarisation TE et TM. La largeur de mode est deux fois plus grande que la largeur du ruban. 

Verticalement, on obtient un confinement plus élevé à À=l.30f1ffi qu'à Â.=1.55f1m. Ceci aura bien sûr une 

conséquence sur le couplage avec la fibre optique qui sera plus faible à 1.30 qu'à 1.55f1ffi. 

Après avoir défini une structure de guide monomode, nous examinons maintenant la zone active. Cette 

zone, qui représente une structure P•IN+, est la partie clé de la commutation. Pour réaliser un bon contact 

ohmique, il est nécessaire d'introduire un matériau de type P de petit gap fortement dopés qui sera du 

GalnAsP p+ de même composition que le coeur. Son épaisseur, dictée par des contraintes technologiques est 

de 3000À et son dopage de 2.1019cm-3• On intercale une couche d'InP P+, typiquement 2000À, pour faciliter 

la croissance épitaxiale et pour favoriser l'injection de porteurs dans l'lnP non intentionnellement dopé. A 

ces couches, nous devons ajouter la séquence de métallisation Pt (lOOÀ)/ Ti(lOOÀ)/ Pt(200À)/ Au(3000À) qui 

permet les contacts ohmiques. Nous présentons figure 2.7 la topologie complète du guide actif. Comme nous 

l'avons vérifié, ce guide possède un mode fondamental très proche de celui du guide passif. La différence 

d'indice effectif est de 1.5.10-3• C'est à dire qu'il n'y a aucun problème de désadaptation de mode au niveau 

de la transition entre le passif et l'actif (ou inversement). Ceci assure la bonne continuité de la propagation 

du faisceau lumineux. 
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Figure 2.6. Modes fondamentaux TEo et TMo à À=1.55J1111 (en haut) 

et à À=1.30J1111 (en bas). 

Au30DDA 
Ti IODA 
Pt IODA 
InGaAsP p+30DDA 
InP p+ 20DOA 

lflm 

Figure 2. 7. Structure active. 

A ce stade, nous avons conçu un guide optique dont le confinement est de bonne qualité, c'est à dire qu'il ne 

permettra pas le guidage plan dans le quaternaire de coeur. Ceci est la condition pour éviter les faisceaux 

parasites qui pourraient nuire à la diaphotie d'un commutateur. Au cours de la croissance épitaxiale, une 

couche d'InP faiblement dopée sera insérée entre le substrat N+ et le quaternaire de coeur pour éviter le 

contact entre le mode optique et le substrat absorbant de par ses porteurs libres [DEM DI], et pour assurer 

une bonne qualité cristallographique des couches actives. L'épaisseur de cette couche devrait être en 
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principe la plus grande possible Gusqu'à 2f1111), mais des contraintes épitaxiales l'ont fixée à 0.3f1111. Notre 

première démarche a été ensuite d'étudier l'influence des croisements dans la perspective de la conception 

de matrices de commutation. C'est cette étude que nous allons aborder maintenant. 

2.2. Etude des croisements. 

Notre but est d'apprécier l'influence d'un croisement sur le transport optique dans un guide. Ce croisement 

est, bien sûr, dans le plan horizontal. Une vue de dessus de cette intersection apparait figure 2.8. On y voit 

trois zones importantes. Au centre, il y a une zone où les guides sont confondus, qui est généralement 

multimode. De part et d'autre de cette zone, figurent deux zones où les guides sont suffisamment rapprochés 

pour qu'il y ait couplage optique, la lumière circulant dans un guide pouvant passer dans l'autre. Le couplage 

a lieu à l'entrée, et aussi à la sortie. Bien sûr, la taille de ces trois zones dépend fortement de l'angle cp de 

croisement. Pour cp= 90•, ces zones sont les plus courtes possible, la zone centrale est longue de la largeur du 

guide, et les zones de couplage n'existent pas, alors que pour un angle cp de 1 •, la zone centrale fait 460f1111, et 

chaque zone de couplage plus de 200f1111, ceci pour un guide de 4f1111 de large. On voit déjà que lorsque 

cp diminue, une modélisation optique fine est nécessaire pour apprécier vraiment ce qui se passe. 

Zone de couplage 
à l'entrée 

Zone de couplage 
en sortie 

Figure 2.8. Schéma de l'intersection entre deux guides, vue de dessus. 

Ce qui nous intéresse d'abord, c'est la valeur des pertes subies par le guide principal qui est croisé. Cette 

voleur est donnée P" ' P = 1 O.log(;, ) où Po ert la puWmce optique à l'entrée et P, celle 'e""'t en 

sortie dans le guide, après le croisement. ~atre exemples typiques de modélisation sont présentés figure 2.9. 

Pour un angle de 66•, on voit bien que les pertes sont nettes, mais faibles. Le couplage de la lumière dans le 

guide qui croise est très important pour cp=l2°. Nous verrons que ceci est lié à la propagation dans la zone 

multimode centrale du croisement. D'ailleurs, on commence à voir apparaitre nettement les phénomènes de 

couplage de mode au niveau de la zone centrale. Ces phénomènes d'oscillation lumineuse de part et d'autre 

dans la structure guidante apparaissent plus finement encore pour des angles plus petits que 2•. Il faut noter 

que les images de la figure 2.9 ne rendent pas le véritable rapport d'aspect du phénomène. Pour cp=0.2•, par 

exemple, la zone centrale multimode fait plus de 2mm alors que la largeur de guide est de 4f1111. Nous avons 

45 



Conception et optimisation des commutateurs 

d'abord calculé par BPM2D la valeur de P pour des angles q> de 0 à 90°, mais pour un pas d'angle de 0.45°. Le 

résultat est présenté figure 2.10. 

SENS DE LA PROPAGATION DES FAISCEAUX OPTIQUES. 

a. qJ=66o (perte: 0.5dB) b. qJ=12o (perte: 20dB) 

- ---

-- --------- ~-

c. (/)=2° (perte: 4dB) d. qJ=0.2o (perte: 3.4dB) 

Figure 2.9. Vue de dessus de la propagation à travers le croisement 

(simulation par BPM3D de la polarisation TE). 
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Figure 2.1 O. Pertes en sortie du guide principal en fonction de l'angle compris entre 0 et 89° 

(pas : 0.45) en polarisation TE 

Schématiquement, au dessus d'un angle de croisement de 38°, les pertes restent très faibles. Pour un angle de 

40°, la perte de puissance optique dans le guide principal est de l'ordre de quelques pourcents de la puissance 

initiale. Ceci devra être soigneusement considéré lors de la conception de matrices de commutation haute 
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diaphotie, en effet une partie de la puissance optique perdue sous forme de faisceaux parasites se retrouvera 

couplée aux guides de sortie, ce qui limitera nettement la diaphotie. (1% de pertes recouplées correspond à 

une diaphotie limite de 20dB). Lorsque l'angle de croisement devient inférieur à 20•, on remarque des 

résonances qui s'expliquent par des oscillations optiques dans la zone multimode. En fait, pour les angles 

plus grands, cette zone est trop courte pour susciter des oscillations du faisceau injecté. Ces oscillations 

deviennent critiques lorsque <p diminue. Nous nous sommes vite rendus compte que pour les angles 

inférieurs à 10•, la précision de l'angle et aussi de la modélisation numérique (influence des 

échantillonnages) ont une grande importance. En effet, les résonances conduisent à des écarts de puissance 

très importants, parfois supérieurs à 40dB entre les guides, en sortie. 

0 

-10 

,......_ -20 
J:Q 
~ 
~ -30 
t:: 
Q) 

p., 
-40 
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Angle (•) 

Figure 2.11. Pertes en sortie du guide principal en fonction de l'angle 
compris entre 0 et lOo (pas: 0.045°) en polarisation TE 
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Figure 2.12. Pertes en sortie du guide principal en fonction de l'angle compris entre 0 et 1.5° 
(pas: 0.0045°) pour les deux polarisations TE et TM. On remarque la coïncidence des 

résonances en TE et TM pour des angles compris entre 0.6 et 1.5~ 
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Pour cette raison, nous avons mené le même calcul entre 0 et lOo mais avec un pas de balayage d'angle de 

0.045° (Figure 2.11). On voit que ces résonances sont délicates à décrire exactement tant est fin le 

phénomène. De plus, elles se rapprochent les unes des autres pour des angles inférieurs à 3°. Pour apporter 

encore plus de précision, nous sommes enfin passés entre 0 et l.So mais avec un pas d'angle 10 fois plus petit 

(0.0045°). La figure 2.12 montre la finesse et l'extrême sensibilité du phénomène à la fois en TE et en TM. 

Dans ce cas, bien que les résonances soient a priori bien placées, leur amplitude dépend nettement des 

caractéristiques fines d'échantillonnage, par la méthode des différences finies, de la structure matérielle 

constituant le croisement. Bien sûr, nous avons choisi un échantillonnage le plus fin possible, mais une telle 

analyse est gourmande en espace mémoire et temps de calcul. 

Ces résultats un peu surprenants, d 'autant plus qu'aucune publication sur ce thème n'existe dans la 

littérature, nous ont amenés aux conclusions suivantes : 

• Un croisement n'est pas problématique tant que son angle reste supérieur à 38°. 

• 

• 

• 

• 

Il existe un phénomène d'oscillation du faisceau lumineux dans la zone multimode de croisement 

pour les angles faibles. 

Ce phénomène est extrêmement sensible aux paramètres physiques du croisement, et notamment à 

l'angle. 

Ce phénomène est donc extrêmement sensible à tout phénomène qui viendrait perturber la 

propagation à travers la zone de croisement, et notamment à toute variation d 'indice dans le coeur 

du guide. 

Ce phénomène dépend, en toute rigueur, de la polarisation optique . 

Tout ceci montre qu'il devrait être possible d'optimiser un commutateur à base de jonction Y, structure 

proche de celle du croisement, ayant une très forte diaphotie . C'est ce à quoi nous nous sommes employés 

par la suite. Un dernier point à préciser, la durée de calcul pour chaque courbe présentée est de l'ordre de 10 

heures sur un ordinateur de table performant actuel. 

2.3. Le commutateur de type OOS. 

2.3.1. Description générale du commutateur. 

En principe, le commutateur DOS (Digital Optical Switch) est constitué d'une jonction Y avec une électrode 

positionnée sur chacune de ses branches de sortie (Fig.2.13). L'angle d'ouverture est de l'ordre du degré et sa 

forme est très allongée. Le rapport d'aspect (longueur 1 largeur) est supérieur à 60. Le fonctionnement du 

commutateur découle directement de la topologie de la structure guidante. Lorsque le commutateur est dans 

son état passif, c'est à dire sans injection de courant, le faisceau optique entrant est réparti équitablement 

entre les deux sorties. L'angle d'ouverture est très faible, ce qui réduit fortement les pertes au niveau de la 

jonction Y. Le composant se comporte comme un diviseur de puissance optique à -3dB. En fonctionnement, 

on polarise une des deux électrodes, ce qui entraîne une injection de porteurs libres dans la structure PIN 
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située en dessous. Celle-ci voit alors son indice diminuer. Le mode est donc redirigé vers la zone de 

confinement restante (la structure d'indice le plus élevé) située sous l'électrode non polarisée. Dans le cas 

d'un commutateur idéal, la lumière ne se propagerait plus que dans la branche non polarisée. 

Figure 2.13. Schéma d'un commutateur de type DOS classique. 

Le rapport entre la puissance optique sortant de la voie non polarisée (P2) et celle sortant de la voie polarisée 

(Pt) permet de définir la diaphotie. Ce paramètre rend compte de la performance du commutateur et est 

donné par la relation : 
p 

D = lO.log ___1._ 
pl 

Nous allons nous efforcer d'optimiser une structure ayant une forte isolation entre branches en minimisant 

les pertes. Des études antérieures [VIN 93, HER 03, BLA 04] ont constaté une très faible sensibilité du 

commutateur DOS à la polarisation optique. C'est pourquoi, au cours de notre optimisation, nous avons 

procédé en TE. Ce n'est qu'à la fin, que nous avons vérifié la validité de nos résultats finaux en TM. 

2.3.2. Optimisation par BPM2D. 

Le nombre des paramètres du commutateur étant important, nous avons commencé le processus 

d'optimisation en utilisant la BPM2D et la méthode des indices effectifs. Ceci nous a permis de tester très 

rapidement un grand nombre de structures différentes et d'avoir une vision globale du problème. La 

structure guidante est celle conçue au départ, seule la partie guidante possédant une métallisation est 

modifiée. Comme le montre la définition des indices effectifs figure 2.14, on appelle Neffm l'indice effectif de 

la tranche verticale sous l'électrode. On a: 

N effm= N effl -L\neff 

où L\neff est la variation d'indice effectifliée à l'injection de porteurs. 

Les paramètres caractérisant le commutateur sont définis figure 2.15. La topologie du commutateur a été 

améliorée, notamment au niveau de l'électrode. Celle-ci est définie par sa longueur primaire Lp, sa longueur 

secondaire Ls, et l'écart interélectrode e. A ces paramètres, nous ajoutons l'angle de sortie cp. La modification 

de la forme des électrodes est liée à une hypothèse importante qui va intervenir tout au long de notre 

conception. Il s'agit de rendre le changement de direction du faisceau lumineux le plus progressif possible 
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afin de conserver l'intégrité de sa structure énergétique. Ceci permet de limiter les pertes optiques qui se 

manifestent par des faisceaux parasites de faible intensité, se propageant n'importe où dans le circuit intégré 

photonique, et dégradant la diaphotie. 

Electrodes /lnGoA.P.:\ 
. InP~~ • 

InP 

1DüaASl' 

lnP 

on face infërieure 

Figure 2.14. Définition des indices effectifs pour l'optimisation par BPM2D 

Figure 2.15. Amélioration de la topologie et paramètres importants. 

Au départ de notre optimisation, nous avons restreint le domaine de l'angle cp. Nous avons choisi des valeurs 

pas trop grandes, permettant un excellent comportement de la jonction Y, sans problème de pertes ou même 

de perturbation optique en sortie de jonction. De plus, nous nous sommes situés dans une zone où les 

résonances de croisements sont nettes et bien séparées, et pour lesquelles la polarisation optique joue peu. 

Enfin, nous voulions limiter la longueur du composant, qui aurait fait plus de 4 millimètres de long pour un 

angle de 0.2°. Ceci permet de limiter l'ensemble des pertes et de faciliter l'intégration. Compte tenu de tout 

cela, nous avons choisi trois valeurs de cp : 0.6, 0.8 et 1.2° qui ont servi de point de départ pour l'optimisation. 

Ensuite, nous avons fixé l'écart interélectrode à 0, ce qui est bien sûr inacceptable au final, mais cela 

constitue un point de départ pour trouver une structure de principe. Et la variation d'indice effectif a été 

fixée à 5.10-3 pour tous les calculs de diaphotie. Nous commençons par faire varier la longueur primaire Lp. 

Ce paramètre influe sur la façon dont le faisceau est progressivement dirigé vers la branche de sortie qui 

convient. 
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Figure 2.16. Influence de la longueur primaire Lp de 1 'électrode 

conséquence : Lp=580f1II1. 

Ls=480f!ID 

e=Üf!ID 
~neff'=5 .1 0-3 

On voit figure 2.16 comment Lp joue directement sur la diaphotie. Des pics de résonance sont constatés et 

nous avons retenu la valeur de 580f!ID qui donne une forte diaphotie nette pour un angle d'ouverture de 1.2°. 

D'autres solutions semblent possibles, c'est la cas de Lp=50f!ID pour un angle de 0.8°, mais ceci correspond à 

des commutateurs classiques non progressifs qui s'avèrent être excessivement sensibles à toute variation, 

même minime, de l'écart interélectrode. Lp étant fixée à 580f!ID, nous avons recherché la longueur 

secondaire Ls qui influe sur le couplage entre branches de sorties. L'idéal serait bien sûr d'avoir une très 

grande longueur secondaire, mais cela augmenterait fortement la consommation du commutateur et les 

pertes optiques liées à l'électrode. 

On trace l'évolution de la diaphotie en fonction de Ls afin de déterminer sa valeur optimale (Fig.2 .17). Après 

une certaine valeur deLs égale à 680f!ID, la diaphotie n'augmente plus. Mais tout ceci n'est valable que pour 

un angle de 1.2°, les angles plus faibles donnant des diaphoties plus faibles. C'est pourquoi, après avoir fixé 

les caractéristiques de l'électrode, nous sommes revenus à une étude de l'influence de l'angle. Le paramètre 

déterminant de cette étude est la variation d'indice qui avait auparavant été fixée à 5.10-3• 

D'après la courbe de la figure 2.18, qui donne la diaphotie en fonction de l'angle pour différentes variations 

d'indice, nous retrouvons bien des résonances en fonction de l'angle d'ouverture, et pour notre structure on 

a bien une valeur de variation d'indice de 5.10-3 et avec un angle de 1.2o qui conduisent à une diaphotie 

supérieure à 40dB. On voit aussi à quel point la structure trouvée correspond à un paramétrage fin. C'est 

cette caractéristique qui nous a poussé à étudier la sensibilité de cette structure aux variations de paramètres 

physiques de base, c'est à dire la variation d'indice, l'écart interélectrode et la longueur d'onde. 
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Figure 2.17. Influence de l'angle et de la longueur secondaire ls de 1 'électrode 
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Figure 2.18. Caractéristique de commutation en fonction de l'angle, 
pour cinq valeurs de variation d'indice. 

Influence de la variation d'indice. 

lp=580fiD1 
e=Üfllll 
Llneff=5.10-3 

lp=580fiD1 
ls=680fiD1 
e=Üfllll 

Comme on le voyait déjà figure 2.18, et comme le montre la figure 2.19, la structure optimisée est très 

sensible à la variation d'indice. Il suffit qu'on ne puisse atteindre que 2.10-3 au lieu des 5.10-3 espérés pour 

passer de -45 à -20dB de diaphotie. Et la diaphotie diminue encore si Llneff augmente. Ceci est dû au fait que 

la zone active où passe un courant important n'est pas un miroir parfait. Le faisceau optique incident y 

pénètre légèrement et d'autant moins que la variation d'indice est importante. Pour cette raison, une 

variation d'indice donnée correspond à une forme d'électrodes optimisée. Ce problème sera abordé plus loin 

et devra être résolu lorsque l'optimisation sera affinée. 
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Figure 2.19. Influence de la variation d'indice sur la diaphotie. 

Influence de lëcart int:erélect:rode. 

On voit figure 2.20 que cet écart est de peu d'effet jusque O.Sf.!m, mais s'il passe à 2f.!ID, on perd 15dB de 

diaphotie, ce qui est compréhensible puisque le guide fait seulement 8f.!ID de large en tout au moment de la 

séparation en deux branches, si bien qu'une partie du faisceau lumineux, qui devrait être nettement repoussé 

à cet endroit crucial, se propage quand même vers la branche alimentée. Tout ceci montre que l'espace 

interélectrode à la séparation doit faire l'objet d'un soin particulier au niveau de la technologie, de façon à 

réussir un écart précis à O.lflm près alors que la longueur totale de l'électrode est supérieure au millimètre. 
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Figure 2.20. Influence de l'écart interélectrode sur la diaphotie. 

En pratique, on tentera un écart de 0.3f.!ID, grâce à la lithographie électronique, mais nous fabriquerons aussi 

des commutateurs de 0.5 et 0.8flm pour être certain d'obtenir au moins quelques composants aux électrodes 

bien isolées l'une de l'autre. 
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Figure 2.21. Influence de la longueur d'onde sur la diaphotie. 

Influence de la longueur d'onde. 

Le dernier paramètre important est bien sûr la longueur d'onde, qui joue sur le phénomène d'oscillation du 

faisceau à l'intérieur de la zone multimode de bifurcation. La figure 2.21. montre là encore l'extrême 

sensibilité de la diaphotie à ce paramètre. 

Les premiers résultats d'optimisation montrent qu'une structure de forte diaphotie est possible, mais telle 

quelle, elle ne peut être conservée car elle reste trop sensibles à la longueur d'onde, et à l'écart 

interélectrode. Notre but est d'obtenir une structure qui permette les erreurs technologiques faibles qui 

arrivent nécessairement au cours d'un processus de fabrication, or l'optimisation par BPM2D a seulement 

permis de décortiquer le problème. C'est pourquoi, partant des résultats acquis, récapitulés dans le tableau 

2.2, nous allons relancer une optimisation plus fine en utilisant la BPM3D. Ceci permettra de prendre en 

compte directement toutes les modifications fines de la structure du faisceau optique dans la zone active 

multimode du commutateur. 

Longueur totale Longueur Longueur angle d'ouverture Ecart entre les 
primaire secondaire électrodes 

Smm 580j.UTI 680j.UTI 1.20 0.3flm 

Tableau 2.2. Caractéristiques du commutateur optimisé par BPM2D. 

2.3.3. Nouvelle optimisation par BPM3D. 

Pour la BPM3D, la figure 2.22 montre comment est modélisée la zone active. Les couches métalliques sont 

introduites avec les indices du tableau 2.3. 
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Electrode Zone où varie l'indice 
de réfraction 

Métallisation face arrière 

Figure 2.22. Représentation de la structure active et de la zone de variation dïndice sous l'électrode prise en 
compte lors de la conception. 
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Tableau 2.3. Indices des métaux qui constituent le contact ohmique. 

Les résultats obtenus par BPM3D donnent des performances théoriques nettement moins bonnes. En 

introduisant scrupuleusement la structure du tableau 2.2, on obtient une diaphotie de seulement 28dB, dans 

le cas où on injecte un mode propre du guide. L'écart de diaphotie entre les deux modèles, 

BPM2D+méthodes des indices effectifs et BPM3D, est de l'ordre de 16dB. La propagation tridimensionnelle 

est beaucoup plus perturbée (figure 2.23) que ce qui apparaissait en deux dimensions. Ceci est lié au fait que 

les modifications de la structure énergétique transverse du faisceau optique est rendue avec bien plus de 

précision par l'analyse tridimensionnelle, et en particulier dans la zone d'élargissement progressif du guide 

qui est multimode. Le fonctionnement du commutateur dans cette zone est complexe. Ce qui apparaît 

nettement, c'est que le faisceau optique, poussé latéralement par la zone d'indice plus faible, est bloqué 

contre le bord opposé du ruban du commutateur. Cette contrainte empêche un bon changement de 

direction avant la séparation de la jonction Y. La figure 2.23 décompose la propagation à travers notre 

commutateur. L'image centrale montre une coupe de la propagation vue de dessus. C'est l'électrode de droite 

qui est polarisée et la zone de diminution d'indice de réfraction est représentée par un rectangle vertical sous 

l'électrode dans les images a, b, c, d, e, et f. On voit bien que pour une variation d'indice de 5.10-3, le faisceau 

n'est pas assez poussé vers la gauche à cause de la limite gauche du ruban (image b). Si bien qu'au moment de 

la séparation, (image c), il est encore trop au centre. La conséquence est qu'après la séparation (image d), il 

reste de la lumière dans la branche alimentée. Cette lumière, qui constitue un faisceau parasite que l'on voit 

bien de dessus, va rester dans cette branche (images e & f). En fait, au moment de la séparation, le faisceau 
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est encore trop au centre du commutateur. Il faut élargir le ruban pour lui laisser de la place vers la gauche. 

Voilà pourquoi la structure du commutateur a été élargie dans la zone de bifurcation, ce qui augmente la 

place disponible pour le faisceau lumineux [MOO 97]. Ceci permet d'orienter la lumière de façon plus 

progressive, plus adiabatique. La nouvelle structure a été nommée pour cela "adiabatique" en accord avec 

une transition adiabatique, elle est présentée figure 2.24 avec ses paramètres. Seuls l'écart interélectrode de 

0.3f.1m et l'angle d'ouverture de 1.2° ont été conservés comme point de départ de la nouvelle optimisation. 

La longueur La traduit l'élargissement nécessaire pour que le guide s'adapte mieux au faisceau qui se 

propage. Cette longueur est prise 100f.1ID après le début de l'électrode, et arrive en un point quelconque du 

bord externe de l'électrode après la séparation. Il reste à optimiser Lp, Ls, et La. Pour des valeurs 

quelconques de La et Ls, nous allons déterminer la longueur primaire. 

Figure 2.23. Modélisation de la structure optimisée précédemment, mais cette fois-ci en utilisant la BPM3D. 
Au milieu, on voit bien la coupe horizontale de la propagation avec autour les formes du faisceau 

correspondant à chaque étape : a. entrée du commutateur, b. début des électrodes, 
c. à l'ouverture du Y, d. & e. après la séparation, f. en sortie du commutateur. 

On sait que pour une structure classique, la valeur optimum de Lp est de 580f.1ID. Avec la modification de la 

forme de la structure guidante, l'évolution de la puissance optique dans les deux branches de sortie du 

commutateur en fonction la longueur primaire Lp (Fig.2.25) conduit plutôt à une valeur de 780f.1ID et la 

diaphotie obtenue est alors de 31dB. La puissance optique dans la branche alimentée est inférieure à OdB 
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parce que le modèle tient compte de la structure d'indice complète dans la zone active, il simule donc les 

pertes à travers le composant. 

Figure 2.24. Schéma du commutateur de type adiabatique. 
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Figure 2.25. Optimisation de la longueur primaire de l'électrode. 

ls=680fllll 
la= 1200fllll 
e=0.3fllll 
cp=1.20 

Passons maintenant à l'optimisation de la longueur secondaire Ls pour Lp=780fllll. L'évolution de la 

caractéristique de commutation (Fig.2.26) montre qu'un maximum est atteint pour 1680fllll avec 34dB. Les 

légères oscillations de la courbe de puissance optique dans la branche alimentée sont liées à un faible 

couplage optique entre les deux branches de sortie du commutateur. Ce couplage, difficile à éviter à ce stade, 

provient de l'angle faible (1.2°) de sortie. 
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Figure 2.26. Optimisation de la longueur secondaire de l'électrode pour Lp=780f.1I11. 

Il reste l'étude de la forme triangulaire de la structure guidante. On optimise toujours de la même manière. 

C'est à dire qu'on connaît maintenant les valeurs de q>, e, Lp, Ls. On fait varier La afin d'obtenir la diaphotie 

la plus élevée possible (Figure 2.27). Des valeurs de diaphoties supérieures à 35dB peuvent être obtenues. 

Voici, figure 2.28, la propagation à travers la nouvelle structure alimentée. Cette figure peut d'ailleurs être 

comparée avec la figure 2.23 montrant le fonctionnement de la première structure. Pour la nouvelle 

structure, la vue de dessus de la propagation montre la netteté du fonctionnement. 
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Figure 2.27. Optimisation de la longueur La. 

2500 

Le faisceau commence par s'élargir progressivement dans la zone multimode, et il est reconfiné latéralement 

à la sortie du composant, une fois les deux branches du Y séparées. L'image b montre bien comment le 

faisceau optique est repoussé par la zone de faible indice représentée par le rectangle vertical sous l'électrode 

de droite. En con est presque à la limite de séparation. Le faisceau est à ce point entièrement repoussé hors 
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de la branche alimentée. Cette image peut être comparée à l'image c de la figure 2.23. La différence de 

comportement est très nette et valide nos hypothèses d'optimisation qui imposent de dégrader le moins 

possible le faisceau lumineux. Les images e & f montrent le reconfinement de la lumière en sortie, 

reconfinement qui s'effectue sans problème. Tout au long du commutateur, il n'y a pas de pertes optiques 

par perturbation du faisceau incident, ce qui élimine tout faisceau parasite de lumière perdue qui nuirait au 

fonctionnement du circuit intégré optique dans lequel le commutateur serait intégré. Et l'intensité optique 

dans la branche alimentée est négligeable. 

Figure 2.28. Modélisation de la structure "adiabatique" par BPM3D. Au milieu, on voit la coupe horizontale 
de la propagation avec autour les formes du faisceau correspondant à chaque étape: 

a. entrée du commutateur, b. début des électrodes, 
c & d. à l'ouverture du Y, e. après la séparation, f. en sortie du commutateur. 

Nous avons tracé, à ce stade de l'optimisation qui n'est pas le dernier, l'évolution de la puissance optique le 

long du commutateur avec et sans amélioration de la structure guidante (Fig.2.29). La diaphotie obtenue 

n'atteint pas encore les 40dB mais ce composant est bien plus robuste que le précédent, comme nous allons 

le voir. Mais avant cela, nous allons apporter une amélioration supplémentaire au commutateur, en évitant 

tout couplage optique parasite entre les branches de sortie. Pour cela, nous allons introduire une gravure 

entre les deux branches, dont la profondeur ira au delà du quaternaire de coeur. Celle-ci sera faite par 

attaque plasma, et permettra l'isolation optique grâce à des interfaces verticales semiconducteur-air. 
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Figure 2.29. Comparaison des puissances le long de la propagation dans la structure de type adiabatique et 
non adiabatique. 

Amélioration de la diaphotie par gravure entre les deux branches du commutateur. 

La position de la gravure d'isolation en sortie est présentée figure 2.30. La conception de cette gravure ce fait 

en deux étapes. Il faut d'abord évaluer la distance optimale entre la gravure et la structure guidante afin de 

ne pas perturber le mode se propageant le long du commutateur. Il faut ensuite bien placer la pointe du trou 

par rapport à la séparation de la jonction Y. S'il est trop près, il perturbera le commutateur en "coupant" le 

faisceau optique, s'il est trop loin, il ne sert à rien. 

Faisceau parasite 
trop important: 

Electrode 
polarisée 

Faisceau parasite 
fortement: diminué 

Figure 2.30. Propagation des faisceaux lumineux dans le commutateur. A gauche sans isolation optique et à 
droite avec une gravure profonde entre les deux branches de sortie. 
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deux branches de sortie du commutateur 

Figure 2.31. Position de la gravure dïsolation entre les deux branches de sortie. 

Par modélisations successives par BPM3D, on obtient un écart de 8f1II1 entre le guide et les trous d'isolation 

et un décalage de 220f1II1 entre la fin de la jonction Y et la pointe du trou (Figure 2.31). La figure 2.32, 

montre l'amélioration nette obtenue grâce à cette technique. L'amélioration de diaphotie est de 4dB, ce qui 

se passe de commentaire. D'autre part la stabilité de la puissance optique dans la branche alimentée montre 

qu'on évite ainsi le recouplage parasite en sortie du composant. Cette dernière amélioration ayant corrigé le 

couplage en sortie, il est nécessaire de réoptimiser la longueur secondaire, qui devrait alors diminuer, ce qui 

réduira d'autant la consommation et les pertes liées au métal. 
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Figure 2.32. Puissance optique le long du commutateur avec et sans isolations optiques. 
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La figure 2 .33 montre cette optimisation. Elle a été menée avec tous les paramètres optimisés et en tenant 

compte de la gravure d'isolation. La longueur secondaire passe de 16801Jffi à 680fUI1, ce qui est spectaculaire. 
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Figure 2.33. Réoptimisation de la longueur secondaire de l'électrode 
en tenant compte du trou dïsolation. 
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Figure 2.34. Sensibilité à l'écart entre les électrodes (f1I11). 

Il faut vérifier maintenant la sensibilité de la nouvelle structure aux paramètres technologiques. Nous 

commençons par regarder la sensibilité de la diaphotie à l'écart entre les électrodes. La courbe de la figure 

2.34 montre qu'on peut maintenant aller jusqu'à lfUI1. Au delà, on perdra de la diaphotie, mais peu. Ceci est 

un résultat prometteur puisque l'écart interélectrode est le paramètre le plus délicat à réussir 

technologiquement tant est grand le rapport d'aspect de nos électrodes. Deuxième paramètre technologique 
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à surveiller : la largeur de ruban, qui peut varier au cours de la fabrication, là encore à cause du grand 

rapport d'aspect de nos guides. La figure 2.35 montre son influence qui est faible et acceptable. 
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Figure 2.35. Sensibilité à la largeur du guide. 
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Figure 2.36. Sensibilité à l'angle d'ouverture du guide. 

Le paramètre le plus crucial, dont les variations étaient déterminantes dans le cas de la première structure 

optimisée, est l'angle d'ouverture cp. Les simulations montrent là encore une influence devenue acceptable 

(Fig.2.36). On peut dors et déjà estimer que le commutateur optimisé est robuste et réalisable 

technologiquement. 
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Passons à la sensibilité à la longueur d'onde. On constate, figure 2.37, que le composant réagit très bien aux 

variations de longueur d'onde. L'amélioration de la zone de bifurcation a rendu la commutation beaucoup 

moins résonante. 
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Figure 2.37. Sensibilité à la longueur d'onde. 

0.002 0.004 
.:ln 

eff 

0.006 

1,58 

0.008 

Figure 2.38. Caractéristique de commutation en fonction de la variation d'indice 
en TE et en TM. 

Qu'en est-il pour finir de la variation d'indice? 

La courbe de la figure 2.38 est très importante car elle lie diaphotie et consommation. La résonance de 

diaphotie est moins fine, avec une diaphotie de 37dB pour une variation d'indice de 5.10-3 • Théoriquement, 

on peut même dépasser les 30dB aux alentours de 3.10-3 • Une vérification des performances du commutateur 
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optimisé en TM montre un comportement légèrement différent mais les performances globales sont 

conservées. Si bien qu'on s'attend à une structure peu sensible à la polarisation optique. 

Pour finir, parlons un peu du temps de calcul nécessaire à l'optimisation du commutateur par BPM3D. Nous 

avons effectué une étude portant sur dix paramètres. Pour chaque paramètre nous avons fait tourner, en 

boucle, 200 fois le modèle pour obtenir une bonne précision. Le temps de calcul pour obtenir un seul 

paramètre optimisé est de 5 jours. 

des l 
Structure guidante 

Figure 2.39. Schéma global du commutateur optimisé. 

2.4. Conclusion 

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté une synthèse courte de notre travail de conception de 

commutateurs DOS. Nous avons commencé par le guide optique, puis dans le cadre d'une étude des matrices 

intégrées, nous avons considéré le problème des intersections entre les guides. Cette étude nous a amené à 

étudier de manière plus précise ce qui se passe dans la zone multimode centrale de l'intersection. C'est cette 

approche qui a permis d'appréhender les commutateurs DOS à base de jonction Y en accordant un intérêt 

particulier à la zone multimode centrale de la jonction Y, qui permet une commutation nette et donc une 

haute diaphotie pour certains angles précis d'ouverture. Nous avons ensuite utilisé la BPM2D et la méthode 

des indices effectifs pour optimiser une structure de commutateur. Celle-ci s'est avérée très prometteuse 

avec une diaphotie pouvant excéder 40dB. Elle présente une géométrie d'électrode nouvelle qui permet 

d'orienter le faisceau optique incident de façon douce. Mais une étude plus approfondie de la robustesse de 

cette structure, c'est à dire de sa sensibilité aux paramètres technologiques et aux paramètres de 

fonctionnement (notamment la longueur d'onde), nous a poussé à une optimisation plus fine par BPM3D, le 

problème de départ ayant été défriché. Nous avons donc mené une seconde optimisation, plus gourmande en 

temps de calcul, avec une structure améliorée, et en particulier, plus adiabatique dans la zone de 

commutation. Ceci a débouché sur une structure finale très robuste, permettant des choix technologiques 
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limitant les risques lors de la fabrication. Cette structure présente, tant en TM qu'en TE, une diaphotie 

simulée de l'ordre de 37dB qui dépasse nettement les principaux résultats publiés dans notre domaine (cf 

chapitre 1). Le schéma du commutateur à fabriquer est présenté figure 2.39. Rappelons que l'hypothèse de 

base qui a orienté constamment notre optimisation, a consisté à conserver coûte que coûte l'intégrité du 

faisceau lumineux au cours de la traversée du commutateur. Cette hypothèse a porté ses fruits. 

Nous allons maintenant présenter le processus de fabrication, que nous avions d'ailleurs déjà en tête lors de 

la conception. 
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CHAPITRE 3 

Première fabrication de commutateurs DOS 

sur InP à partir de quaternaire GalnAsP 1.18~m. 
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3.1. Introduction au processus technologique. 

Afin de valider notre conception des commutateurs, nous sommes passés au stade de la fabrication. Du point 

de vue de la technologie, de tels composants présentent des difficultés spécifiques qui rendent la fabrication 

extrêmement délicate. Les commutateurs sont en effet de grande taille, et ils font l'objet d'un double 

processus technologique, face avant et face arrière, comme dans le cas des lasers, avec une plaque finalement 

amincie, donc très fragile. D'autre part, les composants présentent tous un rapport d'aspect élevé (Figures 3.1 

et 3.2) : la longueur totale d'un commutateur est de 5mm alors que la largeur de guide est de 4flm et la 

distance inter-électrodes au niveau de la jonction Y entre 0.3 et 0.8f!ffi (fig.3.1). Ceci implique: 

• 

• 

• 

• 

• 

qu'il est nécessaire de disposer d'une épitaxie (épaisseur, matériau, dopage) la plus uniforme 

possible. 

qu'il faut obtenir une hauteur de guide constante le long du composant . 

d'aligner parfaitement le guide et les électrodes, les électrodes et les plots de contact, la sortie des 

branches du commutateur et l'amorce des trous d'isolations. 

de ne pas avoir de trop grandes variations du point de séparation de la jonction Y du commutateur . 

de préserver la séparation des deux électrodes de chaque commutateur . 

20801Jm 

0.3 

Figure 3.1. Structure typique de commutateur. 

Figure 3.2. Structure de commutateur fabriquée. 

E 
:::L 

N 
<D 

Pour toutes ces raisons, l'épitaxie prend en compte des couches d'arrêt qui n'ont pas d'effet sur le 

comportement optique mais permettent l'homogénéité des attaques [HER 01]. De plus, la nécéssaire 

précision des motifs et des alignements impose l'utilisation de la lithographie électronique, disponible à 

l'IEMN. Le processus technologique complet est composé de 16 étapes (5 étapes de photolithographie 

électronique, 3 étapes de gravure RIE, 5 étapes de gravure chimique, 1 étape de polissage, 3 étapes de 

métallisation). Comme nous allons le voir, il ne s'agit pas d'un processus technologique facile. Ce chapitre a 
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pour but d'en montrer les aspects saillants. C'est pourquoi nous commencerons par une description rapide 

succinte de tout le processus, chaque étape étant ensuite présentée en détail en précisant les principales 

difficultés . Finalement, les résultats technologiques obtenus seront analysés grâce à des images prises soit au 

microscope optique soit au microscope électronique. 

3.2. Description sommaire de tout le processus. 

• Lithographie électronique des motifs des électrodes en réalisant un profil casquette en résine positive . 

Résine électronique 

/~~···~· · ··· · ···· · ···· 

~~ ...... .. .. .. ~ .... .. .................... .. .................. ~~-
~~ ........................................ .. .................. ~~-

• Dépôt de la séquence des couches métalliques par évaporation suivi d 'un lift-off et d 'un recuit flash de 

400oC pendant 40 secondes. Cette opération permet la diffusion des contacts. 

• 

Couches métalliques 

On réalise une gravure RIE des couches actives InGaAsP P+/lnP P+, en utilisant le métal comme 

masque. Cette opération est nécessaire au bon fonctionnement du composant car si les deux couches 

fortement dopées ne sont pas gravées, les deux électrodes seront court-circuitées. 

Couche d'arrêt: AllnAs 
InPp+ 

On effectue une gravure par attaque chimique, qui est sélective par rapport à l'lnP, de la couche 

d'arrêt en AllnAs. Cette opération ne nécessite que quelques secondes et évite l'utilisation de la 

gravure RIE qui expose le bâti à un risque de pollution par alumine. 
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• Lithographie électronique négative des motifs des guides. Un masque de silice est crée par report du 

masque de résine de façon à protéger la structure supèrieure des composants pendant la gravure des 

guides. 

• 

• 

Après un plasma Ü2 de nettoyage, on grave par RIE la couche d'lnP afin de créer le ruban de 4fUD- de 

large et de l!Jm de hauteur. Une couche d'AllnAs est utilisée pour l'arrêt de la gravure. Sans cette 

seconde couche d'arrêt, dont la vitesse de gravure est 20 fois moins rapide que l'InP, il y aurait une 

variation de la profondeur d'attaque le long du composant. Par exemple, le guide aurait 0.7fUD- de haut 

au début du commutateur et 1.3fllTI à la fin ce qui aurait des conséquences catastrophiques pour la 

propagation des faisceaux lumineux. En effet, à 0.7!Jm le guide est multimode, et au delà de l!Jm, il est 

monomode. 

Gravure de 
couche InP 

Une gravure profonde permet d'obtenir l'isolation latérale entre les guides et d'éviter tout transfert de 

lumière entre les deux branches de sortie de la jonction Y. On utilise la même technologie que 

précédemment pour graver les couches successives (InP(0.3!Jm)/InGaAsP (0.2fUD-)/InP(lfUD-)). Cette 

opération est très délicate car l'alignement entre les trous d'isolation et les guides doit être parfait. 

Dans le cas contraire, la propagation optique sera perturbée, les parois verticales provoquant des 

pertes ou des oscillations latérales du faisceau, qui nuiront au bon comportement des composants. 
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InP 

• Pour les plots de contact, une planarisation des composants est indispensable, la hauteur des dénivelés 

étant trop importante pour s'affranchir des coupures. Le schéma ci-dessous montre ce qui se passerait 

si l'on dépose les plots métalliques sans planarisation. 

Coupure nette entre le plot 
de contact et l'électrode 

La technique de planarisation est à base de silice. Elle commence par un dépôt d'autant de silice que le 

dénivelé entre la base du guide et la dernière couche de métallisation, c'est à dire 2filll. 

Silice 

• La planarisation nécéssite un dépôt de résine électronique avec une insolation pour dégager au dessus 

des électrodes, puis une attaque RIE de la silice. 

•-~ 
- :::: : ::::: 
-:::::::::: .. - ·········· -:::::::::::::::: ...... 

:!ai.:::: ...... .. ... . . ..... . 

• Enfin, une autre lithographie électronique et un dépôt métallique sont nécessaires pour obtenir les 

plots de contact (titane et Or). 

72 



Première fabrication de commutateurs DOS à partir de quaternaire GalnAsP 1.18f11Tl. 

Reprise de l'électrode 

• Le processus technologique de la face avant est terminé. On commence maintenant le processus 

concernant la face arrière. Il s'agit de l'amincissement de la plaque à 130fllll et de la métallisation par 

dépôt d'or en vue de réaliser le contact n+ des composants. Avant les étapes technologiques de la face 

arrière, notre plaque est collée sur une lame de verre. Ceci demande des précautions, notamment, la 

face avant est protégée par une épaisse couche (lOfllll) de résine qui conservera les composants. 

• L'étape de collage est très délicate, car il faut absolument éviter les bulles d'air entre les deux plaques. 

Celles-ci rendraient notre plaque très fragile lors du ponçage et un clivage intempestif serait 

catastrophique étant donnés la taille et le nombre de nos composants. On utilise de la cire chauffée à 

80°C et une pression homogène est indispensable lors du collage. Après le collage, l'amincissement se 

fait par ponçage à l'abrasif suivi d'un polissage à l'eau de javel. Tout ceci permet d'atteindre une 

épaisseur de substrat InP de 130fllll, ce qui facilitera le clivage. 

Support en verre ----.1 
C2~~~22~~~ 

Substrat aminci à 130fllll 

• La plaque est ensuite décollée de la lame de verre grâce à une solution organique chauffée qui attaque 

la cire. Un nettoyage à l'acétone enlève la résine protectrice et on dépose une couche de 400A d'or 

qui forme le contact n+ sous le substrat. Un recuit rapide de 400oC pour créer la diffusion n'est pas 
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possible à ce stade de la fabrication car la silice de la planarisation, qui est déposée à 300°C, serait 

fortement dégradée et entraînerait des ruptures de contact entre les plots et les électrodes face avant. 

Cette description globale montre la complexité du processus. En fait , l'ensemble des étapes nous a pris 

environ huit mois. Mais il est important de préciser les éléments de cette fabrication afin, notamment, d'en 

faire ressortir les aspects optimisés. 

3.3. En ce qui concerne l'épitaxie. 

Nous avons vu comment les premières études théoriques ont pour une part déterminé notre épitaxie. La 

structure épitaxiale de base découle de la conception du guide chargé à base de GalnAsP adapté en maille sur 

InP. La première hypothèse de travail a été d'opter pour un quaternaire de longueur d'onde de coupure 

À.g=l.l8filll. Ensuite , il a fallu définir la structure PIN de la zone active et insérer des couches d'InP 

faiblement dopées autour du quaternaire pour limiter les pertes optiques par porteurs libres. Enfin, la 

nécéssaire homogénéité des attaques plasma nous a contraints à insérer des couches d'arrêt en AllnAs qui ne 

sont pas optiquement actives. L'ensemble de ces données nous a conduit à la structure épitaxiale présentée 

figure 3.3, et réalisée à l'IEMN sur substrat deux pouces dans un bâti d 'épitaxie par jet moléculaire source gaz 

(équipe de M. F. Mollot) . 

InGaAsP p• 
InP p• 

3oooA 
2000A 

j=E:::::===::::Il:S!=======~ nAIAs 50 A 

nid 

l===::lieiZ=======.- InAlAs 50 A 
InP nid 3000A 

,_ _______ .._InGaAsP nid 2000A 

Buffer InP Nid 3000A 

InP dopé~ 

Figure 3.3. Première structure épitaxiale utilisée pour la fabrication des composants. 
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Sur un substrat d'InP, dopé n+, on fait croître une couche intermédiaire d'InP, non intentionnellement 

dopée de 3000A, puis suit la croissance de la couche de quaternaire non dopée, de 2000A, de longueur 

d'onde de coupure 1.18!J111, et une couche d'InP nid d'épaisseur 1.3f1m. Les deux couches d'arrêt font 

chacune soA d'épaisseur et sont judicieusement placées de façon à arrêter la gravure des couches dopées, 

puis celle de la structure guidante. Pour finir, deux couches fortement dopées P+ (2.1019 cm-3), de 

quaternaire InGaAsP P• (3000Â) et InP F+ (2000Â), sont déposées. Elles permettent un bon contact ohmique 

et le bon transfert des porteurs dans la zone active. 

L'accroissement du nombre des porteurs libres constituant l'effet plasma étant lié à un phénomène de 

diffusion, on a intérêt à avoir autour de la zone active peu dopée des zones fortement dopées permettant de 

fortes injections. Le dopage des couches P+ est donc élevé. Ceci aura une influence sur les pertes optiques 

sous l'électrode. Une telle épitaxie, d'épaisseur 2.2!J111 a demandé une journée de fabrication. 

3.4. Description des masques et des différents dispositifs à réaliser. 

3.4.1. Méthode de conception des masques. 

La conception des masques a été effectuée par logiciel (wavemak.er). Deux choix sont possibles pour réaliser 

les différentes couches, chacune associées à une étape de masquage : utiliser l'interface du logiciel pour créer 

chaque couche représentant les motifs ou écrire un programme capable de générer un fichier compatible 

numériquement avec le masqueur électronique. 

1 
Fichier maître décrivant un composant point par point 

1 

~ ~ 

DOS DOS DOS DOS ............. 

Paramètres 1 Paramètres 2 Paramètres 3 Paramètres j 

t ~ 
Compilation de tous les fichiers par un exécutable en tenant compte de l'espacement 

entre les composants et l'alignement vertical des étapes de masquage. 

~ 

1 

Fichier final des motifs 
1 

Figure 3.4. Organigramme de conception des masques directement par logiciel. 

La deuxième méthode a été choisie car les composants, principalement les commutateurs, ont une structure 

d'électrode et de guide complexe, ce qui crée des masques très complexes. On crée un fichier script maître 

qui décrit complètement le composant-type et on modifie les dimensions qui décrivent chaque composant 
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pour créer un fichier script esclave. Sa position sera intégrée ultérieurement sur la plaque de 2 pouces. Nous 

constatons que la méthode utilisée a deux avantages remarquables, bien entendu la rapidité d'exécution des 

fichiers script et la possibilité de modifier directement une ou des dimensions du commutateur-type au 

nanomètre près en rentrant directement les coordonnées des points à modifier. La modification est 

immédiatement appliquée à tous les composants de la plaque. Un organigramme représentant ce travail 

apparaît figure 3.4, et un exemple de fichier est proposé à l'annexe 1. 

Ceci étant, qu'avons nous placé sur notre plaque ? 

3.4.2. Les guides. 

Les premiers composants à réaliser sont les guides droits (métallisés ou non) afin d'obtenir les 

caractéristiques de guidage de la structure active et passive. Grâce à la caractérisation statique des guides, on 

peut tirer les informations suivantes : 

• 

• 

• 

Le bilan des pertes (pertes d'insertion, et pertes de propagation) . 

L'absorption dûe au métal en fonction de la longueur de guide métallisé . 

L'absorption effective de la PIN polarisée en fonction du courant injecté . 

• il-Iii) 

• ji-1~ 

tl iH-IJ 

~ i .. l-::1)1 

E ji'I·IJI 

E ji-1·:111 

• jl-l-:1!11 

El i ....... 

Figure 3.5. Motifs de 8 guides droits de 4f1111 de large. Les longueurs d'électrode sont de haut en 

bas respectivement: 200, 500, BOO, 1000, 1200, 1500, 1800, 2000f1111. 

On a donc réalisé des guides droit de Smm de longueur et de différentes largeur d'électrode [0.8, 1.8, 2.5, 4, 

6fU11], on fait varier en plus la longueur d'électrodes [200, 500, 800, 1000, 1200, 1500, 1800 et 2000fU11]. Le 

motif de 8 guides droits, métallisés, de 4flm de large est présenté figure 3.5. 

3.4.3. Les Interféromètres de Mach-Zehnder. 

La nécessité de mesurer les différentes propriétés de l'injection de porteurs dans nos hétérostructures impose 

de fabriquer des interféromètres de Mach-Zehnder de longueur d'électrodes variable [200, 400, 600, 800, 

1000, 1500fU11], afin d'obtenir la variation de l'indice effectif en fonction du courant, mesures obtenues par 

caractérisation statique, et en fonction de la densité de porteurs, mesures obtenues par caractérisation 

dynamique. Un interféromètre de Mach-Zehnder, de 10mm de longueur possédant une paire d'électrodes de 

1mm de long est représenté figure 3.6. 

76 



Première fabrication de commutateurs DOS à partir de quaternaire GalnAsP l.l8f.1111. 

Figure 3.6. Motif d'un interféromètre Mach-Zehnder. 

3.4.4. Les commutateurs. 

Enfin, les commutateurs sont placés sur la plaque tête-bêche de manière à y incorporer le maximum de 

composants et distinguer les commutateurs possédant une électrode (fig.3.7a) des commutateurs possédant 

deux électrodes (fig.3.7b). Technologiquement, la séparation entre les deux électrodes étant très difficile à 

obtenir, de peur d'obtenir des commutateurs dont les deux électrodes sont court-circuitées, donc non 

inutilisables, nous avons décidé de faire en partie des commutateurs ne possédant qu'une seule électrode. La 

structure guidante au niveau de la jonction du commutateur ne possédant qu'une seule électrode a une 

topologie dissymétrique comme le montre la figure 3.7b. On remarque que les couches actives sont 

totalement gravées d'un côté de la zone active centrale. 

!~ 

/ InGaAsl'Y 
1 1 

. ~. t/JnPp+ 

[np 
1 

JnGWF 

InP 

M~r.ùl:iAtioo face meure 
a) Structure à deux électrodes. b) Structure à une électrode. 

Figure 3.7. Structure de zone active dans la zone de couplage du commutateur. 

Pour chaque couple de commutateur (fig.3.8), l'espacement entre les électrodes au point de séparation est 

0.3, 0.5 ou 0.8 fUll· En sus, comme on vise une diaphotie importante en limitant la consommation, on a fait 

varier à titre d'essai la surface de l'électrode pour chaque espacement. 

Le motif du couple de commutateurs représenté figure 3.8 est une image compressée 30 fois sur la longueur 

du composant par rapport à la largeur. Le même motif avec un rapport réel entre la longueur et la largeur du 

commutateur est représenté figure 3.8. Cette image nous montre aisément le rapport d'aspect à prendre en 
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compte pour la réalisation. Sur la figure 3.8, on distingue bien les trous d'isolation optique de part et d'autre 

de l'entrée de chaque commutateur, et le trou d'isolation optique qui prend naissance à l'endroit où les 

branches se séparent. 

1 
Axe de clivage 

.._ Masque guide 

.._ Masque électrode 

Masque isolation optique 
~ d'entrée 

\ M"que ~olation optiqu< 
entre branches 

Masque de report 
d'électrode 

Figure 3.8. Exemple de motif des commutateurs de type DOS. a) Bi-électrodes et b) Mono-électrode pour 
un rapport de maillage y/x de 30. 

!1....1.!!1U.Il....! <l..t.!LI. Il...! 

Figure 3.9. le même motif du couple de commutateurs mais pour un rapport de maillage y/x de 1. 

3.4.5. Description des différentes structures d'électrodes. 

A partir du moment où la zone active d'indice modifiée est de largeur suffisante pour repousser le faisceau 

optique, la consommation est proportionnelle à la surface d'électrode. On a donc incorporé des 

commutateurs de surfaces d'électrode différentes (fig.3.10). La première surface Sl est la même que la 

surface de la structure guidante, la deuxième surface S2 est deux fois plus petite que la précédente, et enfin la 

troisième, S3, est quatre fois plus petite. 

Structure Sl Structure S2 Structure S3 

Figure 3.10. Motifs de commutateurs avec les trois surfàces différentes d'électrodes. 
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En final, nous plaçons judicieusement les différents motifs sur notre masque afin d'y créer la cellule 

élémentaire. Sur un substrat de deux pouces on pourra répéter la cellule élémentaire cinq fois, ce qui 

permettra d'évaluer l'influence de l'emplacement. La configuration complête de la cellule élémentaire 

apparaît figure 3.11. 

Interféromètres 
de Mach-Zehnder Couple de Commutateurs 

. ············-~-~---··············· 
:. ~:~ ~' .. -·_~ '""~~-·~·~ ~~--·-~~~--·-·~~~--·~,n~~~·---~~~~·-~~~~:~'\'~u~~·~~~~·-~u~-'~ .~~-r 
• ~~· ;r.. < . . _.><::: ' .. ~/ ~ ~ " i • : 

. - " . •. -- ,-......._ \ L ! : 

~-···················~······················· 

Guides droits métallisées ou non 
Figure 3.11. Plan complet des motifs des composants à réaliser. 

Nous allons maintenant passer à la description complète du processus technologique. 

3.5. Dépôt des électrodes. 

Cette étape consiste à réaliser les électrodes des composants et les motifs d'alignement électronique (carré de 

8*8fllll). Vu le rapport d'aspect élevé des électrodes, de nombreux essais de résinage électronique sur une 

plaque d'essai sont nécessaires pour optimiser le procédé technologique afin de réaliser des motifs 

d'électrodes d'excellente qualité. Il faut en effet réaliser un profil en casquette en utilisant le masque associé 

aux électrodes, l'échantillon est déposé dans un bâti de pulvérisation pour y réaliser le dépôt des couches 

métalliques (Pt(100À)ffi(300Â)/Pt(100Â)/Au (3000À)ffi(200A)). Le lift-off est effectué, dans une solution 

d'acétone pendant plusieurs minutes, pour éliminer le surplus de métal. Ainsi on réalise un contact ohmique 

de très bonne qualité protégé par une couche de 200A de titane qui est capable de résister aux gravures 

plasma des prochaines étapes. Un recuit rapide de 400°C pendant 40 secondes est nécessaire pour fabriquer 

les contacts ohmiques. Le tableau 3.1 explique cette séquence. 
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Nettoyage de la plaque acétone + alcool 
EL 13% (v=2900 m/s, a=1000m/s2, t=12s) 
recuit sur plaque pend an tl mn à BOo, 30min à 170o 30min à 170o 
dans le four a convection 
laisser refroidir à 20°C pendant 10min 
PMMA 3% (v=3400 m/s, a=1000m/s2, t=12s) 
recuit sur plaque pendantlmn à 80°, 30min à 170° 30min à 170o 
dans le four a convection 
laisser refroidir à 20oC pendant 1 Omin 

Lithographie: expo dose 180f.1C/m2 
Recuit sur plaque 115oC pendant 3min 
Révélateur : (1!3MIBK, 213 IPA) pendant 2min à 150tr/min, puis 
avec l'échantillon pendant 1min à 100tr/min 
Rinçage 30sec IP A 

Evaporation: Pt/fi/Pt/Au/Ti: 100Â/ 300Â/ lOOÂ/ 3000Â/ 200A 

Lift-off de 45min dans une solution d'acétone 

Tableau 3.1. Procédé de dépot des électrodes. 

Les images (fig. 3.12) prises au microscope optique, montrent la topologie des électrodes d'un commutateur. 

On y voit successivement le début (3.12a), la partie centrale (3.12b) et la fin (3.12c) de la zone d'électrode. 

La topologie de chaque électrode est remarquablement reproduite et les dimensions, mesurées au 

profilomètre, sont très bien respectées. Néanmoins on constate un problème de définition pour certains 

composants dont l'espacement inter-électrode à la jonction Y est de 0.3f.1ID (figure 3.13 à comparer avec la 

figure 3.12b). Ce court circuit est lié à l'effet de proximité des motifs qui s'explique en majeure partie par une 

fragilité de la résine électronique, après insolation, dans le cas de dimensions faibles. Une partie étroite de 

résine est nécessaire pour la dissociation des électrodes. L'effet de proximité apparaît lors de l'écriture 

successive de deux zones très proches. Un effet de charge de la résine insolée crée une interaction dans 
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l'espace inter-zones qui a pour conséquence immédiate une insolation partielle de la résine située dans cette 

zone. A cause de cet effet, la résine située entre les parties insolées va disparaître, et les deux électrodes 

seront unies après le dépôt métallique. 

Figure 3.12. a) Début, b) Milieu, etc) Fin de l'électrode 
pour un écart entre les électrodes de 0.3fL1I1. 

Figure 3.13. Court-circuit entre les deux électrodes engendré par l'effet de proximité. 

3.6. Gravure des couches InP p+ et InGaAsP p+. 

Avant la gravure des guides, la gravure sous les électrodes des couches actives GalnAsP P+ et InP P+ est 

indispensable afin d'éviter les courts-circuits. On utilise donc le métal comme masque pour graver, par 

plasma RIE, les deux couches jusqu'à la couche d'arrêt prévue à cet effet. Par suivi interférométrique, on est 

capable de s'arrêter lorsque les deux couches ont été gravées car la couche d'AllnAs se grave 20 fois moins 

rapidement que les couches actives dopées P+. A la fin de la gravure, il faut effectuer le retrait de la couche 

d'arrêt soit par voie ionique soit par attaque chimique. Lors de la gravure d'une couche d'AllnAs par voie 

ionique, il y a risque de pollution du bâti de gravure par l'alumine, on utilise donc l'attaque en phase 

aqueuse. Il s'agit d'une solution de fu02/fu0/H3PÜ4 aux proportions respectives 1/4015 [HER 01]. Comme 

nous l'avons déjà dit, les couches d'arrêt, de très faible épaisseur, n'ont aucune influence sur le 

comportement optique du commutateur. Le procédé de retrait des couches actives et de la couche d'arrêt est 

détaillé dans le tableau 3.2. 
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Masque de gravure : 
Auto alignement avec les électrodes 

Gravure plasma des couches d'InGaAsP p+ et d'InP 
P•: CHJAr/H2 (6: 50 : 10) cm3/s 
225W, SOmT, 420V 
cycle delSmin + 2min plasma 0 2 + 2min de 
pompage 

Gravure par attaque chimique de la couche d'arrêt 
AllnAs pendant quelques secondes dans une 
solution H3P04/H202/H20 (5 : 1: 40) 
la vitesse d'attaque est de lSOOÂ/min. 
Rinçage à l'EDI. 

Tableau 3.2. Procédé complet de Gravure des couches !nP P' et InGaA sP P. 

3.7. Gravure des guides optiques. 

Lors de cette étape cruciale, le problème le plus délicat est d'aligner les motifs des électrodes et les motifs des 

guides. Les résines électroniques utilisées dans notre laboratoire ne sont pas capables de résister à la gravure 

par plasma de l'InP, car ce plasma est composé de fluor . Il est donc nécessaire de créer un masque de silice, 

qui supporte lui-même très bien la gravure, en reportant le masque de résine électronique sur la silice. 

L'épaisseur de silice nécéssaire est de lOOOA. Le transfert des motifs en résine sur la couche de silice est 

effectué par gravure plasma: CHF3/CF4 (40/40); 125W, SOmT, 420V. La vitesse de gravure de la silice est de 

400Â/mn. Après la réalisation du masque des guides en silice, un plasma 0 2 est effectué pour éliminer les 

traces résiduelles de résine électronique SAL601. On grave ensuite la couche d'InP, d'un micron d 'épaisseur, 

par plasma RIE . Une couche d'arrêt est une fois encore prévue pour contrôler l'épaisseur gravée. Une fois 

l'opération effectuée, des mesures au profilomètre montrent qu'une erreur de 2 à 5 %est commise lors de la 

gravure d'un micron de hauteur, ce qui est remarquable pour nos composants, car cette erreur n'influencera 

guère le mode de propagation. 

Une image prise au microscope électronique (Figure 3.14a) montre l'aspect des guides et des électrodes à ce 

stade de la réalisation. On constate un élargissement du guide là où il devrait longer l'électrode (à gauche sur 

la photo). Ceci s'explique par une insolation plus prononcée de la résine électronique autour de l'électrode. 

En effet, le spot électronique qui permet d'écrire les motifs crée une concentration de charges importante 
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autour du métal. Pendant la révélation, la résine négative est donc plus résistante à proximité du métal ce 

qui conduit à un élargissement. On a mesuré un élargissement du guide de O.Bfllll pour la structure 

d'électrodes de surface Sl, de l.Bfllll pour la structure d'électrodes de surface S3. La figure 3.14b montre 

comment ces caractéristiques morphologiques vont dégrader les performances des commutateurs en 

provoquant des fuites optiques le long de l'électrode alimentée en courant, sous laquelle il ne devrait pas 

passer de lumière en principe. 

Faisceaux parasites 
Electrode 

Faisceau lumineux commuté 

a) b) 

Figure 3.14. a) Image prise au microscope électronique représentant l'élargissement 

du guide le long de l'électrode pour un commutateur mono-électrode. 
b) Propagation des faisceaux optiques le long du commutateur mono-électrode. 

Le faisceau lumineux qui se propage le long du guide d'entrée du commutateur sera divisé en deux parties, 

des faisceaux parasites vont se propager jusqu'à la sortie de la branche alimentée le long du défaut du 

commutateur tandis que la plus grande partie du faisceau optique est aiguillée logiquement de l'autre côté. 

Ce comportement sera apprécié en détail dans le chapitre suivant. 

Après avoir gravé les guides, deux étapes de nettoyage sont nécessaires. La première étape consiste à 

éliminer les restes de silice sur le ruban, en utilisant un plasma CHF3/CF4. Ensuite, on attaque la couche 

d'arrêt en utilisant comme précédemment la solution fu02/fu0/H3PÜ4 aux proportions 1/4015. Le procédé 

complet de définition et de réalisation des guides est détaillé dans le tableau 3.3. 

Dépôt de lOOOA de silice par PECVD à la température de 
300oC 
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Un pré-recuit de 5min à llOoC pleine plaque est nécessaire 
pour évaporer les solvants résiduels 
Pré-dépôt de promoteur d'adhérence HMDS (v=lOOO m/s, 
a=3000m/s2, t=20s) 
Dépôt de la résine électronique : SAL601 (v=lOOO m/s, 
a=2000m/s2, t=15s), épaisseur: 6000 A 
Recuit sur plaque à 105oC pendant 3min 

Ecriture au masqueur :Tension=50kV, Dose= 51lC/m2 

Recuit post-écriture pleine plaque à 115oC pendant 3min. 
Révélateur : 2x5min dans 2 bains de solution pure de 
MF327 et rinçage à l'EDI pendant 30 secondes. 

Gravure par plasma de la silice: CHF3/CF4 (40/40); 125W, 
50mT, dcbias=420V. Vitesse: 400 À/min 
Nettoyage de la résine SAL601 par gravure plasma 02 de 
quelques minutes. 

Gravure plasma de l'InP: CHJAr/H2 

(6: 50: 10 cm3.s-1); 225W, 50mT, 420V 
La vitesse de gravure est de 200 à 400 À/min. 
Cycles de 15mn espacés de 2mn de plasma Ü2 

et 2mn de pompage. 

Retrait de la silice au plasma CHF3/CF4: (40/40) 
100 W, 50 mT, 25 sccm, 7mn, 420V. 
Retrait de la deuxième couche d'arrêt 
(phase aqueuse). Contrôle visuel. 

Tableau 3.3. Procédé complet de définition et de réalisation des guides. 

3.8. Définition et réalisation des trous d'isolations optiques. 

Afin de limiter les pertes de lumière liées au couplage entre guides d'entrée ou guides de sortie, des trous 

d'isolation sont effectués à l'entrée et à la sortie des commutateurs. Les trous d'isolation en sortie de jonction 

Y évitent les couplages de lumière parasite dans la branche alimentée (fig.3.15). 

La technique de gravure des trous est similaire à celle des guides. Pour graver l.Silffi de matériau de type 

InP/InGaAsP/InP, on dépose 2000A de silice selon le motif des trous d'isolations. On utilise toujours la 
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technique de masquage électronique car en sortie de la jonction Y, l'angle d'écartement étant de 1.2° les 

deux branches du commutateur se séparent tout doucement (pour une avance de z=1250fUI1, les branches se 

sont simplement écarté de y=15fUI1). Il est donc primordial d'obtenir une précision, une qualité de dépôt, et 

une révélation de la résine qui respecte exactement le motif des trous d'isolations. On dépose 6000A de 

résine électronique (EL13%), épaisseur nécessaire pour résister au plasma de gravure de la silice. Après avoir 

reporté le masque de résine électronique sur la silice, on effectue un plasma 02 pour éliminer les traces de 

résines restantes. Le plasma utilisé est le même que celui permettant la gravure des guides. Dans le même 

bâti, on effectue un plasma d'oxygène pour enlever les résidus de résine. La difficulté majeure étant 

d'effectuer un alignement de très bonne qualité afin d'éviter tout empiètement des trous d'isolation sur les 

guides au niveau du point d'écartement de la jonction Y du commutateur. Dans le cas contraire, le mode de 

propagation serait perturbé en sortie de jonction. 

Gravure d'isolation entre les 

deux branches de sortie du commutateur 

Figure 3.15. Rappel de la position de la gravure d'isolation entre les branches du commutateur. 

Le tableau 3.4 décrit la réalisation des trous d'isolations. 

Dépôt de 2000A de silice a 300"C 
Nettoyage de la plaque acétone + alcool 
EL 13% (v=2900 m/s, a=1000m/s2, t=12s) 
recuit sur plaque pendantlmn à 80° et 
30min à 170°C dans un four à convection. 
Laisser refroidir à 20oC pendant 10min 
Epaisseur déposée : 6000A 

Ecriture au masqueur électronique :Tension= 50kV, 
Dose = 170f!C. 
Développement : Révélateur : (113 MIBK, 213 ISO), 
Temps 50 sec, Agitateur à 100 
Rinçage ISO, pendant 30 sec sans agiter 
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Gravure plasma CHF3/CF3 (40/40) de la silice et 

retrait de la résine restante par plasma 02 

Gravure plasma de l'InP InGaAsP et InP: 

CH4/Ar/H2 (6150/10 cm3.s-1); 225W, 50mT, 420V 
(200 à 400Â/min). Cycles de 15 min espacés de 2mn 

de plasma 02 et 2mn de pompage. 
Retrait de la résine restante dans un bain d'acétone 

ou par plasma 02 

Tableau 3.4. Procédé complet de la réalisation des gravures profondes. 

3.9. Définition et réalisation des plots de contact. 

1.88jlm 

Figure 3.16.a) Avant planarisation des guides. Figure 3.16. b) Après planarisation des guides. 

L'état actuel des composants ne nous permet pas de les caractériser car la surface des électrodes est trop 

petite pour y souder un micro fil (fig.3.16a), on doit donc déposer des plots de contact. Mais le relief de nos 

structures est problématique car un dépôt métallique par pulvérisation y entrainerait des ruptures de contact 

électrique, et même des contacts parasites avec des zones semiconductrices qui doivent rester indépendantes 

(les couches faiblement dopées). On planarise donc les guides (fig.3.16b) pour isoler les couches P+ et N+ de 

la PIN et travailler sur un seul plan. 

Cette procédure délicate est divisée en sous étapes [BLA 03]: 

• Dépôt de silice (2flm) et de résine électronique (2f.1ID) pour la planarisation des guides 

• Photolithographie des motifs de plots de contact des électrodes 

• Gravure de la silice en utilisant les motifs des plots de contact 

• Photolithographie des motifs de plots de contact des électrodes 

• Dépôt des couches métalliques (Ti-4000 Â/Au-SOOÀ), lift-off 
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La planarisation consiste à noyer les guides avec de la silice jusqu'aux couches actives. La silice servira de 

socle pour les plots de contact. Afin de créer l'ouverture de la silice, une étape de photolithographie avec de 

la résine EL13% est nécessaire. Mais des problèmes d'homogénéité de dépôt apparaissent avec cette résine 

dès lors que l'épaisseur déposée dépasse le micron. Nous devons donc effectuer cette opération en trois 

étapes successives afin d'obtenir un profil propice à la planarisation (fig. 3.17a). 

Figure 3.17a. 

La figure (fig.3.17b) représente la phase suivant l'insolation électronique et la révélation de la résine. 

Habituellement, cette résine est utilisée pour créer des motifs d'électrode avec des dépôts de 7000A 

d'épaisseur. Il a donc fallu, par essais successifs sur une plaque neutre déterminer la dose d'insolation et le 

temps de révélation nécessaire pour une épaisseur de résine de 3f!ID. Un contrôle par profilométrie a été 

effectué pour vérifier s'il restait toujours de la résine au fond des motifs. L'ensemble de l'essai étant 

concluant, nous avons effectué l'opération sur notre plaque. 

Figure 3.17b. 

Suit une phase de gravure de 2f.1m de la silice jusqu'au métal. La vitesse de gravure de la silice au plasma 

CFH3/CF4 est de 450Â/min, on peut donc estimer le temps nécessaire à 40 minutes. Un contrôle permanent 

par interférométrie est primordial dans la phase finale. La gravure est effectuée en 3 temps, une première 

gravure d'ébauche de 30min, une seconde phase de 7min et enfin la finition à l'approche du métal. Entre les 

phases, un contrôle de profil est réalisé afin d'évaluer l'épaisseur restant à graver. 

Le tableau 3.5 montre l'évolution de l'épaisseur gravée. 
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1 ére phase de gravure 2éme phase de gravure 3éme phase de gravure 

30min 7min 3min 

1.458f1ID 0.65fllll 0.3f.Lm 

Tableau 3.5. Evolution de l'épaisseur gravée en fonction de la durée de chaque phase de gravure. 

L'autre moyen de contrôler la profondeur de gravure est le suivi interférométrique. Dans notre cas si nous 

plaçons le faisceau du laser interférométrique sur le motif d'électrode, il y a apparition d'un signal 

périodique lié à la longueur d'onde Àlaser du laser et à l'indice du matériau gravé nmatériau: 

À 
l , . d (laser) per10 e-

2 n(matériau) 

La détection du signal s'arrête quand le faisceau du laser est en contact avec la surface métallique. Par cette 

méthode, nous avons été capable de contrôler précisément la profondeur de silice à graver sans créer de sous 

gravure autour de l'électrode, ce qui aurait été catastrophique pour le report à cause des coupures probables 

entre les électrodes et les plots de contact (fig.3.17c). Il faut noter de plus que le plasma utilisé pour la 

gravure de la silice pose un problème car il grave à la même vitesse les résines de protection des ouvertures. 

Il importe donc de déposer plus de résine que de silice. 

Figure 3.17c. 

Un nettoyage à l'acétone est nécessaire pour enlever les traces de résine restante (fig.3.17d). 

Figure 3.17d. 

Un classique dépôt EL13%+PMMA3% est ensuite effectué afin de réaliser un profil casquette (fig.3.17e) pour 

le dépôt de métal des plots de contact. 
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Figure 3.17 e. 

La plaque est métallisée avec comme épaisseur de titane (lOOÀ) et d'or (450À) (fig.3.17f). 

Figure 3-17f. 

On effectue le lift-off (fig.3.17g) pour décoller le métal en dehors des motifs des plots de contact. 

Figure 3-17 g. 

La figure 3.18a représente une image au microscope optique de la réalisation des plots de contact en sortie de 

branche du commutateur. On constate une excellente définition des plots. Une photo (fig. 3.18b) a été prise 

également pour 4 guides actifs de 4fUI1 de large. On constate sur toute la plaquette un report d'électrodes 

d'excellente qualité. 

Figure 3.18. a) Plots de contact du commutateur et b) Plots de contact de quatre guides droits actifs, 

les longueurs dëlectrode sont 200, 500, 800 et 1000 f1II1 respectivement de haut en bas. 
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3.10. Processus technologique face arrière 

Le processus technologique face arrière suppose 

• le collage de la plaque face avant sur substrat de verre 

• l'amincissement 

• la métallisation face arrière pour créer le contact n+ . 

Comme la caractérisation suppose des échantillons dont les faces d'entrée et de sortie sont propres et droites, 

il faut réduire l'épaisseur de la plaque pour réussir au mieux le clivage qui est une étape cruciale du processus 

de fabrication. L'amincissement est donc une étape nécessaire et critique. Plus la surface restante de la 

plaque est grande, plus le risque de clivage parasite dû au polissage est important. Nous avons donc pris des 

précautions. If faut d'abord veiller à l'homogénéité de la cire sur le substrat en verre avant le dépôt de 

l'échantillon; ensuite, en cours de polissage, il faut en permanence vérifier l'état de surface et contrôler 

l'épaisseur du matériau poli. Après avoir obtenu l'épaisseur désirée de 130fllll, le décollage est effectué dans 

une solution de solvant organique pendant deux heures. Enfin, un nettoyage à l'acétone est nécessaire pour 

enlever la résine optique qui servait de protection de la face avant. A ce stade de la fabrication, la plaque 

d'épaisseur très faible est extrêmement fragile, on la colle donc sur un substrat de silicium avec de la résine 

optique. Le dépôt d'or de la face arrière (450Â) est ensuite effectué. 

Pour récupérer l'échantillon, on trempe soigneusement l'ensemble (échantillon collé sur le substrat de 

silicium) dans l'acétone pendant quelques minutes, ce qui dissout la résine optique. Le plus difficile est 

finalement de récupérer délicatement la plaque sans provoquer d'à-coups qui pourraient engendrer un 

clivage catastrophique. Le tableau 3.6 résume la phase d'amincissement et de métallisation de la face arrière. 

Résine optique : AZ4562 :Vit = 2000 tr/min, Ace = 

5000 tr/min2, Temps= 12 sec 
Recuit 3mn à 105 oc 
Epaisseur déposée: lOOOOÂ 

Amincissement: 130flm 
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Métallisation face arrière pleine plaque 
Un contact de type Au/450Â est déposé sur 
la face arrière par pulvérisation 

un nettoyage par acétone est nécessaire pour 
enlever la résine optique AZ4562 

Tableau 3.6. Procédé de l'amincissement et de la métallisation face arrière. 

3.ll. Clivage 

Le banc de clivage, présenté figure 3.19, est composé d'une platine de déplacement suivant (x, y, z), 

d'un microscope optique relié à une caméra pour contrôler l'approche de la pointe en diamant et d'un 

support d'échantillon. Avant de faire le trait d'amorce, une calibration permet d'aligner la position de la 

pointe diamant et le réticule de visée. Sur notre plaque, ce sont les motifs d'alignement qui servent de repère 

pour la visée. Après l'amorce, le clivage s'effectue sur un support composé d'une lame de scalpel. Précisons 

que ces dernières étapes ont été redoutables pour nous puisqu'une moitié de notre plaque de départ a été 

sacrifiée (clivages intempestifs). 

Microscope optique 

Caméra 

Pointe diamant 

Échantillon 

Figure 3.19. Banc de clivage des échantillons. 
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Figure 3.20. Exemple d'image prise au microscope électronique de la face clivée 

d'un guide de 4f1111 de large. 

La figure 3.20 montre la face clivée d'un guide droit de 41ffi1 de large, prise au microscope électronique. On 

constate une gravure plus faible sur les flancs du guide. Des mesures optiques en champ proche 

confirmeront la qualité des faces clivées de nos échantillons. 

3.12. Conclusion et examen des plaques obtenues. 

Dans ce chapitre, nous avons décrit la première fabrication des commutateurs préalablement optimisés par 

simulation numérique. Toutes les étapes ont été effectuées à l'aide du masqueur électronique afin d'obtenir 

une morphologie des composants la plus proche de ce qu'exigeait notre conception. Il faut noter que celle-ci 

prenait déjà en compte les contraintes de la technologie. Malgré celà, bien des étapes du processus 

technologique sont critiques. Tout d'abord, concernant le dépôt des électrodes, il a fallu tenir compte du 

rapport d'aspect élevé des métallisations et éviter tout contact entre elles. Le résultat est satisfaisant car 

moins de la moitié des commutateurs avec un écart d'électrodes de 0.31ffi1 est court-circuitée. Ensuite, en ce 

qui concerne les guides, il fallait obtenir une hauteur de ruban uniforme sur toute la plaque. C'est une étape 

qui a magnifiquement réussi grâce, entre autre, à l'efficacité des couches d'arrêt. 

Lors de la définition des guides, un problème majeur est apparu, venant du fait que l'insolation électronique 

du motif des guides est effectuée après le dépôt des électrodes. Un effet des électrodes métalliques sur le spot 

du masqueur a conduit à l'élargissement localisé du guide autour des électrodes. Malgré tous nos efforts, cet 

élargissement varie de 0.71ffi1 à l.S!Jm suivant la surface de l'électrode (voir figure 3.22 le cas d'un guide de 

41ffi1). Cet élargissement de la structure guide aura probablement des répercussions sur les performances des 

commutateurs. Toutes les autres étapes de la réalisation, que sont la planarisation ou le report des électrodes, 

ont été réalisées avec succès. 
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Interféromètres 
de Mach_zehnder 

Figure 3.21. Vue générale de la plaque avant clivage 

Figure 3.22. Guide droit de 4f1II1 de large (théoriquement) avec électrode de même largeur. 
On voit bien l'élargissement du guide autour de l'électrode. 

Le bilan de la réalisation de la première épitaxie basée sur un quaternaire GalnAsP l.lBfllll est 

satisfaisant. Mais nous n'avons réussi a récupérer que deux cellules élémentaires sur cinq à cause de clivages 

intempestifs. Ceci montre l'extrême difficulté de ce processus technologique qui tient d'abord à la taille de 

nos composants d'optique intégrée. 
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Figure 3.23. Guides droits de 4f1II1 métallisés en partie. 

De haut en bas, la longueur de métal est de 200, 500, 800, 1000, 1200, 1500, 1800 et 2000 f1II1· 

En définitive, au moins deux composants de chaque type reste utilisable, et caractérisable. On répertorie 8 

guides métallisés de largeur 4j..lm et 6fJffi. La figure 3.23 nous montre un exemple d'échantillon de guides de 

largeur 4f!m. 

Deux interféromètres de Mach-Zehnder avec comme longueur de métallisation 500 et lOOOfJffi sont 

présentés figure 3.24. On peut voir sur la photographie grossie la qualité du report des électrodes. 

- "?' -- --~~- -

- --~ - --~-~~~ 

Figure 3.24. Interféromètres de Mach-Zehnder, la photo du dessous 

montre le report d'électrode. 

Des commutateurs à une électrode avec les trois structures d'électrode existantes ont été conservés (figure 

3.25). 

Face d'injection 
du faisceau lumineux___. 

Figure 3.25. Commutateurs mono-électrode. 

De haut en bas structure d'électrode S1-S1-S2-S2-S3-S3. 
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Première fabrication de commutateurs DOS à partir de quaternaire GalnAsP 1.18f1In. 

Enfin des commutateurs bi-électrodes, dont l'espacement entre les deux électrodes est de O.SfllTI avec les 

trois structures d'électrodes existantes sont présentés figure 3.26. 

Figure 3.26. Commutateurs bi-électrode 

En fait, une des difficultés est d'obtenir la séparation des deux branches du Y au bon endroit. Etant donné le 

faible angle de sortie, la séparation se fait beaucoup plus loin que ce que l'on était en droit d'attendre, 

comme le montre la figure 3.27. Et on observe un élargissement encore plus fort de la structure guidante à 

cet endroit. 

~ - - - -

- - - -- -- -~ - ---~-

- --:_--

,"7----:: ~::.._1 ~~:,-~~:0~--.0- ~- ~':>-.,;.~: -
- - - ---- ---- -

-- - ---

Figure 3.27. Commutateur bi-électrode, grossissement pour visualiser 

le point de séparation du Y avec élargissement des guides au centre. 

Voici qui termine la première phase de fabrication, nous passons maintenant à la caractérisation. 
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CHAPITRE 4 

Caractérisation des premiers composants 

à base de GalnAsP 1.18~m 
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Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons détailler la caractérisation de nos premiers composants afin de valider à la fois 

la conception et la technologie. Résumons l'état actuel de l'avancement du travail, les composants qui ont 

été fabriqués sur substrat d'InP, présentent une couche active de quaternaire GalnAsP de longueur d'onde 

de coupure l.l8f1ID. Tout d'abord, Les mesures effectuées en champ proche nous apporteront des 

renseignements qualitatifs sur l'injection optique, la propagation dans les guides et les composants plus 

complexes, et la commutation. On se servira de l'intensité et de la répartition de la puissance optique. 

Ensuite, des mesures fibre à fibre seront effectuées afin d'extraire toutes les informations quantitatives. 

On commencera bien sûr par les commutateurs, puis on approfondira les résultats en utilisant les guides et 

les interféromètres de Mach-Zehnder qui permettent d'étudier précisément l'effet de porteurs libres. Toutes 

les mesures fibre à fibre seront effectuées aux longueurs d'ondes de fonctionnement À=l.3f1ID et À=1.55f1ID. 

En ce qui concerne les commutateurs, nous présenterons la diaphotie et les pertes. Ces dernières seront 

ensuite spécifiquement analysées à l'aide des guides, que ce soient les pertes d'injection, les pertes 

intrinsèques de propagation, et les pertes sous les électrodes. Nous étudierons ensuite l'effet de porteurs 

libres grâce aux interféromètres. 

Il faut préciser, même si ça n'entre pas en considération dans ce chapitre, que parallèlement à notre 

première campagne de caractérisation, nous avons mené une seconde fabrication avec une plaque épitaxiée 

semblable, mis à part le fait que la couche active en GalnAsP est de longueur d'onde de coupure 1.30f1ID. 

Mais abordons maintenant la description de notre banc de caractérisation. 

4.1. Description du banc de caractérisation. 

Le banc complet de caractérisation est décrit en figure 4.1. On dissocie la partie servant pour les 

manipulations en champ proche et les mesures fibre à fibre. Pour les mesures en champ proche, on utilise à 

l'entrée des composants un système d'injection du faisceau lumineux commandé par un laser source (1.55 fliD 

et 1.30f1ID). La liaison optique entre le laser et l'échantillon est effectuée par une fibre lentillée de diamètre 

de cœur de 4f.Lm. En sortie, un objectif, ayant un grossissement de 40, est placé dans l'axe de la caméra et de 

l'échantillon. La caméra est reliée à un système d'acquisition informatique permettant la visualisation. 

Pour effectuer les mesures fibre à fibre, on place en sortie d'échantillon une liaison par fibre clivée et un 

multimètre optique. Le diamètre de spot de la fibre clivée est de 9f1ID. 

Un microscope optique est mis en place afin de contrôler l'alignement entre les fibres et le composant. 

L'ensemble du matériel de caractérisation est posé sur une table munie d'un coussin d'air qui amortit et 

absorbe les chocs occasionnés lors des manipulations. 
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Appareils pour les mesures 
fibre à fibre 

Appareils pour les mesures 
en champ proche 

Objectif 

Appareils pour les mesures 
dynamiques associés aux appareils de mesures fibre à fibre 

Analyseur 

Figure 4.1. Banc complet de caractérisation en champ proche et pour les mesures fibre à fibre. 

Figure 4.2. Banc de caractérisation en champ proche. 

Objectif Porte échantillon 
Fibre d'on·r ... .o.o 

Pointe de polarisation 
Support 

Figure 4.3. Zoom effectué sur l'échantillon. 

Voici une photographie (fig.4.2) qui montre concrètement la disposition des éléments qui composent le banc 

en champ proche. On a effectué un zoom (fig.4.3) sur l'échantillon afin de mieux percevoir les éléments qui 

le composent. On aperçoit la fibre d'entrée, le support d'échantillon (doré), l'objectif de la caméra, et 

l'échantillon. Sur cet exemple, on remarque une pointe posée sur l'échantillon qui permet d'injecter le 

courant dans la structure PIN. 

Passons maintenant à la description du banc de caractérisation fibre à fibre. Il est similaire au banc de 

caractérisation en champ proche, seule la disposition et les appareils de mesures en sortie diffèrent. Une 

liaison optique, remplaçant l'objectif et la caméra relie le détecteur large bande et la sortie de la face clivée 
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de l'échantillon. La liaison optique est composée d'une fibre clivée de diamètre de cœur de 9fllll qui est posée 

sur un support de déplacement piézo-électrique (fig.4.4). 

Fibre de sortie 

Fibre d'entrée 

Support de fibre 

Porte échantillon 
Figure 4.4. Banc de caractérisation pour les mesures fibre à fibre 

4.2. Méthode d'alignement 

Avant de déposer l'échantillon sur le porte échantillon, il faut s'assurer du bon niveau du support de 

déplacement piézo-électrique supportant l'échantillon. Pour les mesures en champ proche, on place la fibre 

juste au dessus de l'échantillon en la rapprochant soigneusement de l'objectif afin de focaliser le spot. La 

structure guidante des composants et la fibre doivent être parallèles. On règle la position de l'objectif pour 

améliorer la netteté de l'image du spot optique représentant les faisceaux guidés. Cette opération insère l'axe 

optique dans un plan horizontal. Une fois cette opération effectuée, on déplace la fibre d'entrée, à l'aide de 

son micro-déplacement, jusqu'au niveau de la face d'entrée de l'échantillon, en faisant attention de ne pas 

bouger l'échantillon et l'objectif préalablement réglés. On déplace verticalement vers le bas la fibre d'entrée 

jusqu'à apparition du spot optique en sortie du guide choisi. A ce stade du réglage, on a aligné la couche 

guidante de nos structures, la fibre d'entrée et l'axe de l'objectif (suivant l'axe de propagation des faisceaux 

lumineux). Une amélioration de l'alignement peut être obtenue par un réglage précis des piézo-électriques 

suivant les axes de translations à lOOnm près. Pour les mesures fibre à fibre, on retire délicatement le 

support et l'objectif en faisant attention de ne pas bouger la fibre d'entrée et l'échantillon. On met en place 

le micro-déplacement associé à la fibre de sortie. On fait d'abord un alignement manuel afin de faire 

coïncider l'axe de fibre de sortie et l'axe de la couche active de l'échantillon. Après quelques minutes 

d'alignement manuel, on détecte enfin le signal de puissance. Un réglage précis par les piézo-électriques 

améliore le couplage des modes entre les fibres et les faces clivées. Les désalignements axiaux et angulaires 

dégradent fortement le couplage optimum. La distance entre la fibre d'entrée et le guide est optimale quand 

le faisceau lumineux issu de la fibre lentillée est focalisé au cœur du guide en entrée. Dans le cas d'une 
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caractérisation fibre à fibre par la méthode Pérot-Fabry, un mauvais réglage de cette position diminue 

nettement l'efficacité de la cavité. 

4.3 Caractérisation des commutateurs DOS. 

Les premiers essais sont effectués sur les commutateurs possédant une électrode avec une structure 

d'électrode S3 (cf chapitre 3), c'est à dire que la surface d'électrode est identique à la surface du guide. Ces 

commutateurs sont bien meilleurs que ceux qui ont une électrode de surface réduite. Pour l'alignement, il 

faut bien insérer l'axe optique dans un plan vertical (alignement droite-gauche) pour injecter 

symétriquement dans les deux branches du commutateur (figure 45). 

Injection du 
----1~~ 

faisceau gaussien 
M"'de de propagation 

Figure 4.5. Méthode de caractérisation des commutateurs de type DOS. 

A l'état passif, le commutateur se comporte comme un diviseur de puissance optique. Des photographies 

(figure 4.6) montrent le type de mode issu des deux branches aux deux longueurs d'onde de fonctionnement. 

D'après les simulations numériques, le commutateur est optimisé pour la longueur d'onde À=1.55f1ID., ce 

qu'on vérifie effectivement puisque le confinement latéral est meilleur à À=1.55f1m qu'à À=1.30f1ID.. On 

observe dans le dernier cas une propagation dans le plan de quaternaire qui constitue le coeur du guide. 

Cette propagation plane conduit les faisceaux parasites et nuit à une bonne commutation car elle diminue 

considérablement la diaphotie. 

À=l.55f1II1 

Figure 4.6. Faisceaux en sortie du commutateur a l'état passif. 

Pour les mesures fibre à fibre la difficulté est d'effectuer un alignement d'excellente qualité afin d'avoir les 

deux branches symétriques par rapport à l'axe d'injection du faisceau gaussien. Dans le cas contraire, on 
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privilégie une branche par rapport à l'autre. On détermine la caractéristique de commutation en relevant la 

puissance de sortie des deux branches en fonction du courant injecté dans la seule électrode existante. 

0 /v~l''f·~·~:t\1\-1~---r-:~>:::: 
~~ ~ ~ ·,.· '>!' '·..;.' '.~/ \~/ \ ..... \)1.,:' ........ .. 

' & • 

'\... ----branche alimentée Â.=l.55!Jm 

----branche éteinte À=l.SS!Jm 

-----•----- branche alimentée Â.=l.30!Jm 

-----•----- branche éteinte À=l.30!Jm 

-15 
... 

~ ........ _ 

--~~ 

·._ 
A-.. •..1. • •••• 

a~ .. ··-· ····- •- ------------- ····--- -- -

-20 

0 20 40 60 80 lOO 120 

1 injecté (mA) 

Figure 4.7. Caractéristique de commutation obtenue après la première fabrication. 

La figure 4.7 montre cette caractéristique. L'évolution est typique de ce type de commutateur basé sur une 

jonction Y. Pour les deux longueurs d'onde 1.55 et 1.30f!ID, la diaphotie obtenue est inférieure à 20dB. Ce 

sont des performances de faible qualité. Malgré tous nos efforts d'alignement, nous sommes loin de nos 

espérances. On constate une saturation de la diaphotie entre les deux branches à partir de 40mA. Ce 

comportement ressemble à la plupart de ceux présentés dans les publications [VIN 92, NEL 94,BLA 02], mais 

nous n'y repérons pas les caractéristiques propres à un composant soigneusement optimisé, notamment les 

résonances de diaphotie. Ce qui nous vient immédiatement à l'idée est qu'un ou plusieurs faisceaux parasites 

d'intensité importante passe dans la branche alimentée, réduisant à néant nos efforts de conception. C'est 

une hypothèse que nous validerons plus loin. En ce qui concerne les pertes, le tableau 4.1 montre les bilans 

fibre à fibre de trois commutateurs mono-électrode non polarisés, avec respectivement des formes 

d'électrode Sl, S2, et S3. Nous rappelons que pour S3, l'électrode recouvre toute la largeur du guide et sa 

surface diminue progressivement lorsqu'on va vers Sl. 

Commu.t~teun mono~lectrode : penes fibre à. fibre pour À=155J.UU 
Commutateurs non polarisés 

Taille d'électrode S1 S2 S3 

Branche sans métal -17dB -17dB -16.8dB 

Branche avec électrode -18.5dB -19.2dB -22.6dB 

Tableau 4.1. Pertes fibre à fibre de trois commutateurs mono-électrode non polarisés, avec des formes 
d'électrode SI, 52, et 53. 
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Ceci permet d'obtenir une estimation des pertes liées à l'électrode du commutateur: respectivement pour les 

trois structures Sl, S2, S3, nous obtenons l.SdB, 2.2dB et 5.8dB. Sachant que seules les structures de type S3 

ont fonctionné de façon satisfaisante, (les commutateurs à électrode de surface réduite n'ont pas une 

diaphotie acceptable), les pertes intrinsèques de commutateur sont trop élevées. Nous allons donc d'abord 

approfondir les propriétés de guidage de notre réalisation, ainsi que l'effet d'injection de porteurs. 

Notons tout de même que la commutation se fait pour des courants relativement faibles (40-60mA), et ceci, 

pour tous les composants testés qui sont homogènes. 

4.4 Pertes de guidage et d'injection : caractérisation de guides droits 

Après la fabrication et le clivage, les guides droits métallisés se présentent de cette façon (figure 4.8), ils ont 

été clivés par catégorie de guide de même largeur et de longueurs différentes de métal. Cette longueur varie 

de 200flm à 2mm. Les mesures en champs proches nous donnent une représentation des modes guidés en 

sortie des guides droits. 

Figure 4.8. Disposition de 8 guides droits de largeur 4f1I11 et de 5mm de long. La longueur d'électrode 

variant de 200 à 2000f1I11 de haut en bas. 

Lors de l'analyse en champ proche, on constate que la puissance de sortie évolue suivant la longueur de 

métallisation déposée sur le guide droit de 4f.!ID. L'intensité du faisceau diminue de façon nette quand la 

longueur de métallisation augmente, ce qui s'explique par une absorption due aux couches fortement dopées 

et aux couches qui composent la métallisation. En comparant les photographies (Fig.4.9), on peut visualiser 

l'absorption en fonction de la longueur de métallisation. 

A partir du faisceau lumineux en sortie d'un guide de 4f.!ID, on peut reconstruire le mode optique en 

atténuant fortement le faisceau lumineux qui est saturé par la caméra (la sensibilité de détection de la 

caméra est de d'ordre du femto-watt). Ainsi, on montre un exemple (fig.4.10) du mode fondamental d'un 

guide de 4f.!ID de large, de Smm de long et métallisé sur 200f.!ID. On constate que le mode a une forme 

elliptique dans le plan du quaternaire et y est bien confiné par la gravure du guide 
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Lm=800f1111 Lm=1200f1111 

Figure 4.9. Faisceau lumineux en sortie de guides de 4f1111 de large pour différentes valeurs 
de la longueur de métallisation Lm. 

Figure 4.10. Mode du faisceau lumineux en sortie d'un guide de 4f1111 de large 
(métallisation de 200f1m de long). 

Les mesures fibre à fibre confirment ces résultats. La figure 4.11 montre le sens d'injection et de 

récupération des faisceaux guidés. Une pointe est posée sur le plot pour y injecter du courant dans la 

structure PIN. La puissance optique injectée à travers la fibre lentillée d'entrée est de OdBm. Nous avons 

retenu les guides droits métallisés de 500, 800, 1000, 1200fU11 pour tracer les courbes d'évolution des pertes 

totales fibre à fibre en fonction de la longueur de métallisation pour les deux longueurs d'onde 1.3 et 1.55fU11 

(fig.4.12), ceux-ci donnant les résultats les plus fiables. Comme on pouvait s'y attendre, les points obtenus 

forment des droites, dont on extrait les pertes totales fibre à fibre pour un guide droit sans métal de 5mm de 

long :respectivement 10.8 et 9.9dB. Ces pertes incluent les pertes de couplage et les pertes de propagation. 

Ce résultat est très satisfaisant. Les pentes correspondant à l'absorption linéique dûe au contact ohmique 

(métal+couches fortement dopées) sont de même égales à 7.3 et 4.7dB/mm. 
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Figure 4.11. Méthode de caractérisation de guides droits métallisés. 

Récupération 
du spot optique 

8 guides droits de 5mm avec une longueur d 'électrode variant de 200 à 2000Jlm de haut en bas. 

iii' 
~ -14 

~ -15 
t: 
~ -16 

-17 

-18 

Figure 4.12. Evolution des pertes totales fibre à fibre en fonction de la longueur de l'électrode 

pour les longueurs d'onde 1.3 et 1.55Jlm. 

Si nous admettons ces chiffres qui sont plus fiables que ceux obtenus précédemment par comparaison des 

voies (un léger désalignement conduit à un réequilibrage des voies), les pertes liées à la métallisation sont 

très importantes. En effet, sachant qu'un commutateur a des électrodes de 1.8mm de long, les pertes induites 

seront respectivement de 13.1 et 8.4dB à 1.3 et 1.55fl1Il, ce qui doit être corrigé. 

Les guides étant monomodes, nous avons analysé les différentes pertes d'injection et de propagation dans nos 

guides grâce à la méthode Fabry-Perot. Pour des raisons pratiques, ceci n 'a pu être fait qu'à 1.55fllll. 

Chaque guide forme une cavité. La mesure permet d 'obtenir les pertes intrinsèques de propagation sans tenir 

compte de la valeur absolue de la puissance injectée à l'entrée. Pour chaque guide, on fait varier la longueur 

d'onde autour de la longueur de fonctionnement (ici 1550nm), on obtient un contraste de puissance optique 
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de période N'2L où L est la longueur de guide (ou de cavité), ensuite les pertes de propagation (en dB/cm) 

sont données par : 

où Rest le coefficient de réfection (0.3), et t le contraste de puissance ~= . 
Voici l'évolution de la puissance en fonction de la longueur d'onde pour les guides dont la longueur 

métallisée est 200, 500, 1000 et 1200fUI1 (fig. 4.13). L'évolution périodique de la puissance en fonction de la 

longueur d'onde traduit bien le phénomène d'onde stationnaire dans le guide. Les puissances maximales 

représentent les interférences constructives, alors que les interférences destructives sont reliées aux 

puissances minimales. Pour le cas où la longueur de métallisation est de 200fUI1, une divergence de la valeur 

moyenne de la puissance en fonction de la longueur d'onde se manifeste, cet effet dynamique est dû à un 

déplacement progressif de la fibre d'entrée au cours de la mesure. 
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Figure 4.13. Spectres Fabry-Perot obtenus sur un guide de 4f1II1 de large 
avec une électrode de longueur Lm. 
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0 200 400 1400 

Figure 4.14. Evolution des pertes de propagation en fonction de la longueur de l'électrode. 

Pour chaque courbe, on détermine la valeur moyenne de la puissance minimale et celle de la puissance 

maximale, ensuite on calcule les pertes de propagation. On reporte les points calculés qui forment une droite 

(fig.4.14). Le point à l'origine représente la valeur des pertes de propagation pour un guide sans électrode : 

0.7dB/cm, excellente valeur, conforme à l'état de l'art de ce type de guide, et qui montre la qualité de notre 

technologie [VIN 94]. 

Conclusion sur nos guides fabriqués à base de quaternaire l .l8f1II1. 

Les pertes de propagation d'un guide nu sont faibles: 0.7dB/cm. Elles correspondent à des pertes totales fibre 

à fibre de 9 .9dB pour un guide de Smm de long. Si nous admettons que les pertes par couplage sont 

identiques à l'entrée et à la sortie, on trouve des pertes de couplage guide-fibre (ou fibre-guide) de l'ordre de 

4.6dB. Enfin, les pertes liées à la métallisation sont excessives. Les tableaux 4.2 et 4.3 récapitulent nos 

résultats en comparaison des prévisions de la modélisation. 

Guides GalnAsP(l.lBjlm)/InP (À.= 155j.1ID) 

Pratique Modélisation 

Pertes de propagation 0.7dB/cm -

Pertes d 'injection 4.6dB 4.ldB (TE) , 3.9dB (TM) 

Pertes totales fibre à fibre 9.9dB 8.2dB (TE) , 7.8dB (TM) 

Pertes pour l'électrode 4.7dB/mm 2.0dB/mm 

Tableau 4.2. Pertes des guides à À=1.55f1II1 : comparaison expérience-théorie. 
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G'llides GalnAsP(l.l8tJlll)/ln.P (À= 1.30}1M:) 

Pratique Modélisation 
.. 

Pertes de propagation - -

Pertes d'injection (estimation) 5.4dB 4.8dB (TE) , 4.6dB (TM) 

Pertes totales fibre à fibre 10.8dB 9 .6dB (TE) , 9 .2dB (TM) 

Pertes pour l'électrode 7.3dB/mm 2.9dB/mm 

Tableau 4.3. Pertes des guides à À=1.30f1I11: comparaison expérience-théorie. 

En ce qui concerne les pertes intrinsèques de guidage, les résultats sont au niveau de nos espérances et 

montrent l'intérêt de l'optique guidée sur InP. L'analyse des pertes d'injection montre une belle concordance 

expérience-théorie qui prouve l'exactitude du modèle. 

Les pertes liées à la structure d'électrode sont trop élevées, et elles sont sous-estimées par le modèle. A notre 

avis, ceci vient du fait que ces pertes sont fortement liées aux caractéristiques exactes des couches de métal 

et de semi-conducteur après recuit des contacts ohmiques. Ce que nous ne connaissons pas bien. En effet, il 

suffit d'une diffusion de dopants, ou même d'un dopage plus élevé de l'InP nid sous l'électrode pour modifier 

le facteur de confinement. Le faisceau optique vient alors se propager plus près de l'électrode qui est très 

absorbante. 

Il nous reste maintenant à mesurer l'excès de pertes lié aux porteurs libres en transit lorsque du courant est 

injecté dans la zone active du guide via son électrode. 

4.5. Détermination de la variation du coefficient d'absorption par injection de porteurs dans la structure 

active. 

Bien que des études théoriques et expérimentales aient permis de connaître avec une bonne précision les 

variations d'absorption induites par les porteurs libres dans les matériaux de la filière InP [OLS 84, WES 86, 

SCH 91, BEN 90, JON 95], il nous a paru indispensable d'effectuer des mesures sur nos hetérostructures. En 

effet, celles-ci ont une structure spécifiquement conçue pour notre application en commutation optique, en 

particulier la partie intrinsèque comprend une zone d'InP non dopée (l.S!lffi), et une zone de quaternaire 

mince (0.2!lffi) formant le cœur du guide. Rappelons que la zone d'InP non dopée est indispensable pour 

éloigner du cœur du guide d'onde optique de la partie p+ fortement dopée, susceptible d'introduire de fortes 

pertes par porteurs libres dans la zone active du composant. La conséquence, est qu'il est très difficile de 

prévoir la répartition des porteurs libres dans chaque matériau (respectivement l'InP et le quaternaire); 

notamment on doit s'attendre à ce que cette densité soit fortement non uniforme dans cette région, et il 

109 



Caractérisation des premiers composan ts à base de GalnAsP 1.18f1II1 

nous a paru que seules les mesures directes permettent de quantifier avec suffisamment de précision les 

effets rencontrés. 

C'est pourquoi nous avons observé l'effet d'injection de porteurs en utilisant le même échantillon. Celui-ci 

est posé sur un support métallisé qui fait office de masse. Une pointe est utilisée pour prendre le deuxième 

contact de la polarisation continue. On reprend alors complètement l'alignement. On aligne tout d'abord la 

fibre d'entrée et l'échantillon qui est mis sous pointe. On vérifie le spot en sortie du guide à l'aide du système 

d'acquisition. Lorsque le courant injecté augmente, on constate nettement une augmentation de l'intensité 

du spot de sortie. Ce phénomène correspond à la création de photons provenant des recombinaisons 

radiatives spontanées dans la zone active (longueur d'onde de l'ordre de 1.18flm), processus analogue à celui 

rencontré pour la diode électroluminescente. La caractéristique l=f(V) de la jonction PIN alimentée en 

direct, présentée figure 4.15 montre le bon fonctionnement de notre jonction PIN. 

200.---------------------~-------------.. 

150 

1100 

50 

1 
/+ 

+ . 1 
... ' + 
+ + 

/ 
1 

/+ . + 
1 

+ ............. J + . 
/ 

/+ 
• . +'+ 

0 I:::=:::::::L:==:.i·::-+t:·±+d-+::-+t::+:t· .. :-=····:.:.::· ·· :::.L:...:.·=····=· L i. · .:::..··· .:::..···:;;:····=····=·····.:Jr.:::..·· ··.:::...:::...:.:.::;,;,::=J 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

U(V) 
Figure 4.15. Caractéristique I(V) de la jonction PIN 

Nous remplaçons l'objectif et la caméra par la fibre de sortie et le détecteur. Les mesures de puissance 

optique peuvent maintenant être faites en faisant varier le courant injecté . En utilisant un filtre optique, on 

mesure les pertes totales fibre à fibre en fonction du courant (fig.4.16). Les guides métallisés choisis ont une 

longueur d'électrode Lm de 500 ou 1000fJ.ffi. Bien entendu, on constate un accroissement des pertes quand le 

courant traversant la PIN augmente. L'origine principale de ces pertes est l'interaction entre les porteurs 

libres et les photons dans la zone active (voir chapitre 1). On sait que la puissance optique dans la zone 

active peut être représentée par : 

P 
_ D -(a+t. a )Lm 
-r-oe 

où Po représente la puissance incidente, a le coefficient d'absorption global du guide non polarisé, ôa le 

coefficient d'absorption qui rend compte de l'effet de l'injection de porteurs et Lm la longueur de l'électrode. 
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Figure 4.16. Pertes totales fibre à fibre en fonction du courant injecté dans la structure PIN. 
Lm :longueur de métallisation et À :longueur d'onde de la source optique. 

Grâce à l'évolution des pertes P(l), on est capable d'extraire la valeur de .!\a. donnée par la relation suivante: 

!la= - 1-Ln P(I) 
Lm P(l=O) 

où P(I) est la puissance de sortie pour un courant injecté 1. Les expériences ont été faites ici à la longueur 

d'onde de 1.55f!ID et 1.30f!ID. La figure 4.17 présente la variation de l'absorption supplémentaire en fonction 

du courant. 

60 80 100 120 
I injecté (mA) 

Figure 4.17: Variation du coefficient d'absorption (cm-1) en fonction du courant injecté dans la structure 
PIN et de la longueur d'onde de la source optique. 

Dans les deux cas, on constate une augmentation progressive des pertes supplémentaires induites par 

l'augmentation de la densité de porteurs libres; pertes qui sont plus importantes à 1.30f!m qu'à 1.55f!ID. On 

observe également un comportement non linéaire de ces évolutions en fonction du courant injecté, 

probablement lié à la variation de la durée de vie des porteurs avec leur densité. Nous reviendrons plus loin 

sur ce point. Si on examine les pertes des matériaux de la filière InP en fonction de la densité de porteurs 
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[cf. chapitre!], on sait que les pertes augmentent en')..} lorsqu'on a un effet plasma pur. Or nos expériences 

montrent que l'absorption est plus forte à Â.=l.55f1I11 qu'à Â.=l.30f1I11. Il en résulte qui faut inclure les pertes 

d'absorption inter-sous-bande de valence pour expliquer nos résultats expérimentaux [JON 95]. Ces pertes 

sont d'autant plus importantes que l'énergie du photon se rapproche de l'énergie de bande interdite du semi­

conducteur. Du point de vue de notre application, ces expériences sont importantes. En effet si l'on peut 

imaginer que l'on puisse réduire les pertes intrinsèques dues notamment au métal et à la zone p+ par une 

conception judicieuse de la zone active, les pertes par injection de porteurs sont, à priori, incompressibles. A 

titre d'exemple pour un courant nominal de 60mA, la valeur de .!la. est de 16cm-1 (à la longueur d'onde de 

1.3f1m) et 11cm-1 (à la longueur d'onde de 1.55f1m) ce qui correspond respectivement à des pertes de 7 et 

4.8dB/mm. Ceci étant dit, il faut remarquer que dans un commutateur optique, la lumière est déviée du côté 

où il n'y a pas d'injection de porteurs. Il en résulte que l'interaction avec les porteurs libres se trouve réduite, 

et par conséquent l'excès d'absorption correspondant devrait également être réduit; en d'autres termes, pour 

un commutateur de type DOS, les pertes que nous avons mesurées correspondent à un maximum. 

4.6. Caractérisation de la variation de l'indice effectif par injection de porteurs dans la zone active. 

De la même façon que pour l'absorption induite par les porteurs libres, les variations d'indice sont bien 

connues [OLS 84, WES 86, SCH 91, BEN 90, JON 95, DUP 03] pour les matériaux de la filière InP. 

Cependant, pour les mêmes raisons que précédemment, en particulier à cause de la densité de porteurs non 

uniforme dans la zone intrinsèque, il est très difficile de prévoir les variations d'indice pour un courant 

injecté donné. C'est pourquoi nous avons été amenés à effectuer ces caractérisations en utilisant une 

méthode interféromètrique. Pour toutes ces raisons, nous avons pris grand soin des interféromètres qui ont 

été fabriqués. 

4.6.1. Banc de caractérisation des interféromètres de Mach-Zehnder. 

L'originalité de la manipulation est de combiner mesures statiques et dynamiques : les mesures statiques, 

sous polarisation continue de la structure PIN [SCH 91, ZEG 04], permettent de relever les variations de 

l'indice de réfraction effectif en fonction du courant injecté, et les mesures dynamiques, obtenues par une 

modulation du courant injecté dans la structure PIN autour du point de polarisation continue, permettent de 

déterminer la durée de vie des porteurs. 

La partie statique est composée : 

• D'un laser source EXFO FLS2600 (À=l.55f1I11) ou TUNICS-XS (À=l.30f1m). 

• 

• 

D'une source de courant continue de type PROFILE LDC400 

Et d'un détecteur large bande HP8546P 

On associe à ce banc permettant les mesures statiques : 

• Un Té de polarisation. 

• Un générateur de courant de type HP 
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• Une photodiode FUJITSU FID pour détecter la puissance électrique 

• Un analyseur de spectre hyperfréquence pour relever la caractéristique de 

puissance en fonction de la fréquence, 

afin d'obtenir le banc de caractérisation dynamique (fig.4.18). 

Considérons tout d'abord la caractérisation statique à l'aide de l'interféromètre de Mach-Zehnder qui permet 

d'évaluer la variation de l'indice en fonction du courant de polarisation ilneff(I). 

ftll alyseur de spectre 

PIN FUJITSU RD3ZilX 

lœer~ource Crupleur 3dB 

Figure 4.18. Banc de caractérisation de l'effet de porteurs libres en statique et en dynamique. 

4.6.2. Détermination de la variation d'indice effectif. 

Sans courant injecté le comportement optique est invariant en amplitude en sortie de l'interféromètre de 

Mach-Zehnder. Un courant injecté dans l'une des branches crée une différence de phase optique entre les 

deux bras de l'interféromètre (fig.4.19). En sortie, les deux faisceaux interferent. La puissance optique en 

sortie de l'interféromètre est égale à : 

Ps = P0 (1 + cos(Acp )) 

P/1 
Figure 4.19. Bilan de puissance de l'interféromètre en fonction de la différence de phase optique. 

Dans notre expérience, le composant fait lOmm de long. Seuls deux interféromètres de Mach-Zehnder de 

500f1ID et 1500f1ID de longueur d'électrode, et se trouvant sur le même échantillon, sont utilisables. Ils sont 
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alignés de la même manière que les guides métallisés. La caractéristique Ps(I) du second composant est 

présentée figure 20. 

I injecté (mA) 

Figure 4.20. Variation de la puissance de sortie de l'interféromètre de Mach-Zehnder en fonction du 

courant injecté pour À=1.55f11Tl et À=l.3f11Tl. La longueur de l'électrode est de 1500f11Tl. 

On constate une évolution oscillatoire décroissante. Les oscillations sont liées à la variation de l'indice et la 

décroissance à l'augmentation de l'absorption. La différence de phase (~(/J) est directement liée à la 

variation de l'indice optique par la relation suivante [SCH 91] : 

27rL 
!lep= T !lneff 

où À. est la longueur d'onde de la source optique, Lest la longueur de métallisation située sur les deux bras et 

&leff la variation d'indice effectif. 

Afin de déterminer la variation d'indice effectif en fonction du courant, on considère les valeurs maximales 

de la puissance de sortie. Entre deux maxima, la variation d'indice effectif est donnée par la relation 

À 
&leff = L et vaut U0-3 pour Â.=1.55!Jm et 0.83.10-3 pour Â.=l.30!JID. Nous avons tracé figure 4.21 la 

variation de l'indice effectif en fonction du courant injecté pour les longueurs d'onde de fonctionnement 

Â.=1.55!JID et Â.=l.30!JID. On constate comme pour l'absorption supplémentaire par injection de porteurs, une 

variation d'indice effectif qui augmente de façon non linéaire avec le courant injecté. Ici encore ce 

comportement est probablement dû à la variation de la durée de vie des porteurs lorsqu'on augmente leur 

densité. On constate également que la variation d'indice est plus importante à Â.=l. 30!JID qu'à Â.=l.SS!Jm. 

Une fois encore la variation d'indice due à l'effet plasma pur prévoit une variation d'indice en sens inverse 

par rapport à la longueur d'onde de fonctionnement [cf. chapitre 1]. Nos résultats impliquent que les effets 

de remplissage de bande et de rétrécissement de gap sont loin d'être négligeables. 
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20 40 60 80 100 120 140 160 
1 injecté (mA) 

Figure 4.21. Variation de l'indice effectif en fonction du courant injecté. 

Du point vue de notre application, on atteint des valeurs maximales de variation d'indice effectif de l'ordre 

de 7.5.10-3 à À.=l.55fUI1, et de 9.5.10-3 à À.=l.30flm. Cette amplitude de variation est importante, et valide nos 

hypothèses d'optimisation exposées lors du chapitre 2, à savoir, une variation d'indice effectif de 5.10-3• On 

peut donc espérer obtenir des composants de forte diaphotie avec les matériaux de nos épitaxies. 

On effectue les mesures dynamiques afin de déterminer la durée de vie des porteurs libres en fonction du 

courant. On combine les résultats des deux expériences pour déterminer la variation de l'indice ~eff et du 

coefficient d'absorption Llaetf en fonction de la densité de porteurs libres LlN. 

4.6.3. Détermination de la durée de vie 't. 

Pour relier la variation d'indice et l'excès d'absorption en fonction de la densité de porteurs, on doit mesurer 

la durée de vie 't des porteurs. Pour cela on utilise des mesures dynamiques. La technique consiste à moduler 

le courant injecté de O.lmA autour de la valeur fixe en modifiant la fréquence du signal. Grâce à la puissance 

transmise en sortie de la photodiode Fujitsu, on peut relever l'amplitude du spectre sur l'analyseur, ce qui 

permet de mesurer, pour chaque valeur de courant, la fréquence de coupure de la structure PIN polarisée en 

direct. La figure 4.22 montre à titre d'exemple l'évolution de la puissance de sortie de l'interféromètre en 

fonction de la fréquence pour un courant de 40mA. Elle est tout à fait typique d'une évolution de puissance 

optique obtenue avec une diode électroluminescente lorsqu'on fait varier la fréquence de modulation du 

courant injecté dans la PIN. A partir de cette courbe, nous pouvons donc déduire la durée de vie des 

porteurs libres en fonction du courant par r = _l_ où Fe est la fréquence de coupure. 
27rFC 
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Figure 4.22: Evolution de la puissance électrique en sortie du Mach-Zehnder 
en fonction de la fréquence. 

Nous présentons figure 4.23 et 4.24 l'évolution de la fréquence de coupure et de la durée de vie des porteurs 

en fonction du courant injecté. 

1 injecté (mA) 

Figure 4.23. Evolution de la fréquence de coupure 
en fonction du courant injecté. 

1 injecté (mA) 

Figure 4.24. Evolution de la durée de vie en fonction 
du courant injecté. 

On constate une diminution de la durée de vie des porteurs lorsque le courant augmente. Cette évolution est 

imputable à la variation de la densité de porteurs. Cette durée de vie se met généralement sous la forme 

[OLS84]: 

1 
'T - ,..------,--------,....,. 

-(AN +BN2 +CN3
) 

avec A coefficient de recombinaisons non radiatives, B lié aux recombinaisons spontanées, C coefficient de 

recombinaisons Auger. Ceci nous permet de calculer la densité de porteurs libres dans la zone active en 

fonction du courant injecté (Figure 4.25). Elle est donnée par la relation: 
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AN= Ir(I) 
qV 

où 1 représente le courant injecté, t(l) la durée de vie des porteurs, q la charge élémentaire de l'électron et V 

le volume de la zone intrinsèque de la structure PIN. Comme dans notre cas, la densité d'électrons résiduelle 

est de l'ordre de 1015cm-3, et comme la densité d'électrons libres sous injection est supérieure à 1017cm-3, on 

peut confondre Net AN. 

~ 

~ 1E17 
8.. 
~ 
~ 
~ 
~ 

1E16 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
1 injecté (mA) 

Figure 4.25. Variation de la densité de porteurs en fonction du courant injecté. 

Par combinaison des résultats de la figure 4.24 et de la figure 4.25 et par interpolation de la courbe 

résultante, on obtient les valeurs suivantes des coefficients A, B, et C : A=l.lOS s-1, B=9.05.10-20 cm3s-1, et 

C=3.1510-28 cm6s-1• Les écarts avec la littérature [OLS 84] s'expliquent par la présence de la couche InP nid 

épaisse en plus de la couche de quaternaire nid. 

lx10-2 r---~----~--~----~----~--~----~~-. 

8x10-3 

2x10-3 
Â.=l.30flm 

+ À.=1.55flm 

2 3 4 5 6 7 
17 -3 

Densité de porteurs (10 *cm ) 
8 

Figure 4.26. Evolution de l'indice effectif en fonction de la densité de porteurs. 
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4.6.4. Détermination de la variation d'indice effectif et d'absorption en fonction de la densité de porteurs. 

La combinaison de la figure 4.25, qui donne la densité de porteurs en fonction du courant injecté et de la 

figure 4.21 représentant la variation de l'indice effectif en fonction du courant nous permet de déterminer 

les variations de tl.neff en fonction de la densité de porteurs N. De même La combinaison de la figure 4.24 et 

de la variation de l'absorption en fonction du courant nous permet de déterminer les variations de llaeff en 

fonction de la densité de porteurs N. Les résultats sont donnés figures 4.25 et 4.26 qui montrent une 

évolution sensiblement linéaire de tl.neff et !laeff en fonction de la densité de porteurs N aux deux 

longueurs d'onde de fonctionnement. 

7 8 
17 -3 

Densité de porteurs (10 *cm ) 

Figure 4.27. Evolution de l'absorption supplémentaire en fonction de la densité de porteurs. 

Les coefficients de proportionnalité sont récapitulés dans le tableau 4.4: 

1::: l30JU11 Â.=l55tmt 
· .. 

Arwr/AN 1.7X I0-20cm3 1.2 X I0-20 cm3 

AfklfiAN 1.2 X I0-16cm2 O.Sxi0-16cm2 

Tableau 4.4. Coefficients de proportionnalité ,1neff/!JN et ,1aeff/MV pour À=l.55f1II1 et À=1.30f1II1. 

Ils sont du même ordre de grandeur que ceux trouvés dans la littérature [OLS 84, SCH 91, JON 95], avec 

toutefois une légère différence à cause de la couche d'InP nid. Ce résultat prouve une fois de plus la justesse 

de notre démarche qui a consisté à étudier expérimentalement de façon approfondie les propriétés électre­

optiques de notre structure spécifique. 
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Nous avons déterminé les variations d'indice et d'absorption en fonction de la densité de porteurs. Pour 

remonter aux variations relatives du matériau proprement dit donné par les relations !ln= 6.neff et 
r 

!).a= 6.aeff , il est nécessaire d'introduire le facteur de confinement r du mode optique. On effectue le 
r 

calcul par BPM3D; le résultat est donné figure 4.28 et présente la variation de r en fonction de la variation 

d'indice de la zone intrinsèque. 
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Figure 4.28. Variation du facteur de confinement en fonction de la variation d'indice 
Ce résultat théorique est obtenu par BPM3D. 

Etant donnée la cohérence de nos hypothèses, notre évaluation de l'effet global est correcte, même si la 

densité de porteurs n'est pas uniforme dans la zone intrinsèque. 

4. 7. Conclusions de cette première étape de caractérisation. 

La première phase de caractérisation a été menée sur les commutateurs DOS. Pour les commutateurs de type 

S3, c'est à dire que l'électrode est aussi large que le guide, on a mis en évidence une commutation tout à fait 

satisfaisante. La diaphotie obtenue est de l'ordre de 20dB, cette valeur sature nettement à partir d'un courant 

injecté de 60mA. Ensuite des mesures fibre à fibre ont été menées sur nos guides pour connaître les pertes de 

propagation et d'insertion, chaque guide ayant Smm de longueur. Les résultats obtenus sont très 

encourageants. Les pertes de propagation sont inférieures à ldB/cm, mais les pertes d'absorption dûes à la 

métallisation ont été estimées à 4.7dB/mm pour la longueur d'onde 1.55f1m et 7.3dB/mm pour l.3f1m, ce qui 

reste encore assez considérable pour les applications voulues. Ceci fixe les pertes métalliques pour un 

commutateur, étant donnée la longueur d'électrode, à 8dB pour À=l.55f!ffi. 

La seconde phase des manipulations a concerné l'effet par porteurs libres. Les pertes supplémentaires dûes 

aux porteurs libres ont été mesurées et valent 4.8dB/mm sous l'électrode (à 1.55f!ffi). Ces pertes sont du 

même ordre que les pertes directement liées à l'électrode. On ne peut pas les éviter, mais elles concernent les 
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faisceaux lumineux de très faible intensité qui passent dans la branche où on injecte du courant. Elles 

améliorent donc la diaphotie et ne sont pas, pour cette raison, problématiques. 

Enfin, nous avons fini par la mesure de la variation d'indice de réfraction. L'originalité est de combiner les 

mesures statiques et dynamiques afin de connaître la relation entre courant et densité de porteurs. Les 

mesures en régime statique montrent qu'une telle structure permet d'obtenir des variations d'indices de 

l'ordre de 8.10-3• Ceci est tout à fait compatible avec nos hypothèses de travail : notre conception (exposée 

dans le chapitre 2) repose en effet sur l'hypothèse d'une variation d'indice de 5.10-3• Les mesures en régime 

dynamique nous ont ensuite permis de connaître la fréquence de coupure en fonction du courant, ce qui 

permet de déduire la durée de vie des porteurs dans la zone active. On connait donc les caractéristiques de 

Llneff (variation d'indice) et Lllleff (excès d'absorption) en fonction de la densité d'électrons L1N. 

Nous présentons dans le tableau 4.5 qui suit un récapitulatif de tous les résultats expérimentaux 

concernant nos commutateurs à base de quaternaire 1.18f!m. 

Couunut:atelœà base de quaternaire 1.18fim. 

A=1.55pm A=1.30pm 

Courant de commutation 60mA 60mA 

Diaphotie (I=60mA) 18dB 20dB 

Pertes de propagation (guide seul) 0.66dB/cm non mesuré 

Pertes d'injection 4.6dB 5.4dB 

Pertes totales fibre à fibre 22.8dB non mesuré 

Absorption sous l'électrode (a) 4.7dB/mm 7.3dB/mm 

Variation d'indice Llneff (1=60mA) 4.10-3 6.10-3 

Llneff max (1=160mA) 7.5.10-3 9.10-3 

Pertes supplémentaires Llaeff (1=60mA) 11cm-1 (4.8dB/mm) 16cm-1 (7dB/mm) 

Lllleff max (I=160mA) 20cm-1 (8.7dB/mm) 34cm-1 (14.7dB/mm) 

Tableau 4.5. Caractéristiques de nos commutateurs à base de quaternaire 1.18J.ll11 à À.=1.55f1II1 et À.=1.30J.ll11. 

Comparaison théorie-experience. 

La diaphotie de nos commutateurs ne présente pas les résonances caractéristiques repérées lors de notre 

conception. Ces résonances permettaient d'espérer une haute diaphotie (35, voire 40dB), or nous atteignons 

juste 20dB. Une des causes de ce fait est probablement l'existence de fuites optiques dans la branche 
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alimentée, provenant éventuellement d'un défaut de fabrication. Une rétrosimulation sera effectuée dans le 

prochain chapitre, afin de déterminer l'origine de cet écart entre la théorie et l'expérience. Concernant le 

guidage, on constate que les simulations numériques nous donnent des valeurs d'absorption par électrode de 

2dB/mm pour la longueur d'onde 1.55j.lm et 2.9dB/mm pour 1.31-lffi, ces deux valeurs étant nettement 

inférieures aux résultats expérimentaux. Nous pensons que cette différence tient au fait que ces pertes sont 

fortement dépendantes de la structure exacte d'indice optique du guide, électrode comprise. De faibles 

différences d'indice de réfraction modifient le facteur de confinement vertical, et donc, l'absorption par 

l'électrode. En ce qui concerne le couplage fibre-guide, les valeurs calculées par BPM3D concordent très 

bien avec l'expérience. 

Concernant l'effet par porteurs libres, on a pu valider la linéarité des lois de variation d'indice et 

d'absorption en fonction de la densité de porteurs libres. Et les coefficients de proportionnalité sont 

comparables à ceux donnés dans la littérature [OLS 84, SCH 91, JON 95]. Signalons que toute cette partie 

concernant l'effet par porteurs libres a fait l'objet d'une publication [ZEG 04]. Enfin, les mesures 

dynamiques nous ont permis de constater qu'à À=l.3011ffi, la variation d'indice effectif est plus forte qu'à 

À=l.5511ffi. Cela laisse penser que des effets supplémentaires viennent augmenter l'effet plasma lorsqu'on se 

rapproche de la longueur d'onde de coupure du quaternaire. La prochaine fabrication à base de quaternaire 

1.301-lffi, qui suit, pourrait le confirmer. 
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CHAPITRE 5 
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Introduction 

Les premières caractérisations de nos composants à base de quaternaire l.l5f1m ont montré d'excellentes 

caractéristiques de guidages et de variation d'indice. Les commutateurs fonctionnent bien mais la diaphotie 

obtenue atteint juste 20dB et le comportement ne présente pas les résonances typiques que l'on pouvait 

attendre après notre travail de conception. Pour cette raison, nous allons entreprendre une modélisation 

complète du commutateur effectivement fabriqué. Une nouvelle fabrication de composants à base de 

quaternaire 1.30fiffi prendra ensuite en compte les corrections nécéssaires du processus technologique. 

5.1 Rétrosimulation. 

Nous allons essayer d'expliquer l'écart de diaphotie entre notre conception et les résultats expérimentaux 

obtenus après fabrication. Pour cela nous avons soigneusement examiné la morphologie des guides métallisés 

et des commutateurs au microscope électronique à balayage (MEB). Nous constatons un élargissement du 

guide autour des électrodes survenu lors de la gravure des guides par RIE, cet élargissement est bien visible 

figure 5.1 dans le cas d'un guide métallisé, mais existe aussi dans le cas de la zone active des commutateurs. 

Figure 5.1. Elargissement d'un guide droit de 4f1I11 de large par rapport à l'électrode. 

Lors de l'insolation électronique qui prépare la gravure des guides, un effet de proximité, entre les motifs de 

guides et les électrodes a induit une ouverture plus large de la résine négative autour des électrodes. Ceci est 

propre à l'insolation électronique, et conduit à un guide plus large que prévu autour des zones métallisées. 

L'observation au MEB d'une coupe de guide actif (fig.5.2), fait apparaître un élargissement de l.8fiffi pour un 

guide qui normalement devrait faire 4f1m (le guide complet fait donc ici plus de 7.6fiffi de large). Quelles 

sont les conséquences de cet élargissement ? 

125 



Analyse de défaut, nouvelle fabrication et caractérisation de composants à base de GalnAsP 1.30fJ1I1 

Guide 
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Figure 5.2. Coupe du guide dans sa partie active. 

Nous allons modéliser la structure effectivement fabriquée par BPM3D. Pour cela il nous faut introduire 

l'élargissement du guide et aussi l'étalement latéral des porteurs. La première structure simulée au départ est 

présentée figure 5.3a, alors que les modifications apportées pour une structure plus réaliste, qui tient compte 

de l'élargissement du guide et de l'étalement des porteurs, sont dans la figure 5.3b. 

a) Structure prise en compte lors de la conception 

b) Structure fabriquée 

Figure 5.3. Comparaison entre les deux structures simulées. 

L'étalement des porteurs, provenant de la diffusion du courant dans le sens vertical et horizontal, est défini 

par une zone supplémentaire de variation d'indice de part et d'autre de la zone située sous l'électrode. Etant 

données les dimensions en présence, nous estimons son ordre de grandeur à environ lfllll pour une variation 

d'indice de 5.10-3• 

Voici le premier résultat de la propagation des faisceaux optiques pour les deux structures simulées (fig.5.4). 

C'est une coupe horizontale de la propagation des faisceaux à travers un commutateur alimenté dans la 
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branche du bas. Pour la structure prise en compte lors de la conception, on constate une propagation sans 

perturbation et sans fuites optiques (fig.5.4a), alors que dans le cas du composant fabriqué, on constate une 

propagation de lumière parasite dans la branche alimentée de part et d'autre de l'électrode polarisée, là où il 

y a élargissement (fig.5.4b). Ceci laisse présager une dégradation nette de la diaphotie. 

a). Commutateur théorique b). Commutateur fabriqué 

Sans élargissement, ni étalement des porteurs 

Figure 5.4. Mise en évidence de propagation de lumière parasite engendrée par le défaut pour une injection 
du mode fondamental. 

Le calcul de la puissance optique le long du commutateur en fonction de l'axe de propagation nous montre, 

pour un élargissement de l.BiJill et pour un étalement des porteurs de 1 !Jill, que la diaphotie est fortement 

dégradée par rapport au commutateur conçu. L'écart de diaphotie entre les deux structures simulées est de 

17dB (voir le tableau ci-dessous). Dans la branche commutée, les pertes sont de 4dB. 

Pertes 

Branche~te 

-4dB 

Diaphotie 

· Comtn~ avec: élargbsentent 
du guide et étalement des porteurs 

-22dB 

-lBdB 

conun\ltltteUr théorique 
QJ1Sdéfaut 

-36dB 

-36dB 

Tableau 5.1. Influence de l'élargissement du guide et de 1 'étalement des porteurs 
sur les pertes et la diaphotie (résultats théoriques). 

Etant données les dégradations de performances constatées, nous avons calculé l'influence de l'élargissement 

sur la diaphotie, pour connaitre la plage de diaphotie qu'on pourrait espérer obtenir si les commutateurs en 

cours de fabrication avaient le même défaut mais amoindri. 

La simulation est effectuée dans les conditions où l'étalement des porteurs est de liJill et on effectue une 

variation de l'élargissement du guide autour de l'électrode de 0 à 2iJill. Les simulations montrent que la 

diaphotie diminue quand l'élargissement du guide augmente autour de l'électrode (fig.S.S). Cette courbe 

coïncide bien avec les données expérimentales pour ce qui conceme les commutateurs avec défaut. 

On a la diaphotie théorique de 36dB pour une fabrication sans défaut et une valeur de 20dB pour un 

composant fabriqué. Cette courbe montre que pour un élargissement du guide supérieur à l'étalement des 

porteurs nous avons rapidement une dégradation de la diaphotie. Si un défaut est constaté lors de la 

deuxième réalisation, il est donc préférable qu'il soit inférieur à liJill. Dans ces conditions, on conservera une 

haute diaphotie. 
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Figure 5.5. Sensibilité des performances du commutateur à l'élargissement du guide. 

Mais toute cette étude, cohérente avec les résultats expérimentaux, suppose qu'on injecte dans le 

commutateur un mode guidé parfait, ce qui n'est pas le cas. Nous allons donc maintenant considérer la 

sensibilité de la diaphotie du composant idéal à la structure du faisceau injecté. Dans les conditions réelles de 

fonctionnement d'un commutateur intégré, les faisceaux parasites sont difficilement contrôlables et 

viennent perturber le fonctionnement du commutateur. On simule donc le cas où le faisceau injecté est un 

mode fondamental et on compare les résultats de simulations avec le cas réaliste d'un faisceau gaussien de 

diamètre de 4j.tm qui correspond à une fibre lentillée (fig.5.6). 

,........ -20 
~ 

~ 

Mode fondamental 
-60~--~--~-.3~--~--_.3~--~~3~~--~~3~--~ -2 

0.0 2.0x10- 4.0x10 6.0x10· 8.0xl0- l.OxlO 

An 
Figure 5.6. Sensibilité du composant idéal à la forme du faisceau lumineux injecté. 
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On voit que la diaphotie est fortement influencée. En fait, les valeurs possibles de diaphotie sont comprises 

entre 30 et 40dB. Ce résultat théorique montre qu'il est primordial d'avoir une propagation la plus nette 

possible, sans contribution de lumière parasite et sans propagation de faisceaux parasites dans le plan de 

quaternaire, à partir de l'entrée du commutateur. 

La conclusion de notre rétro-simulation insiste donc sur deux points importants pouvant dégrader la 

diaphotie. Il faut éviter autant que possible l'élargissement du guide sous l'électrode, et éviter la propagation 

de faisceaux parasites issus de l'injection, le long du commutateur. Ceci nous a conduit à modifier le 

processus technologique en cours. C'est ce que nous allons aborder maintenant. 

Couple de commutateurs 
2 électrodes , 1 électrode 

/ i ..... v=!=~r\ 
. . .. ! -.. ·· ... 

. . , 
-- .. 1
. l 

Ouverture des motifs de guides 
au niveau des électrodes 

Figure 5.7. Motif des guides de nos nouveaux commutateurs. En zone active, ce sont les électrodes 
qui servent directement de masque pour la gravure des guides. 

5.2. Modification du processus de fabrication pour les nouveaux dispositifs. 

La structure épitaxiale utilisée pour la nouvelle fabrication est identique à celle de la première fabrication 

excepté le fait que la couche de quaternaire GalnAsP a une longueur d'onde de coupure de 1.30fU11. Après 

réflexion, il est judicieux de modifier les motifs de masques des guides dont le but est de minimiser 

l'élargissement du guide par rapport à l'électrode. L'idée principale est d'effectuer une écriture électronique 

des motifs de guides sans qu'on réécrive sur les motifs des électrodes (fig.5.7). 

Trés léger débordement du guide 

Figure 5.8a. Guide droit de 4fU11 de large en partie 
métallisé. 

Figure 5.8b. Début des électrodes du commutateur. 
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C'est à dire que pour les guides hors électrode, c'est la résine négative qui joue le rôle de masque de gravure, 

alors que pour les guides sous électrode, on utilisera directement l'électrode comme masque. Pour une 

protection plus poussée des électrodes, qui seront soumises directement au plasma de gravure des guides, 

nous avons pris la précaution de doubler la couche de silice à 2000A. L'étape de réalisation des guides est 

similaire à la première réalisation. Les photographies des figures 5 .8a et 5 .8b montrent une définition 

d'excellente qualité qui tranche avec ce qu'on avait obtenu lors de la première fabrication. L'alignement des 

guides et des électrodes est quasiment parfait. Pour la figure 5.8a, nous constatons un léger débordement de 

0.3f.Lm au début des électrodes sur une longueur de 3f.LID (composant ayant une dimension de SOOOf.Lm). 

D'après nos vérifications par modélisation, ce défaut, qui est dû à la jonction des deux masques de gravure, 

n'influencera nullement la propagation des faisceaux optiques. La figure 5.8b montre la réalisation des fines 

électrodes au début du commutateur. On voit bien à quel point l'alignement des électrodes et de la structure 

guidante est excellent. Ces résultats, obtenus grâce à un grand soin lors du processus technologique, nous ont 

fortement encouragé à continuer le processus complet de fabrication pour obtenir de hautes diaphoties. 

En ce qui concerne maintenant l'isolation optique autour du commutateur pour éviter les faisceaux parasites, 

nous avons choisi de graver des zones très profondément pour empêcher la propagation dans le plan de 

quaternaire [JIN 97, HER 01] . En outre, nous en avons profité pour fabriquer des guides et des commutateurs 

profondément gravés afin d'ouvrir des perspectives pour des composants plus compacts. 

Tout ceci impose une étape intermédiaire de gravure supplémentaire de 1.2f.LID dans certaines zones et sur 

certains guides dont la largeur est inférieure à 2f.LID. Nous avons ainsi créé des guides à fort confinement 

comme ceux présentés figure 5.9. 

Gravure classique 

li 4flm i\ ~ . 
_ij 1 

Gravure profonde 

Figure 5.9. Schéma de réalisation des guides classique et des guides à fort confinement. 

L'isolation optique à l'entrée du commutateur permet de réduire en majeure partie la divergence du faisceau 

entrant dans le composant. Cette divergence crée en effet des faisceaux parasites qui se recouplent avec les 

deux branches de sortie, dégradant ainsi la diaphotie. Pour l'éliminer, on grave profondément deux pavés de 

part et d'autre du guide en entrée comme le montre la figure 5.10. En sortie du composant, il est ensuite 

important de réduire le couplage entre les deux branches du commutateur. Ces précautions permettent, 

d'après la modélisation, une amélioration de diaphotie de 5dB. 

Comment est réalisée cette gravure profonde ? 
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L'étape consiste à redéposer une couche de silice qui servira de masque de gravure et de protection des 

composants. On effectue ensuite une gravure de 1.2fllll, par plasma RIE. 

Isolation optique 
à l'entrée du commutateur 

Figure 5.10. Pavés gravés profondément à l'entrée et en sortie du commutateur. 

La figure 5.11 montre une photographie, prise au MEB, de la face clivée d'un guide profondément gravé. La 

gravure totale a 2.lflm de hauteur, ce qui impose un report de plot de contact sur 2.92fllll de hauteur, étant 

données les épaisseurs des couches P+ et des couches métalliques. On constate bien les deux étapes de 

gravures qui sont différenciées par le changement de pente des flancs du guide. On mesure une largeur 

moyenne de 2fllll au lieu des 1.8fllll attendus dans ce cas, et une gravure totale de 2.1 !lm au lieu de 2fllll. Ces 

résultats sont tout de même de bonne qualité, et les approximations proviennent du fait que la deuxième 

gravure ne possède pas de couche d'arrêt. Et les pavés d'isolation optique ont été correctement fabriqués. 

Electrode 

Cc.ucbesp+ 

Pœmièr<' gravure 

Figure 5.11. Guide à fort confinement fortement gravé de largeur théorique 1.8f11I1. 

En guise de conclusion de cette courte partie technologique, nous allons comparer les deux fabrications de 

commutateurs. Il y a une réelle amélioration provenant des modifications apportées au processus 

technologique. L'élargissement du guide par rapport à l'électrode est minimisé et la précision des dimensions 

des guides est nettement meilleure. La figure 5.12 permet de comparer la définition des commutateurs juste 

après l'étape de gravure des guides. On montre le début, la zone de couplage et les branches de sortie du 

composant. Les trois photos de gauche présentent un aperçu de la première technologie et montrent le 
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défaut d'élargissement du guide. A droite figure un aperçu de la seconde technologie. La différence est 

frappante. Notre travail d'amélioration a porté ses fruits. 

r:: 
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t:l ~ rD u 
§. ·~ 

.D 
~ rD• 
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•Qi ;> ...... 
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~ 

Figure 5.12. Comparaison entre les deux réalisations. 

Nous avons ensuite fini la fabrication de la même façon que précédemment (cf chapitre 3). Il faut rappeler 

que les dernières étapes telles que le report d'électrodes, l'amincissement et le clivage sont des étapes 

cruciales pour l'obtention de composants caractérisables. Nous allons maintenant présenter les résultats de 

caractérisation obtenus avec la nouvelle plaque. 

5.3. Caractérisation des nouveaux guides et comparaison avec les anciens. 

La caractérisation se fait de la même façon que pour la première fabrication, tous les bancs ayant été 

présentés au chapitre 4. La première épitaxie à base de quaternaire l.l5flm sera nommée Qps et la seconde à 

base de quaternaire 1.30flm, Qpo. Les pertes totales fibre à fibre pour tous les guides sont présentées figure 

5.13. Ces mesures ont été faites sur guide métallisé et permettent par interpolation de connaître les 

caractéristiques des guides sans électrode. La première constatation est que les pertes totales fibre à fibre sont 

plus importantes pour Qpo que pour Qps. Elles atteignent 13.8dB. D'autre part, la pente de la droite montre 

que les pertes liées à la métallisation sont de 7.3dB/cm, ce qui est plus faible qu'avant. Cette différence de 

pertes est liée en partie au profil de mode des deux structures (Figure 5.13). On aperçoit nettement que la 

surface équivalente du mode dans les couches p+ de la première structure est beaucoup plus importante que 

dans la nouvelle structure. 

132 



Analyse de défaut, nouvelle fabrication et caractérisation de composants à base de GalnAsP 1.30f-1II1 
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Figure 5.13. Comparaison des Pertes (dB) dans les guides droits en fonction de la longueur de métallisation 
Lm pour les deux épitaxies. 

L'indice plus élevé du quaternaire 1.30flm induit un confinement du mode beaucoup plus élevé, qui éloigne 

la lumière des zones absorbantes P+ et de la métallisation. Ceci influe fortement sur les pertes sous électrode. 
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Figure 5.14. ProEls de mode (de type TE) des deux structures métallisées et fabriquées, 

à gauche avec quaternaire 1.18}11Il, à droite avec quaternaire 1.30}11Il. 

24 26 

Ensuite les pertes intrinsèques du guide ont été mesurées par la méthode Pérot-Fabry: elles sont de 3dB/cm. 

L'ensemble des résultats concernant les guides, tant expérimentaux que théoriques, sont résumés dans le 

tableau 5.2. Bien entendu, les pertes de propagation, liées à de la rugosité au niveau des arêtes du ruban, ne 

peuvent pas être simulées. Elles dépendent fortement de la technologie. Encore une fois, les résultats 

théoriques concordent bien avec les mesures effectuées fibre à fibre, même dans le cas des pertes liées à la 

métallisation. Pour finir, nous présentons les résultats expérimentaux dans le tableau 5.3 des deux 

fabrications. 
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Guides Galn.A,1P(l.30pm)llnP Q.=1.55pm) 

Pratique Modélisation 

Pertes de propagation 3dB/cm -

Pertes d'injection (estimation) 6.ldB 6.5dB (TE), 6.3dB (TM) 

Pertes totales fibre à fibre 13.8dB >13dB (TE), >12.6dB (TM) 

Pertes sous l'électrode 7.3dB/cm 7.7dB/cm 

Tableau 5.2. Pertes des guides Quo à À=1.55f1m: comparaison expérience-théorie. 

Comparaison des résultats expérimentaux pour les deux épitaxies (Â.=l.SSJ.UU) 

Qpo Qps 

Pertes de propagation 3dB/cm 0.7dB/cm 

Pertes d'injection (estimation) 6.ldB (estimation) 4.6dB 

Pertes totales fibre à fibre 13.8dB 9.9dB 

Pertes sous l'électrode 7.3dB/cm 47dB/cm 

Tableau 5.3. Comparaison des pertes mesurées des guides pour les deux épitaxies à À=1.55f.Jm. 

On se rend compte qu'ils reflètent en grande partie la différence de structure modale. Le mode Qpo étant 

plus confiné que le mode Qps, on obtient logiquement de plus grandes pertes de couplage et des pertes de 

métallisation plus faibles. La seule différence importante qui reste sans réponse est la perte de propagation 

qui est, à notre sens, liée à la technologie. Cette comparaison rapide nous permettra, lors de notre conclusion 

générale, de proposer une structure de guide susceptible de cumuler le plus grand nombre d'avantages. 

Comme pour la structure étudiée au chapitre 4, il nous a paru indispensable de déterminer les variations 

d'indice effectif, de pertes effectives et de durée de vie des porteurs de la nouvelle structure Qpo à la 

longueur d'onde 1.551-lm. Nous comparerons nos résultats avec ceux de la structure Qps à la longueur d'onde 

1.55!lffi. 

5.4. Détermination de la variation d'indice effectif par injection de porteurs. 

L'expérience est tout à fait comparable à celle décrite au chapitre 4 et s'appuie sur une méthode 

interféromètrique en statique et en dynamique. Nous utilisons un interféromètre de Mach-Zehnder d'un 

centimètre de long ayant une longueur d'électrode Lm de lmm. On relève la puissance optique en sortie de 

l'interféromètre de Mach-Zehnder en fonction du courant injecté (fig.5.15). 
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Figure 5.15. Caractéristique d'interférence de l'interféromètre de Mach-Zehnder pour une longueur 
d'électrode Lm de 1000f1m. 

On constate des oscillations prononcées jusque 40mA et une atténuation rapide du signal au-delà. La 

variation d'indice effectif entre deux maxima est donnée par la relation Â)Lm et vaut 1.5510-3• A l'aide de 

cette courbe, on peut donc déduire la caractéristique de variation d'indice effectif en fonction de la densité 

de courant. Le résultat est présenté figure 5.16 où nous avons également tracé la variation d'indice effectif de 

la structure Qps. Les courbes sont présentées en fonction de la densité de courant pour faciliter la 

comparaison entre les deux matériaux puisque nos interféromètres ont des longueurs d'électrodes 

différentes: 1500fllll pour l'interféromètre en Qps et lOOOfllll pour l'interféromètre en QJ. 30 pour une largeur 

d'électrode de 4fllll. 

r:::i 4xlo·' +-~-t-~----::~>-L--~+--'--+~_..,F-_;_+-~-+-'---+--1 
<1 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

Densité de courant J (Wcm
2
) 

Figure 5.16. Variation de 1 'indice effectif en fonction de la densité de courant injectée pour les deux 
structures Qj IB et Qj 30 à la longueur d'onde 1.55~. 

L'allure non linéaire de la variation d'indice effectif en fonction de la densité de courant injectée pour la 

structure Qpo est tout à fait semblable à celle obtenue avec la structure Q}.ts. La comparaison entre les 

structures Q}.ts et Q}.30 (fig.5.16) montre une variation plus importante pour la structure Q}.30 que pour la 
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structure Qps, pour une valeur de densité de courant donnée. Elle exprime que les variations d'indice 

effectif sont d'autant plus fortes que la longueur de travail se rapproche de la longueur de coupure du 

quaternaire. On peut y voir la manifestation des effets de remplissage de bande et de rétrécissement du gap 

en plus des effets plasma [THE 92, DEM 01, JON 95]. On peut aussi penser que la variation d'indice est 

essentiellement due à l'injection des porteurs dans le quaternaire, puisque, seul le quaternaire a été modifié 

entre les deux expériences. 

Du point de vue de notre application à la longueur d'onde 1.55f1II1, puisque les variations d'indice effectif 

sont plus importantes avec la structure Qpo qu'avec la structure Qps, on doit s'attendre à un 

fonctionnement plus efficace du commutateur, c'est-à-dire par exemple une diaphotie plus importante ou 

une consommation plus faible. 

Il faut cependant que cette amélioration potentielle ne se fasse pas au détriment des pertes supplémentaires 

dues à l'injection de porteurs. C'est pourquoi nous étudions expérimentalement ce phénomène dans le 

paragraphe suivant. 
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Figure 5.17. Pertes dïnsertion des guides droits métallisés en fonction du courant injecté dans la PIN pour 

les longueurs d'électrode Lm de 500f1111 et de 1000}1 m (A=1.55f1ID). 

5.4.2. Détermination de l'absorption supplémentaire due à l'injection de porteurs. 

L'expérience se déroule d'une façon tout à fait similaire à celle exposée au chapitre 4. On utilise des guides 

métallisés de longueur totale 5mm et munis d'électrode de longueur 500fU11 et 1000fU11. Un montage sous 

pointe permet d'assurer un contact électrique avec l'électrode; on injecte du courant dans la structure PIN et 

on relève la puissance transmise à la longueur d'onde de 1.551-lm. La figure 5.17 représente les pertes 

d'insertion de ces guides en fonction du courant. Comme on pouvait s'y attendre, on note une diminution de 

la puissance optique transmise lorsque le courant injecté augmente. Nous avons reporté les résultats pour la 

structure Qpo mais aussi pour la structure Qps par souci de comparaison. 
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A partir de ces résultats, nous avons extrait les pertes supplémentaires effectives (fig.5.18) en fonction du 

courant injecté pour la structure Qpo et pour la structure Qps. L'allure non linéaire de la courbe de la 

structure Qpo est tout à fait semblable à celle de la structure Qps. 

35,-----------------------------------------, 

30 • • 

20 40 60 80 100 120 140 160 IBO 200 

I injecté (rnA) 

Figure 5.18. Variations des pertes effectives supplémentaires en fonction du courant injecté. 

On constate que les pertes effectives sont plus importantes pour la structure Q!.30. Puisque ces pertes ont 

tendance à augmenter lorsque la longueur de travail se rapproche de la longueur de coupure du quaternaire, 

on vérifie bien que les pertes d'absorption inter-sous-bande de valence s'ajoutent aux pertes dues à l'effet 

plasma [THE 92, DEM 01, JON 95], comme nous l'avions déjà constaté pour la structure Q!.1s en changeant la 

longueur de travail. En outre, il semble bien que l'augmentation de la concentration de porteurs s'effectue 

principalement dans la couche de quaternaire. Du point de vue de notre application à la longueur d'onde de 

fonctionnement 1.55!ffi1, il s'avère que les pertes supplémentaires par injection de porteurs ne sont pas 

significativement plus élevées avec la structure Q!.30 qu'avec la structure Q!.ts. Il en résulte que cette 

structure Q}30 apparaît extrêmement prometteuse pour l'obtention de commutateurs DOS à hautes 

performances. 

Pour évaluer les variations d'indice et d'absorption effectifs en fonction de la densité de porteurs, il est 

nécessaire de déterminer la durée de vie des porteurs. C'est l'objet du paragraphe suivant. 

5.4.3. Détermination de la durée de vie 't des porteurs. 

Les expériences sont menées de la même façon que dans le chapitre 4: on combine les mesures 

interférométriques statiques avec des mesures dynamiques. La fréquence de coupure du signal optique 

modulé en sortie de l'interféromètre nous donne la durée de vie des paires électron-trou par 't=ll(27tFc). 

Nous donnons figure 5.19 l'évolution de cette durée de vie en fonction du courant injecté pour la structure 
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Qpo et par souci de comparaison, nous avons également reporté l'évolution de la durée de vie pour la 

structure Qps. 
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Figure 5.19. Evolution de la durée de vie des porteurs en fonction du courant injecté. 

Dans tous les cas, la durée de vie diminue lorsque le courant injecté augmente, en accord avec l'expression 

généralement admise de cette durée de vie: t=li(A+BN+CN2). On note cependant que cette variation est 

beaucoup plus forte pour la structure Qps que pour la structure Qpo. Les valeurs de A, B et C sont 

respectivement A=3.2X 108 s-1 , B=3.1 X 10-20 cm3s-1 , C=4.1 X I0-28 cm6s-1 et témoignent de ce comportement 

différent avec une diminution des recombinaisons radiatives au bénéfice des recombinaisons non radiatives. 

De plus, cette forte modification obtenue en modifiant uniquement la composition du quaternaire, semble 

confirmer que les effets d'injection de porteurs ont lieu majoritairement à l'intérieur du quaternaire. 
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Figure 5.20. Variation de l'indice effectif en fonction de la densité de porteurs 

pour les structures Qps et Qpo (Â=1.55f1II1). 
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5.4.4. Détermination de la variation d'indice effectif et d'absorption en fonction de la densité de porteurs. 

Grâce à la mesure de la durée de vie 't des porteurs, nous pouvons extraire la concentration de porteurs~ 

injectés pour un courant 1 donné à l'aide la relation ~=lt/qV, où V est le volume de la zone intrinsèque 

comme nous l'avions supposé pour la structure Qps. En combinant avec les courbes des figures 5.16 et 5.18, 

nous avons déduit l'évolution de la variation de l'indice effectif (fig.5.20) et des pertes effectives 

supplémentaires (fig.5.21) en fonction de la densité de porteurs pour les deux structures à la longueur d'onde 

1.55fUD.. 

2 3 4 ~7 -3 6 
Densité de porteurs (xlO cm ) 

7 

Figure 5.21. Pertes en excès liées à l'injection de porteurs pour les structures Qus et Quo (Â=1.55f1II1). 

Ces variations sont sensiblement linéaires avec la densité de porteurs et les coefficients de proportionnalité 

[OLS 84, DUP 03, ZEG 04] sont donnés dans le tableau 5.4 pour les deux structures à la longueur d'onde 

Qps Qpo 

.A.n.rt/l:t.N (cm3) lxl0-20 1.7xl0-20 

Af1A/AN (cm2) 5xl0-17 2.9x1Q-17 

Tableau 5.4. Coefficients de proportionnalité des deux épitaxies à À=1.55f.1111. 

Pour notre application, il était important d'évaluer ces variations de pertes et d'indice effectifs; au-delà nous 

avons mis en évidence que la plupart des effets de porteurs libres ont lieu dans la couche de quaternaire. En 

d'autres termes, notre structure épitaxiale, malgré la couche d'InP nid, a, du point de vue du confinement 

des porteurs, un comportement très voisin d'une double hétérostructure classique. 
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Pour remonter aux variations de pertes supplémentaires et d'indice du matériau, il est nécessaire 

d'introduire le confinement de l'onde optique [SCH 91] dans la structure Qpo comme nous l'avions fait avec 

la structure Qps. Le calcul par BPM3D nous conduit à une valeur de r de 0.58, en négligeant les variations 

dues aux injections de porteurs et avec un recouvrement de toute la zone intrinsèque. Puisque nos travaux 

semblent montrer que les variations de porteurs s'effectuent essentiellement dans la couche de quaternaire, 

on pourrait être tenté d'assimiler la région active au quaternaire. Cependant la réalité est plus complexe. Les 

porteurs sont injectés essentiellement dans le quaternaire et une partie doit se trouver dans l'InP au 

voisinage du quaternaire; par ailleurs, il ne faut pas oublier l'étalement des porteurs mis précédemment en 

évidence de part et d'autre du ruban du guide. La figure 522 montre la zone où l'on peut penser que les 

porteurs se situent majoritairement. Il faut souligner que dans la mesure où nous sommes cohérent dans nos 

hypothèses (définition de cette région où a lieu l'injection de porteurs), nous ne commettons pas d'erreur 

trop grossière dans l'évaluation des effets, puisque au bout du compte c'est la variation de l'indice effectif qui 

intervient pour le fonctionnement du commutateur. 

Electrode Zone où les porteurs 
sont essentiellement 

Figure 5.22. Schéma représentant la région où se situent majoritairement les porteurs libres. 

Passons à la caractérisation de nos nouveaux commutateurs à base de quaternaire 1.30flm. 

5. Caractérisation des nouveaux commutateurs. 

5.5.1. Caractéristiques électro-optiques. 

Nos mesures se sont déroulées selon la démarche présentée au chapitre 4. Nous la rappelons ici. Un signal 

optique de longueur d'onde 1.55f.1ID est injecté à l'entrée du commutateur à l'aide d'une fibre lentillée. Le 

contact électrique s'effectue sous pointe. L'échantillon est aligné avec l'axe de la fibre d'entrée pour pouvoir 

visualiser les faisceaux en sortie des branches du commutateur par mesure en champ proche. Ensuite on pose 

la pointe et on remarque un dés alignement de l'échantillon. On réajuste la position de l'échantillon par les 

micros déplacements pour réaligner l'ensemble. On remplace la caméra par un système de mesure de 

puissance optique composée d'une fibre clivée et d'un détecteur optique. Nous procédons alors aux mesures 

fibre à fibre afin de déterminer les puissances optiques en sortie de chaque branche et ainsi la diaphotie de 

notre composant en fonction du courant injecté. Sachant que l'écart entre les deux branches de sortie du 
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commutateur ne fait que 50flm, nous n'avons pas pu relever en même temps la puissance optique en sortie 

des deux branches (le diamètre extérieur d'une fibre est de 250f!m). Plusieurs caractéristiques de puissance 

ont été relevées pour une polarisation quelconque de la lumière à la longueur d'onde de 1.55f!ID. La figure 

5.23 présente en dB la puissance relevée dans chaque branche comparée à la puissance à courant nul. La 

différence donne directement la diaphotie. 
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Figure 5.23. Puissance dans chaque branche (P) comparée à la puissance à courant nul (Po). 

On constate, comme prévu, une augmentation de diaphotie lorsque le courant augmente. Cependant les 

valeurs maximales n'excèdent pas 29dB, et sont donc inférieures à ce que nous avions prévu par la 

modélisation (36dB). Mais au cours de nos expériences en champ proche, nous nous sommes rendus compte 

qu'un signal optique était issu de la branche polarisée, alors qu'aucun signal optique (1.55f!ID) n'était injecté 

par la fibre lentillée. Nous nous sommes rendu compte que ce signal semblait prendre une certaine 

prédominance lorsque le signal à 1.55f!ID dans la branche active s'éteignait. On montre figure 5.24 une 

photographie de cette tache optique représentant la lumière parasite provenant des recombinaisons 

électron-trou, comme dans une diode électroluminescente. Nous avons donc été amenés à évaluer 

l'importance de ce phénomène afin de comparer la puissance optique correspondante à la puissance 

résiduelle résultant de la commutation du signal optique du travail (1.55f!ID). 
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Figure 5.24. Tache optique de la branche alimentée (gauche) représentant la lumière spontanée. 

Il s'agit d'une émission spontanée qui résulte de recombinaisons électron-trou, probablement dans le 

quaternaire 1.30fllll. Nous avons réalisé des mesures de puissance spontanée sur la plupart des commutateurs 

pour les trois structures d'électrodes et pour les deux branches de sortie. Nous appelons P2 la puissance 

optique en sortie de la branche alimentée et P1 celle de l'autre branche comme le montre la figure 5.25. 

Courant injecté 

Figure 5.25. Proportion de la puissance spontanée entre les deux branches de sortie 
pour le commutateur dont l'électrode est 53. 

Les figures 5.26 et 5.27 montrent les évolutions de respectivement P2 et p, en fonction du courant. La 

puissance spontanée est beaucoup plus importante dans la branche alimentée que dans la branche 

commutée. 

~ ......, 30 

20 40 60 80 160 180 

1 injecté (mA) 
Figure 5.26. Puissance spontanée P2 émise par la branche alimentée du DOS en absence de signal optique à 

1.55f1111 (51, 52, 53: Surface d'électrode). 

Ces courbes montrent une augmentation de la puissance en fonction du courant injecté due à l'augmentation 

de la densité de porteurs. On peut noter que leur allure est assez semblable à la courbe de variation d'indice 

effectif en fonction du courant, probablement parce que la puissance optique émise est proportionnelle à la 

densité de porteurs. On remarque figure 5.26, que pour un courant de 60mA, P2 dans la branche alimentée 

vaut environ 30nW. Dans la figure 5.27, pour le même courant P1 est de l'ordre de 3nW. Comparons ces 

valeurs avec l'intensité des signaux optiques utiles à 1.55fllll. Dans la branche non alimentée, la puissance 

transmise en sortie du commutateur est de quelques dizaines de microwatts; le signal parasite p, est donc 

négligeable. Dans l'autre branche, pour faire une comparaison précise, nous avons tracé sur la même figure 
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5.28 la puissance spontanée P2 et la puissance résiduelle due à la commutation en fonction du courant 

injecté. L'échelle de l'axe de puissance est en logarithmique afin de distinguer la puissance résiduelle dans la 

branche alimentée et la comparer avec la puissance spontanée. 

4 

1 

60 80 140 160 180 
1 injecté (mA) 

Figure 5.27. Puissance spontanée P1 émise par la branche non alimentée du DOS en absence de signal 
optique à 1.55f1II1 (Sl, S2, S3: Surface d'électrode). 
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Figure 5.28. Rapport entre la puissance de sortie en sortie de la branche alimentée et de la puissance 

spontanée P2 (échelle logarithmique de l'axe P). 

A 60mA, la puissance du signal optique à 1.55!ffi1 est minimale et vaut 42nW; c'est cette valeur de courant 

qui, en principe, mène à une diaphotie maximale. Pour la même valeur de courant, la puissance optique 

spontanée parasite vaut 30n W. Elle est donc du même ordre de grandeur que notre puissance résiduelle à 

1.55!ffi1. Nous sommes donc contraint de prendre en compte l'existence de ce signal parasite pour 

déterminer la diaphotie. Pour chaque mesure effectuée, il faut donc prendre soin de soustraire la puissance 

parasite induite par l'émission spontanée à l'aide de la relation suivante: 

PT = P(l) Poptique - P(/)o 
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avec P( /) Poptique la puissance optique totale en sortie de la branche alimentée et P2(I) représente la 

puissance spontanée parasite, 

Nous avons réeffectué nos mesures de diaphotie en tenant compte du mécanisme de l'émission spontanée. 

Nous montrons au préalable quelques images de mesure en champs proche de l'effet de commutation en 

fonction du courant injecté en ayant pris la précaution d'ajouter un filtre optique qui élimine le signal 

optique parasite. La première photographie représente les taches optiques en sortie des deux branches du 

commutateur. Le commutateur se comporte comme un diviseur optique par deux. Quand le courant 

augmente la tache optique du côté où l'on injecte le courant diminue progressivement. Elle disparaît 

quasiment à 56mA pour une position du contrôleur de polarisation bien réglé (fig.5.29) . 

• -

I=OmA 1=15mA 

-
1=41mA 1=56mA 

Figure 5.29. Taches optiques en sortie des deux branches du commutateur en fonction du courant injecté 
dans la branche de gauche. On a placé un filtre en longueur d'onde. 

Nous passons maintenant aux mesures fibre à fibre à la longueur d'onde 1.55fllll qui ont été réalisées en 

soustrayant la puissance optique due à l'émission spontanée, et pour une position du contrôleur de 

polarisation minutieusement réglée pour obtenir un maximum de diaphotie à un courant donné. Nous 

effectuons ensuite nos mesures de puissances, sans modifier la position du contrôleur de polarisation, en 

faisant varier le courant injecté. Pour chaque valeur du courant, nous avons mesuré la puissance optique en 

sortie de la branche alimentée et dans les mêmes conditions, nous avons relevé la puissance parasite en 

éteignant le signal utile à 1.55fllll. La figure 5.30 nous montre une caractéristique de commutation optique 

en diaphotie. Les résultats obtenus sont excellents. Cette courbe de diaphotie présente cette fois-ci un pic de 

résonance, prévu par la simulation, et montre à la résonance une isolation optique à 56mA de 36dB. Ce 
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résultat est à la hauteur de nos espérances. Après la résonance, on remarque une réduction de la diaphotie 

qui est probablement liée à l'étalement des porteurs qui crée des perturbations du mode optique. Dans le 

commutateur DOS le fonctionnement se base sur la dissymétrie d'indice entre les deux branches de la 

jonction Y. L'étalement des porteurs a pour effet de réduire cette dissymétrie et par conséquent la diaphotie. 
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Figure 5.30. Caractéristique de commutation pour une position de polarisation d'un commutateur mono 
électrode de surface d'électrode 53 à 1.55J-UI1. 

Etant donnée la sensibilité de la diaphotie à la dissymétrie d'indice dans la zone de transition de la jonction 

Y, nous nous sommes demandés si l'alignement du mode optique injecté avec l'axe de la jonction Y n'était 

pas aussi un paramètre important à analyser. C'est pourquoi nous avons effectué des mesures de diaphotie 

pour le courant de 56mA en modifiant latéralement la position de la fibre lentillée . 
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Figure 5.31. Diaphotie en fonction de la position latérale de la fibre lentillée 

par rapport à l'axe du commutateur. 

La figure 5.31 montre que la diaphotie diminue lorsque l'axe de la fibre lentillée s'écarte latéralement du 

centre du guide. Les variations peuvent atteindre 8dB pour un écart de O.SfllTI. Ce résultat montre à quel 

point le commutateur est sensible à l'alignement optique, et ce paramètre est évidemment à prendre en 
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compte de façon non négligeable dans toutes nos applications. Cette sensibilité nous a paru fort importante, 

c'est pourquoi nous avons étudié ce paramètre par modélisation. Les résultats de simulation sont comparés 

aux mesures figure 5.31. Ils montrent que la simulation conduit à une sensibilité moindre (3dB pour un 

désalignement de O.Sfllll). L'écart est probablement lié à la forme du faisceau en sortie de la fibre lentillée 

qui n'est pas prise en compte dans la modélisation. 

Nous avons remarqué au cours de nos caractérisations qu'il était nécessaire de régler finement la polarisation 

optique pour atteindre une diaphotie maximale. Cela signifie que la diaphotie est sensible à la polarisation 

optique. Ce paramètre a été étudié de la façon suivante. On modifie la polarisation du mode à l'aide d'un 

contrôleur de polarisation optique placé à l'entrée du commutateur. On remarque qu'on obtient un 

maximum de diaphotie autour d'une position donnée et un minimum autour d'une autre. En premier abord 

on peut penser aux polarisations TE et TM, mais la situation réelle semble plus complexe puisque les deux 

orientations ne sont pas rigoureusement à 90o et dépendent légèrement du courant injecté. Un phénomène 

étonnant est que le pic de résonance en diaphotie obtenu initialement à 56mA se décale à une autre valeur 

de courant si on modifie le réglage initial de la polarisation optique avec des pertes d'insertion qui varient 

avec le réglage du contrôleur de polarisation. Nous y reviendrons un plus tard. En balayant en courant et en 

modifiant l'orientation du contrôleur de polarisation, nous avons pu obtenir les résultats de la figure 5.32 qui 

correspondent aux deux valeurs extrêmes de diaphotie pour un courant donné. 
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Figure 5.32. Sensibilité à la polarisation de la caractéristique de commutation. 

Les valeurs obtenues dans le cas des positions favorables à la diaphotie se situent entre 35dB et 41dB pour 

des courants variant de 35 à 90 mA. Ces valeurs sont excellentes et correspondent aux meilleures reportées 

dans la littérature pour des commutateurs DOS sur matériau III-V. Les valeurs obtenues pour des positions 

défavorables à la diaphotie fluctuent entre lOdB et 18dB pour les mêmes courants. La caractéristique de 

commutation est donc fortement dépendante de la polarisation optique. Une explication possible est la zone 

de transition qui s'élargit à des dimensions largement multimodes pour lequel il est difficile de prévoir la 
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sensibilité à la polarisation optique qui est mal prise en compte par notre BPM3D. Si l'on compare aux 

commutateurs à base de quaternaire de longueur d'onde de coupure 1.18f.LII1, nous avons amélioré la 

diaphotie de 20dB. Cette comparaison montre qu'une excellente réalisation liée à une bonne conception des 

composants donne de très bons résultats. 

Cette caractérisation ne serait pas complète sans une étude des pertes optiques d'insertion. Nous savons déjà 

que ces pertes sont sensibles à la polarisation optique du signal à 1.55f.LII1. Nous avons mesuré des pertes 

d'insertion variant entre 19dB à 22dB pour les deux orientations principales du contrôleur de polarisation 

optique. Ces valeurs de pertes d'insertion sont encore trop importantes. Un bilan approximatif peut être 

mené de la façon suivante: un guide droit de 5mm sans électrode conduit à des pertes d'insertion de 13.8dB 

dont lldB de couplage auxquelles il faut ajouter entre 1 et 3dB liés à la jonction Y, 1 à 2dB dues à la 

métallisation, et 3 à 4dB dues à l'injection de porteurs. Dans ce bilan, les pertes liées à l'injection de porteurs 

ne sont pas un problème, et les autres pertes peuvent être diminuées de façon importante par une 

conception adéquate de la structure épitaxiale. Nous présentons cet aspect dans le chapitre suivant. 

5.5.2. Mesures opta-hyperfréquences. 

Nous avons obtenu par nos caractérisations optiques des diaphoties records en tenant compte de l'émission 

spontanée. Il nous a cependant paru utile de vérifier le niveau de ces diaphoties sur un signal 

hyperfréquence qui vient moduler le signal utile à 1.55f.LII1. En procédant de cette façon, on récupère le 

signal hyperfréquence en sortie du commutateur sans tenir compte du signal optique parasite qui n'est pas 

du tout modulé. Par ailleurs, nous nous plaçons directement dans les conditions de l'application visée. 

Laser ..... Modu1ateur 

l 
Synthétiseur 

Fo=l GHz 

Alimentation 
continue 

--·· Photodiode 

l 
Amplificateur 

1 
Analyseur de 

spectre électrique 

Figure 5.33. Banc de caractérisation pour les mesures hyperfréquences du commutateur. Dans cette 

configuration, on relève la puissance électrique dans la branche alimentée. 

La figure 5.33 montre la disposition du banc de caractérisation relatif à la mesure hyperfréquence; une 

source laser à 1.55f.LII1 (EXFO FLS 2600) et un modulateur externe (SUMITOMO TDEH1) attaqué par un 

synthétiseur à la fréquence de 1GHz, sont placés à l'entrée du commutateur. Une des deux électrodes du 

commutateur est mise sous pointe et une alimentation stabilisée (PROFILE LDC 404B) permet l'injection du 
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courant. On récupère le signal optique en sortie des deux branches à l'aide d'une photodiode FUJISTU. Le 

signal électrique en sortie de la photodiode est amplifié (ALC 1NL55) puis envoyé vers un analyseur de 

spectre électrique. 

L'expérience se déroule de cette manière: on module le signal d'entrée du modulateur, qui est polarisé à 

Vn/2, à la fréquence de lGHz. On observe la raie hyperfréquence en sortie de l'amplificateur à l'aide de 

l'analyseur de spectre. Lorsqu'on injecte du courant, l'amplitude de la raie à la fréquence de modulation 

varie. On relève cette amplitude en dBme pour la branche polarisée puis pour l'autre en fonction du courant. 

Rappelons que nous avons mesuré des diaphoties voisines et supérieures à 40dB; mais la dynamique de 

l'analyseur de spectre (lOOdB dont 20dB de bruit) ne nous permet pas de faire correctement des mesures de 

puissance électrique pour ces niveaux de diaphotie. La figure 5.34 montre un exemple typique d'évolution de 

la puissance électrique en fonction du courant injecté pour les deux branches dans les limites de 

fonctionnement de notre appareil de mesures. L'allure des courbes est similaire à celles obtenues lors des 

caractérisations optiques du commutateur. La comparaison des niveaux de puissance entre les deux branches 

conduit à la diaphonie électrique. Nous avons relevé ainsi 72dB de diaphonie pour un courant de 52mA. 

Compte tenu de la détection quadratique, ceci représente une diaphotie de 36dB optique en total accord 

avec nos mesures optiques. 
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Figure 5.34. Caractéristique de commutation hyperfréquence du commutateur de type DOS. 

5.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons expliqué pourquoi il y avait une telle différence de diaphotie entre l'expérience 

et la théorie pour la première réalisation sur quaternaire 1.18fU11. En premier lieu nous avons effectué une 

rétrosimulation en tenant compte des problèmes surgis lors de la première fabrication des composant sur 

InP. Le premier défaut frappant était l'élargissement du guide autour de l'électrode. Nous avons modélisé ce 
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défaut. Le deuxième problème majeur était l'étalement des porteurs qui n'a pas été pris en compte dans la 

conception des premiers composants. Ainsi, en tenant compte de l'élargissement du guide et de l'étalement 

des porteurs, nous avons réussi à expliquer l'écart de diaphotie entre l'expérience et la théorie. 

Une nouvelle fabrication a été mise en route afin d'améliorer les performances en tenant compte des 

informations mises en évidence par la rétrosimulation. Les masques servant à la gravure des guides ont été 

modifiés afin de minimiser le défaut de l'élargissement du guide autour de l'électrode. La méthode de 

réalisation a très bien fonctionné et on a pu mettre en évidence un élargissement du guide inférieur à 0.3jJID 

aux endroits critiques de la plaquette. On effectue le reste du processus technologique de la même manière 

que la première fabrication. Nous avons ensuite caractérisé nos composants et en premier lieu les nouveaux 

guides droits métallisés. Nous avons montré que les pertes dues à la métallisation sont beaucoup plus faibles 

grâce au confinement vertical de la lumière plus important par rapport à la structure Qps. 

L'étape suivante est la caractérisation des interféromètres de Mach-Zehnder qui a mis en évidence une 

variation d'indice plus forte avec l'épitaxie Qpo qu'avec la structure Qps. Ceci s'explique par un écart entre 

les deux longueurs d'onde de travail et celle du matériau qui est plus petit, ce qui induit des effets 

supplémentaires à l'effet plasma tels que l'effet de remplissage de bande et le rétrécissement de gap. 

Nous terminons par la caractérisation des commutateurs de type DOS. Nous avons mis en évidence 

l'importance de l'émission spontanée pour déterminer la diaphotie. La rétrosimulation et la réalisation des 

nouveaux commutateurs a porté ses fruits, car les performances des commutateurs ont dépassé toutes nos 

espérances. Des valeurs de diaphotie supérieures à 40dB ont étés obtenues pour des valeurs de 

consommation d'une cinquantaine de milliampères. Une étude complémentaire sur la sensibilité au 

positionnement de la fibre et à la polarisation optique a été également menée. Nous terminons par une étude 

opto-hyperfréquence du commutateur afin de mesurer les diaphonies électriques en éliminant les effets dus 

à l'émission spontanée et en se plaçant dans les conditions de fonctionnement du dispositif. Les mesures 

hyperfréquences confirment les mesures optiques avec une diaphonie de 72dB soit 36dB optique. 
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6.1. Bilan des actions menées. 

L'objectif de notre travail de thèse était de concevoir, fabriquer et tester des commutateurs de type DOS à 

haute diaphotie et faible consommation sur substrat InP pour les insérer dans une matrice de commutation à 

faibles pertes. 

La conception des commutateurs par BPM2D et BPM3D s'est faite en deux parties; la première était de 

rechercher la meilleure topologie des électrodes, la deuxième était d'adapter la structure guidante pour 

obtenir un comportement optique adiabatique. Nous avons consacré un effort tout particulier à trouver des 

solutions qui permettent de conserver une forte isolation optique entre les deux branches de sortie du 

commutateur. 

La première fabrication des composants photoniques s'est faite sur une épitaxie à base de quaternaire 

GalnAsP, dont la longueur de coupure est de l.l8fllll. Ces composants sont des guides droits métallisés ou 

non, des interféromètres de Mach-Zehnder et des commutateurs DOS. En procédant à leur caractérisation 

nous avons pu obtenir des informations sur les variations d'indice et des pertes induites par l'injection de 

porteurs, et nous avons montré que nos DOS avaient des diaphoties maximales de 20dB, en désaccord avec 

nos prévisions théoriques. Une analyse de ces DOS par rétrosimulation nous a montré leurs faiblesses : un 

élargissement du guide autour des électrodes, un étalement latéral des porteurs de part et d'autre du guide 

qui n'avait pas été pris en compte dans la modélisation. 

Une deuxième réalisation sur quaternaire GalnAsP de longueur d'onde de coupure 1.30fllll a été menée en 

tenant compte des remarques précédentes, et nous avons réalisé des nouveaux composants. Nos mesures ont 

montré que les variations d'indice sont plus élevées qu'avec le quaternaire l.l8flm et les pertes par porteurs 

libres sensiblement équivalentes. En ce qui concerne l'étude expérimentale de nos nouveaux DOS, nous 

avons mis en évidence l'importance des recombinaisons spontanées pour déterminer la diaphotie très élevée. 

Elle atteint en effet 40dB en total accord avec nos prévisions théoriques. Cette valeur est un record. Il est 

remarquable de constater que nos prévisions par simulations soient aussi prédictives, c'est à dire conduisent 

à des performances calculées aussi proches de la réalité expérimentale, alors que nos modèles sont forcement 

réducteurs dans la prise en compte des différents phénomènes électre-optiques: variations d'indice uniforme 

dans la région I, limitée à l'espace sous l'électrode ... Cette concordance expérience-théorie aussi forte signifie 

que, malgré les hypothèses simplificatrices introduites pour rendre le problème traitable numériquement 

sans trop de lourdeurs, nos modèles sont de bons outils, utiles, capables de nous éclairer dans notre 

démarche et dans nos choix ; il faut cependant rester critique vis à vis de ces outils, et en évaluer sans cesse 
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leur limites ; par exemple, nous avons noté une sensibilité de la diaphotie à la polarisation optique que les 

modèles n'avaient pas prévue ... Nous avons également étudié la sensibilité de la diaphotie à l'alignement de 

la fibre; l'accord expérience-modélisation est cette fois-ci satisfaisant. Enfin nous avons vérifié sur un signal 

hyperfréquence modulant la porteuse optique la diaphotie issue des mesures optiques avec une diaphonie 

hyperfréquence de 72dB. Nous récapitulons dans le tableau 6.1 les principaux résultats de nos études 

(conception et caractérisations menées sur les deux structures DOS), pour les densités de courant conduisant 

aux meilleures diaphoties (#1kNcm2) à la longueur d'onde 1.55filll. 

Conception Qps Mesures Qps Conception Qpo MesuresQpo 

Anelr S.lQ-3 3.310-3 S .lQ-3 4.810-3 

diaphotie 36dB 20dB 36dB 40dB 

Pertes d'insertion lOdB 25dB 13dB 21dB 

Pertes dues aux électrodes 2dB 6dB 1dB 2dB 

Tableau 6.1. Bilan général des commutateurs sur substrat InP à base de Qj1s et Quo. 

Le tableau 6.1 montre que les composants fabriqués avec le quaternaire 1.30flm ont des meilleures 

performances que ceux fabriqués avec le quaternaire 1.18f!ID. Cette constatation nous guidera pour les 

futures réalisations. Cependant, nous avons jugé indispensable d'affiner la conception des guides sur 

quaternaire 1.30filll qui pourraient être utilisés lors des prochaines réalisations. En particulier les pertes 

d 'insertions sont encore trop importantes. En principe, on devrait pouvoir limiter les pertes d'insertion aux 

seules pertes incompressibles, c'est-à-dire celles dues à l'injection des porteurs. 

6.2. Perspectives. 

Dans notre travail, nous voyons deux prolongements possibles. Le premier concerne la réalisation de 

matrices de commutation en utilisant l'optique intégrée telle que nous l'avons développée jusqu'à présent. Le 

second, est de tenter d'exploiter les possibilités qui pourraient être offertes par la micro- et nana-photonique 

à base de guides à très fort confinement. 

6.2.1 Matrices de commutation en optique intégrée classique. 

L'objectif final est d'aboutir à des matrices de commutation optiques à haute diaphotie, faibles pertes et 

consommation réduite . Ceci suppose d'améliorer encore les performances des composants actifs, en 

particulier diminuer les pertes d'insertion et notamment les pertes dues aux électrodes qui peuvent vite 

devenir prohibitives dans une matrice à haut rang, ainsi que les pertes engendrées par la partie passive de la 

matrice. Nous consacrons donc nos efforts sur ces aspects tout en conservant une bonne isolation optique 

entre les différentes voies d'entrée et de sortie. 
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Nous devons pouvoir bénéficier au maximum de l'expérience acquise. En particulier les processus 

technologiques doivent être conservés avec des modifications aussi mineures que possible. Partant du fait 

que la structure guidante Qps a conduit aux pertes de propagation les plus faibles et que la structure Qpo a 

conduit aux pertes dues aux électrodes les plus faibles, nous avons cherché à combiner ces deux 

configurations pour gagner sur ces deux plans. Nous avons donc accru le confinement vertical du mode 

optique dans le quaternaire et tout en conservant le confinement latéral de la structure Qps. Ceci suppose 

une augmentation de l'épaisseur du quaternaire, mais légère pour éviter de trop augmenter les profondeurs 

de gravure. Nous avons effectué toute une série de modélisations par analyse modale bidimensionnelle qui 

nous ont conduit à définir deux nouvelles structures dont les épaisseurs de quaternaire 1.18fUTI et 1.30fUTI 

sont de 0.3fUTI avec une hauteur de gravure de 1.2f.LID sous les couches P+ au lieu de lfUTI. Nous présentons 

figure 6.1 les anciennes structures Sl et S2 et les structures optimisées en pertes S3 et S4 que nous proposons 

à la suite de cette étude exhaustive. 

Sl 

Electrode ... -InGaAsP Y 
"'----InP p+ 

11JI11 InP 

1 0.31Jlll 
lnl.Pl'IIA!IZP1 u:: U.Zum 

InP 

~~~----==- ~;- ~:-:~~ ~-:~::! =i ;~s~ ~::~;~~-=-::-

S2 

llJlll InP 

InP 

1 

1 

S3 

·-EIIlelllctrod-lleiiiiiii·~InGaAsP p+ 
..____ InP p• 

InP 

S4 

... m11e11ctrod-111e-·~InGaAsP p+ 
..____ InP p• 

InP 

Figure 6.1. Structure Sl, 52, 53, 54 étudiées par analyse modale. 
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Figure 6.2: Profils de mode (type TE) des structures S1, S2, S3, S4. 

Afin d'évaluer les pertes d'injection et d'absorption dues au métal des structures S3 et S4, nous simulons par 

BPM3D un guide droit de 4fUI1 de large et de 4 mm de long ayant 1 mm d'électrode situé à 1 mm de 

l'injection. Nous présentons tableau 6.2 les pertes dues à l'électrode pour les quatre structures. On constate 

que l'absorption est plus forte pour les structures S1 et S2 pour lesquelles l'épaisseur de quaternaire est 0.2fUI1 

que pour les structures S3, et S4 d'épaisseur de quaternaire 0.3fUI1. Les pertes minimales sont obtenues avec 

la structure S4. 

Stru(:tUreS Pertes simulée• (dlVan) P~ mesurées (dB/cm) 

·.·. Sl 28 47 

S2 7.7 8 

S3 6.5 -

S4 1 -

tableau 6.2. Pertes dues aux électrodes pour les structures S1, S2, S3, S4. 

On peut donc espérer que la structure S4 soit le bon candidat pour la réalisation des futures matrices de 

commutation. Enfin, on peut penser augmenter encore les performances de la structure S4 en introduisant 
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des structures à multipuits quantiques en remplacement du quaternaire massif utilisé jusqu'à présent; en 

effet, des études théoriques et expérimentales [JON 95, MUR 93, KAH 95, MA Y 05] ont montré la possibilité 

d'obtenir des variations d'indice plus importantes. Une telle modification pourrait peut-être augmenter 

encore la diaphotie ou, au moins, à diaphotie égale, réduire la consommation. Cette voie semble également 

intéressante à explorer. 

En parallèle, des premières études ont été menées sur les intersections et les courbures des guides passifs. 

Nous montrons (fig.6.3) un exemple de conception d'une matrice de commutation passive (6x14mm2 de 

surface). Elle est composée de guides droits, de courbures, et d'intersections. La partie active est représentée 

schématiquement par des rectangles rouges. 

Figure 6.3. Schéma d'une matrice de commutation 4x4. 

L'évaluation des pertes de rayonnement au niveau des courbures et des isolations optiques aux intersections 

est en cours. 

6.2.2 Commutation à base de micro guides. 

Il s'agit ici d'une voie plus exploratoire qui a pour but de profiter du confinement optique élevé obtenu par 

gravure profonde du guide [DUP 04] qui permettra une isolation optique presque parfaite entre les guides 

passifs, des rayons faibles de courbure sans pertes par rayonnement ... Ceci devrait conduire à des matrices 

de commutation de très faible encombrement sans dégrader leur diaphotie et dont la consommation devrait 

être réduite. Dans ce but, nous avons commencé une première étude du comportement de guides passifs et 

actifs obtenus par gravure profonde. 

A l'issue de la seconde réalisation, des structures supplémentaires représentant des guides droits métallisés à 

fort confinement de gravure profonde 2f1ID avec report d'électrode de 2.9fliD (fig.6.4) ont été réalisées. La 

largeur de guide est de 2.8f1ID, la couche active est en GalnAsP de longueur d'onde de coupure l.3f1ID. Les 

caractérisations ont été faites à la longueur d'onde de 1.55f1ID. 

Nous avons tout d'abord vérifié par des mesures en champ proche et sous pointe le bon comportement 

eléctro-optique de la structure PIN. On constate bien la création de lumière spontanée en sortie des guides à 

fort confinement et une évolution I(V) typique d'une PIN. Cela signifie que la réalisation des plots de 

contacts est très bien effectuée malgré le dénivelé de 2.9f1ID pour le report des électrodes. 

157 



Bilan et perspectives 
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Figure 6.4. Guide à fort confinement de 2.8f1m de large. 

Passons aux mesures fibre à fibre. Nous avons relevé les pertes d'insertion pour un guide métallisé de Smm 

de long dont les longueurs de métallisation sont 500f1IU et lOOOflm. 

Nous en avons déduit les informations suivantes: 

• des pertes d'insertion de 22dB 

• des pertes de propagation en structure passive de 13dB/cm 

• des pertes dues à la métallisation de 0.7dB 
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1 
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Figure 6.5. Evolution de la puissance de sortie d'un guide à fort confinement (Wgd=l.BJ1II1) 
en fonction du courant injecté, pour une longueur de métallisation Lm de 500J1II1. 

Nous avons également relevé (fig.6.5) la puissance en sortie du guide en fonction du courant injecté. On 

constate une décroissance oscillante rapide qui traduit à la fois la présence d'interférences de type Perot­

Fabry et une atténuation due aux pertes par porteurs libres. Sachant que l'écart entre deux franges 

d'interférences est lié a une variation de l'indice effectif donnée par ~eff=Â/2Lm (tin eff = 1.5 5.10-3 pour 
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Lm=SOO!lffi), nous avons tracé la variation de l'indice effectif en fonction du courant injecté figure 6.6 et nous 

l'avons comparée à celle obtenue avec une structure de guide classique pour le même matériau. On constate 

une nette réduction de la consommation d'environ un facteur 2, pour obtenir la même variation d'indice. 

Nous mettons ici en évidence un premier effet bénéfique des structures à fort confinement optique. 

-2 
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-2 
l.OxlO 

-3 
8.0x10 

'li -3 .§ 6.0x10 

-3 
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180 
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Figure 6.6. Comparaison de la variation d'indice effectif en fonction du courant injecté 
de la structure a fort confinement et de la structure chargée sur InP pour la même épitaxie. 

Cependant, l'extraction des pertes excédentaires présentées figure 6.7 et comparée aux pertes d'une structure 

de guide classique avec le même matériau montre évidemment le même rapport. Ceci est plutôt en défaveur 

de la structure à fort confinement, sauf si l'on est capable d'effectuer la fonction de commutation avec des 

dispositifs très compacts. 

40 60 80 100 120 140 160 180 200 

1 injecté (mA) 

Figure 6. 7. Absorption par effet de porteurs libres dans la structure de guide à fort confinement 

C'est dans ce but que nous avons évalué par BPM3D s'il est possible d'obtenir la fonction de commutation à 

base de guides à fort confinement comportant des électrodes de commande courtes. Un des dispositifs simulé 

est donné figure 6.8. 
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Figure 6.8. Exemple de micro-commutateur simulé. 

Il fonctionne sur la base d'une perturbation de la propagation optique par injection de porteurs, ce qui 

suppose d'avoir une variation d'indice effectif d'au moins 10-2, valeur compatible avec nos mesures, et qu'il 

serait peut-être plus facile à obtenir avec un matériau de base indurant une structure de coeur à multipuits 

quantique [JON 95, MUR 93, KAH 95, MAY 05]. La figure 6.9 donne un exemple de résultat où l'on voit que 

le signal optique commute d'un bras de sortie à l'autre (diaphotie de 18dB) pour une variation d'indice de 10-

2 sous l'électrode. 

0 175 200 

Figure 6.9. Caractéristique de commutation du micro-commutateur. 

6.3. Bilan général 

Notre travail de thèse a mené à plusieurs avancées. 

• Nous avons démontré la possibilité d'obtenir des commutateurs de type DOS dont les niveaux de 

diaphotie sont records*, plus de 40dB pour un signal optique, soit 80dB pour un signal 

hyperfréquence. De tels résultats hors du commun n'ont pu être obtenus que grâce à un effort 

conjugué de conception approfondie, de technologie soignée et de caractérisation fine. Malgré les 

hypothèses simplificatrices, nous avons pu juger de la qualité et du caractère prédictifs de nos 

modèles qui sont aussi des outils extrêmement précieux pour le choix et, avant technologie, des 

structures. 

* Les meilleures diaphoties relevées à ce jour avec des commutateurs à base de matériaux III-V par 
injection de porteurs se situent entre 20 et 30dB [CHO 93, NEL 94, BLA 03, LI 03, ABD 04]. 
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• Par la même occasion, nous avons été amenés à étudier expérimentalement de façon approfondie 

le moteur physique de la commutation, c'est-à-dire les variations d'indice dues à l'injection de 

porteurs et les pertes supplémentaires qui les accompagnent. 

• Ce travail ouvre également des perspectives: les pertes d'insertion encore fortes nous ont conduit à 

faire de premières estimations à l'aide de la modélisation et à proposer des structures alternatives. 

• Une deuxième perspective est la matrice de commutation complète incluant la partie passive, ce 

qui suppose une étude des intersections, courbures, transitions ... 

• Une troisième perspective est la commutation dans des structures à base de microguides gravés 

profonds pour lesquels nous avons déjà obtenu quelques indications par l'expérience et la 

modélisation. 
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Annexe 

Nous présentons un exemple de programme script établi pour la réalisation des masques électroniques 

(logiciel WA VEMAKER). Ce script est appelé "dos1.cmd". Il réalise le masque complet, c'est à dire toutes les 

étapes technologiques (layer). Pour changer le commutateur, on modifie directement la valeur des points 

dans le programme. Les commandes utilisées sont décrites dans le manuel du logiciel. 

§dos 1 
DEFLAY2 

ASPECT20 
POINT 10002 
POINT 1000 1.7 
POINT 22285 0.4 
POINT 3400 12.7 
POINT 3400 16.7 

POINT20002 
poly 
unsel 

vall 
DEFLAY3 
ASPECT30 
POINTOO 

POINT20000 
POINT 4000 21 
POINT 5000 21 
taplin eosine 4 4 

un sel 
POINT 10002 
POINT20002 
POINT 4000 23 

pol y 
unsel 

vall 
DEFLAY7 
POINT23000 
POINT 4000 10 

POINT 4800 10 
POINT48000 
pol y 
un sel 

vall 
DEFLAY 14 
POINT 2350 40 
POINT 2550 40 
POINT25507 
POINT 2350 5.5 
poly 
DEFLAY 12 
POINT 2350160 

POINT 2550 160 
POINT 2550 20 
POINT 2350 20 
pol y 

§déclaration du layer 2 correspondant aux électrodes 
§ rapport d'aspect xly=20 

§zoom 
§déclaration du layer 3 correspondant aux guides 

§déclaration du layer 7 correspondant à la gravure profonde entre les branches 

§déclaration du layer 14 correspondant au report d'électrode 

§déclaration du layer 14 correspondant au report d'électrode 
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DEFLAY 13 
POINT 2290 1.5 

POINT 2290 4.5 
POINT24006 
POINT 2400 140 
POINT 2500 140 
POINT 2500 6.8 
POINT 3000 12 
POINT30009 

pol y 
DEFLAY6 

POINT 10010 
POINT 1000 10 
POINT 2200 18 
POINT 2200 200 

POINT 100 200 
pol y 
unsel 

POINTO 250 
POINT 5000 -10 

select 
copy 
POINTO 0 
POINT50000 

flip 
unsel 

vall 

Annexe 

§déclaration du layer 14 correspondant au report d'électrode 

§déclaration du layer 6 correspondant à la gravure profonde à l'entrée du commutateur 
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