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Introduction

L’histoire de la commutation optique, a I'lEMN, a commencé en 1995 avec la thése de lan
Cayrefourq [1] ; il s’agissait a I’époque de répondre a une attente et a un besoin de Dassault
Electronique qui envisageait d’introduire I'optique dans les antennes hyperfréquences a
balayage électronique [2, 3] pour les systemes embarqués ; les avantages sont, en effet,
maintenant bien connus: poids et encombrement réduits des fibres, immunité aux
interférences et parasites électromagnétiques, faibles pertes, grande bande passante, ...
Dans une telle perspective, la commutation est une fonction de base pour le traitement
optique des signaux hyperfréquences ; en particulier, on peut espérer créer une loi de retard
hyperfréquence en commutant entre des chemins optiques de longueur différente, pour
répondre aux exigences du balayage électronique. Il résulte de la définition de ce besoin
systeme, la nécessité de disposer de composants réalisant cette fonction de commutation
avec de trés hautes performances :

@ Faibles pertes d’insertion (<3dB).

@ Temps de commutation trés court (<10ns).

@ Tres faible diaphotie (<-35dB).

@ Faible consommation (<50mW).

@ Faible sensibilité a la polarisation optique.

@ Bruit rajouté sur le signal hyperfréquence négligeable...
Ces performances avaient conduit Dassault Electronique a choisir la voie de la commutation
par injection de porteurs dans les circuits intégrés optiques sur InP. En effet, les voies
concurrentes sont soit trop lentes (effets thermo-optiques et magnéto-optiques [4-10]), soit
trop gourmandes en consommation (effets acousto-optique, Pockels [11-23]), soit trop
bruyantes (amplification optique a semiconducteur (SOA) [24]).
Des travaux trés solides avaient été engagés jusqu’a cette période par les grands laboratoires
de télécommunications optiques (ALCATEL, BELL, NTT, ...) sur la commutation optique
[25-40]. Des gros efforts avaient été fournis par ces laboratoires pour obtenir un commutateur
par effet de porteurs libres en optique intégrée sur InP. A I'issue de ces travaux, le constat
était assez sévere: si les propriétés de I'InP semblaient prometteuses pour la commutation
rapide, les diaphoties obtenues avec tous les objets fabriqués a cette époque plafonnaient
autour de -20dB, ce qui semblait insuffisant pour des applications en télécommunications

optiques. C’est pourquoi, tous les grands laboratoires des télécommunications optiques



avaient décidé d’arréter leurs travaux sur la commutation par effet d’injection de porteurs au
bénéfice d’une commutation par amplificateur optique sur InP. Cette derniére voie, fondée
sur l'utilisation de I'amplification optique a semiconducteur (SOA) conduisait a des
diaphoties avoisinant les -40dB et semblait trés prometteuse pour le traitement des signaux
numeériques [41-52]. Cependant, I'amplification optique & semiconducteur ne semblait pas
appropriée au traitement des signaux analogiques, ce qui s’est confirmé par la suite [24].
C’est la raison pour laquelle Dassault Electronique, a cette époque, s’était tourné vers
I'IEMN, pour poursuivre cet effort de recherche dont les objectifs représentaient un véritable
" challenge” : il s’agissait de faire mieux que les grands laboratoires de télécommunications
optiques, notamment en diaphotie, et nous partions de zéro! C’est ainsi que s’est déroulée la
premiére these sur la commutation par lan CAYREFOURCQ [1] qui avait étudié deux
commutateurs de base sur InP: le commutateur a réflexion totale (ou TIR) et un
commutateur a guides couplés dont il avait proposé la structure et qui avait été breveté par
Dassault Electronique.

Le premier commutateur a réflexion interne totale (TIR) [1,53-55] est constitué de guides
sécants pourvus d’une électrode permettant d’injecter des porteurs a I'intersection entre les
deux guides. L’injection des porteurs, qui a pour effet de diminuer I'indice optique, a pour
conséquence de créer I’équivalent d’'un micro-miroir a I'intersection des deux guides. Il en
résulte que, lorsqu’aucun courant n’est injecté, la lumiére poursuit son chemin le long de son
guide d’entrée, et se réfléchit sur le micro-miroir au niveau de I'intersection pour ressortir

par le deuxieme guide si I’on injecte un courant (figure 1).

Polarisation electrique

Figure 1. Fonctionnement passif et actif du commutateur a réflexion totale (TIR)

Il s’est avéreé, a I'issu des travaux de lan CAYREFOURCQ [1], que ce commutateur est trés
gourmand en courant de commutation (>100mA). Il était donc impropre a I'application
envisagée.

Le deuxieme composant était un commutateur a guides couplés (EODC) [1, 56-58], congu de

telle facon que la totalité de la lumiére se couple a un guide adjacent, sauf si I’'on injecte des



porteurs entre ses guides ; la modification d’indice de réfraction qui résulte de I'injection de
porteurs entre les deux guides couplés empéche le couplage de la lumiére avec le deuxiéeme

guide qui, par conséquent, poursuit son chemin dans le guide initial d’entrée (figure 2).
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Polarisation électrique

Figure 2. Fonctionnement passif et actif du commutateur a guides couplés (EODC)

Cette technique avait I’avantage, en principe, de pouvoir étre généralisée a plusieurs guides
couplés et ne nécessitait qu’une seule injection des porteurs pour obtenir une commutation
pouvant s’établir entre 1, 2, 3, voire 4 guides de sortie [57]. Ce principe, extrémement
séduisant, conduisait donc a un commutateur 1X4 (a 1 entrée et 4 sorties) trés compact et peu
gourmand en consommation. C’est ce qui avait justifié la prise d’un brevet par Dassault
Electronique. C’est aussi ce qui a justifié la poursuite de I’étude dans le cadre de la thése de
Yves HERNANDEZ [66] soutenue par la Délégation Générale pour I’Armement (DGA) et
Thalés Systéemes Aéroportés.

A la suite de restructurations, I’entreprise de Dassault Electronique avec laquelle nous
collaborions est devenue, a cette époque, Thalés Systémes Aéroportés. C’est Jean
CHAZELAS qui a repris I’'action commutation optique chez Thalés Systémes Aéroportés. A
partir de ce moment 1a, un mouvement d’ensemble entre Thalés Systéemes Aéroportés et
I'IEMN se crée avec pour but d’aboutir au composant convoité. Dés lors, peu de laboratoires
[58-65] se penchent sur ce sujet qui est considéré, ou trop loin des composants utilisables
pour les uns, ou pas assez exploratoire pour les autres. Malgré tout, I'lEMN poursuit ses
efforts, d’abord au travers de la these de Yves HERNANDEZ [66]. Cette these, soutenue par
la Délégation Générale pour I’Armement (DGA) et par Thalés Systéemes Aéroportés,
démontre I’extréme sensibilité a la technologie du commutateur a couplage (EODC) inventé
par lan CAYREFOURCAQ et sa quasi-inaptitude a fonctionner comme un futur composant.
Une variation tres faible, et justifiée, des parametres technologiques de ce commutateur, peut
conduire a un non fonctionnement total du commutateur. C’est pourquoi, la fin de la thése
de Yves HERNANDEZ a été consacrée a un troisieme commutateur appelé Digital Optical
Switch (DOS) fondé sur le principe d’une jonction Y déséquilibrée en indice optique par un

courant injecté dans I’'un des bras de sortie de cette jonction (figure 3) [66-69].



Polarisation
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Figure 3. Fonctionnement passif et actif du commutateur DOS

On sent bien que ce commutateur, qui rappelle un peu I'image de la balance Roberval, devait
étre susceptible de fonctionner a tous les coups, au besoin, en rattrapant un déséquilibre avec
une bonne valeur de courant injecté. C’est dans cet esprit que Yves HERNANDEZ [66] a
vérifié I'aptitude du commutateur DOS a fonctionner avec une certaine robustesse vis-a-vis
de la technologie. C’était ce commutateur qui avait été choisi par Alcatel pour assurer la
fonction de commutation dans les années 1990 [35-40], composant qu’Alcatel avait ensuite
abandonné puisque la diaphotie, rappelons-le, restait trop élevée, supérieure a -20dB. La
poursuite du travail sur la commutation est due a la thése de Karine BLARY [68], qui a aussi
été soutenue par la DGA et Thalés Systemes Aéroportés. Elle a eu comme objectif de
conforter la fonction de commutation, a I’'aide du DOS qu’elle a réalisé technologiquement, et
elle a fabriqué les premieres matrices de commutation. Cependant, les performances
obtenues avec ses matrices restaient trés modestes, mais les premiers résultats de Karine
BLARY sur le diaphotie des commutateurs DOS nous a convaincu qu’il était possible de
descendre en dessous de la barre des -20dB en diaphotie (elle avait atteint prés de -30dB)
[67] ; et la thése de Malek ZEGAOUI [69], qui a suivi en 2001, a eu pour objet d’optimiser la
géométrie des commutateurs, pour tenter d’atteindre les -40dB en diaphotie. Ces travaux sur
la topologie du commutateur et de ses électrodes ont été complétés par une étude
approfondie sur les effets d’injection de porteurs en terme de variations d’indice, de pertes
associées, et de durée de vie des porteurs injectés [70]. Il a aussi montré, par un choix
judicieux de la géométrie des électrodes, la possibilité d’atteindre une diaphotie de -40dB
[71-72].

Forts de ces succes, I'IEMN, avec la collaboration et le soutien de Thales Systemes
Aéroportés, a décidé de poursuivre I'effort sur la commutation en essayant d’étendre les tres
bons résultats en diaphotie obtenus sur un commutateur seul, a une matrice de commutation
compléte, et notamment a une matrice 2X2. C’est I’'objet de mon travail de these.

La mémoire comprend un préambule et quatre chapitres. Le préambule a pour vocation de

rappeler quelques éléments de base qui seront utiles pour aborder I’étude des matrices de



commutation sur InP. Il s’agit plus précisément de la présentation des matériaux de la filiere
InP, de leurs propriétés en terme d’indice optique et de variation d’indice par effet
d’injection de porteurs, des phénomenes de recombinaisons électrons-trous, de la structure
typique du guide d’onde utilisé dans ce travail, de I'introduction du commutateur DOS de
tres faible diaphotie optimisé par Malek ZEGAOQUI, et de la structure de base de la matrice
2X2 que nous étudions dans cette thése.

Le premier chapitre est consacré a I'optimisation de la partie passive de nos matrices. Les
outils utilisés sont I'analyse modale, la BPM 2D et 3D (Beam Propagation Method) ; nous
reportons dans I'annexe A la présentation détaillée de ces outils de modélisation. Nous
commencgons par étudier des matrices constituées de guides a base d’arcs de cercle et de
guides droits ; puis hous remplacons les guides droits par des arcs de cercle pour obtenir une
symétrie du comportement en puissance optique. Enfin, nous remplacons les guides
optiques a base d’arcs de cercle par ceux a base de fonctions sinusoidales. Pour améliorer le
comportement optique au croisement entre guides, nous optimisons également ce
croisement en introduisant des adaptateurs de mode centraux.

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons la réalisation technologique des matrices passives
2X2 optimisées dans le chapitre précédent et leurs caractérisations. Nous renvoyons a
I’annexe B pour plus de précision sur les outils technologiques disponibles & 'IEMN. Les
caractérisations concernent essentiellement les pertes et la diaphotie. Une comparaison aux
valeurs prévues par la modélisation est enfin effectuée.

Le troisieme chapitre est relatif a I'optimisation de la matrice active 2X2 compléte. Cette
démarche exige d’adapter le commutateur et la matrice passive I'un a l'autre. Nous
décrivons la facon adoptée pour réoptimiser la partie passive de la matrice a une nouvelle
topologie de commutateur DOS con¢u par Malek ZEGAOQUI. A la fin de cette optimisation,
nous aboutissons a cing géométries de matrices actives compactes.

Le quatriéme chapitre concerne la fabrication technologique et la caractérisation de nos
matrices actives optimisées au chapitre précédent. Nous présentons, en détails, I’ensemble
des étapes technologiques pour la réalisation de nos matrices et des dispositifs d’essai. Les
mesures sur ces dispositifs ont pour objectif d’extraire le maximum d’informations : pertes,

variations d’indice, diaphotie,...
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Préambule

1. Optique intégreée sur InP

Nous rappelons ici quelques éléments de base utiles pour la conception de nos circuits
intégrés optiques sur InP. Nous commengons par présenter les matériaux de la filiere InP
avec leurs principales propriétés optiques incluant les effets d’injection de porteurs, puis la

structure générale des guides optiques développés a I'lEMN.

1.1. Matériaux de la filiere InP

Les matériaux de la filiere InP que nous utilisons dans ce travail sont des quaternaires
GaxInixAsyP1y adaptés en maille sur InP ; la composition de ce quaternaire peut varier de
celle d’InP a celle de GaorlnossAs dont I'énergie de bande interdite valent respectivement
1.35 et 0.75eV. Les quaternaires que nous utilisons dans ce travail sont ceux dont la
composition est adaptée a 1.18um et 1.3um. Pour plus de précision sur ces matériaux, nous

rassemblons dans le tableau 1, quelques données numériques sur ces semiconducteurs [1-7].

Matériaux Modéles InP GaxlnixAsyP1.y Gao.47lnossAs
Structure de Directe
bande
a(A) 5.8694
y 0 0.245 | 0.33 | 0.48 | 0.615 | 0.735 1
Eg (eV) 1.35-0.72y+0.12y:> 135 | 1.18 | 1.13 | 1.03 | 0.95 0.89 0.75
Ag (pm) 1.24/Eq4 092 | 1.05 | 1.10 | 1.20 | 1.30 1.40 1.65
er 12.35+1.62y-0.55y2 | 12.35 | 12.71 | 12.82 | 13.00 | 13.14 | 13.24 13.42
pn (cm2v-1s-1) 4100 | 3800 | 3800 | 4500 | 6300 | 6800 10500
Bp (cm2v-1s-1) 150 80 80 80 80 100 300
mn*/mo 0.07-0.0308y: 0.070 | 0.062 | 0.060 | 0.055 | 0.051 | 0.047 0.039
mpl*/m0 0.12-0.078y+0.0012y. | 0.120 | 0.101 | 0.094 | 0.083 | 0.073 | 0.064 0.044
mph*/m0 0.6-0.218y+0.07 y: 0.600 | 0.551 | 0.536 | 0.511 | 0.492 | 0.478 0.452

Tableau 1. Quelques données sur InP, GalnAs et GalnAsP non intentionnellement dopés [1-7].
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Dans ce tableau, a représente la maille du réseau cristallin, y est relié a la composition en
phosphore, Eg est I’énergie de bande interdite, A\g la longueur d’onde de coupure
correspondante, ¢ la permittivité relative, p, et pp les mobilités des électrons et des trous, mo
la masse de I'électron, m*, la masse effective de I’électron, m*, la masse effective du trou,

m*n la masse effective du trou lourd, m*y la masse effective du trou léger.

1.2. Propriétés optiques des matériaux de la filiere d’InP

Nous considérons ici, tout particulierement, leur indice de réfraction et leurs coefficients

d’absorption. De fagon générale, I'indice complexe d’un matériau est donné par :
n*=n- jk
ou n est I'indice de réfraction et k le coefficient d’extinction. Le coefficient d’absorption a est

i . I 2p
relié au coefficient d’extinction par:a =—K.

La permittivité complexe, définie par: €* =e(- jeC, est reliée a I'indice complexe par
e*=n*2 dou:
e(=n2- k2,
et=2nk
Pour la plupart des semiconducteurs que I'on considere a la longueur d’onde de travail
1.55um, nous pouvons considérer que N = \/e_¢.
Nous donnons, dans le tableau 2, les indices de réfraction des principaux semiconducteurs

utilisés dans ce travail aux longueurs d’onde 1.3um et 1.55um [1, 2, 6, 8-10] ; nous rappelons

également la valeur de leur énergie de bande interdite.

Matériaux Eg (eV) A = 1.55um A =1.3um
InP 1.34 3.1647 3.2026
INGaASP-1 1m 1.12 3.282 -
INGaASP)\=1.18ym 1.08 3.315 3.382
INGaASP)\=1.2ym 1.03 3.33 -
INGaASP \=1.25um 0.99 3.35 -
INGaASP)\=1.3ym 0.95 3.38 -
INGaASP)=1 40um 0.93 3.43 -
Ga o47IN 053AS 0.75 3.57-j.0.081 3.57-j.0.114

Tableau 2. Indice optique de quelques matériaux en accord de maille sur InP [1, 2, 6, 8-10].
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1.3. Effet des porteurs libres sur les propriétés optiques

L’injection de porteurs libres dans un semiconducteur a pour conséquence, dans sa zone de
transparence, c'est-a-dire pour des énergies de photons inférieures a I’énergie de bande
interdite du semiconducteur, une diminution de I'indice de réfraction et une augmentation
de I'absorption [7,11,12].

L’effet principal associé a ces variations est I’effet plasma [4, 7, 13]. Il consiste a considérer les
porteurs injectés comme effectuant un mouvement d’oscillation collective sous I’action du
champ électrique appliqué, qui se traduit par I'apparition d’un dipdle oscillant a la méme
fréquence dont I'intensité est inversement proportionnelle a la masse effective des porteurs
injectés et au carré de la fréquence du signal optique. Il en résulte une variation d’indice de la
forme :

_ ez |2 @N, +DNpQ

Dn =- s
plasma * * =
2nge, 4p2cigm, * m,*

avec e la charge élémentaire, no I'indice de réfraction sans injection de porteurs, A la longueur
d’onde, AN et ANy, les variations de concentration des électrons et trous, m*, et m*, la masse

effective de I’électron et du trou. Les pertes associées sont données par la relation :

e 12 @N,w, DN,w,0

Ng€ 4p°C2§ m, * m,* 5

Da =

plasma

5] e , iy .
avec W, = ———— et W, =———, les fréquences plasma associées aux électrons et aux
Hamy, * HpMp *

trous, ou Wn et pp sont les mobilités des électrons et des trous. On notera que pour exacerber
I’effet plasma, il convient de choisir des matériaux pour lesquels la masse effective des
porteurs est la plus faible possible.

Le deuxiéme effet qui peut apporter une contribution non négligeable a la diminution de
I’indice de réfraction est le remplissage des bandes [7, 14, 15]. En effet, lorsque I'injection des
porteurs est suffisamment élevée pour remplir la majorité des états de la bande de
conduction, il en résulte une augmentation de la bande interdite effective du matériau
semiconducteur (figure 1). C’est ce mécanisme que I’on peut, en principe, évaluer au travers
des relations de Kramers-Kronig, qui relie la variation de I'indice de réfraction An a la
variation de I’absorption Aa [12]:

he ¥  Da(hn)

202" Yhnk- (hn,)

Dn =

2d(hn)
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ou c désigne la vitesse de la lumiere, h la constante de Planck, ho I’énergie des photons et P

la partie principale de I'intégrale définie par :

¥ abvy-a ¥ 0
Pc‘):lima®09 O+ 0.
0 8 0 hvtag
AE
/ Ec

~. Ev
L » K

Figure 1. Effet de remplissage de la bande de conduction.

Le troisieme effet est beaucoup plus faible et correspond a un rétrécissement de la bande
interdite a cause d'un effet électrostatique lorsque I'on injecte des porteurs. Nous
considérons par la suite que cet effet est négligeable dans la mesure ou I’énergie des photons

est suffisamment éloignée de I’énergie de bande interdite du semiconducteur.

1.4. Phénomeénes de recombinaisons électrons-trous

Lorsque I'on injecte un courant électrique | dans une jonction PIN (c’est le cas de la zone
active des commutateurs), les phénomeénes de recombinaison des porteurs injectés
conduisent a une expression du courant électrique en régime stationnaire qui peut se mettre
sous la forme :

| eV.DN
t (DN)
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ou e est la charge élémentaire, V le volume de la zone active ou se reproduisent les
recombinaisons électrons-trous, AN la concentration des porteurs minoritaires injectés, T(AN)

la durée de vie des porteurs minoritaires dans la jonction donnée par [16] :

{ (DN) = L
~ A+B(DN)+C(DN)?

A représente le coefficient de recombinaisons non radiatives, B le coefficient de
recombinaisons radiatives (il s’agit ici d’émission spontanée), et C le coefficient de

recombinaisons de type Auger.

2. Structure des guides optiques

De facon générale, on peut confiner la lumiére dans un guide optique dont le coeur est
constitué d’un matériau d’indice plus élevé que celui des matériaux qui I’entourent (on les
appelle gaine ou matériaux de confinement) [13]. Nous précisons ici la structure des guides
optiques de base que nous utilisons dans tout ce travail [17-20].

Le confinement vertical est obtenu en insérant une couche de quaternaire InGaAsP entre
deux couches d’InP plus épaisses. Cette structure est obtenue par la croissance épitaxiale, a
'IEMN par jets moléculaires, sur substrat InP. La couche de quaternaire est la couche de
cceur et I'InP (y compris le substrat) joue le r6le de couches de confinement. Le confinement
latéral est obtenu par une gravure de la couche d’InP supérieure. Nous donnons, figure 2,

une vue schématique typique en coupe de ce guide.

InP

Figure 2. Coupe schématique du guide optique utilisé dans ce travail.

Une structure active est obtenue en ajoutant des couches supplémentaires fortement dopées

P+et en déposant des électrodes de facon a créer une diode PIN.
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3. Commutateur DOS a tres faible diaphotie

Nous décrivons ci-dessous le commutateur DOS optimisé dans la thése de Malek ZEGAOUI
[20-22]. Il est présenté figure 3. Son allure générale est celle d’une jonction Y munie de deux
électrodes. Rappelons que lorsque I'on injecte un courant dans I'une des électrodes, les
matériaux situés sous cette électrode voient leur indice optique diminuer ; il en résulte que la

lumiere est repoussée vers I'autre bras de sortie.

Polarisation -
decviae
Figure 3. Fonctionnement passif et actif du commutateur DOS optimisé par Malek ZEGAOUI.

La particularité de ce commutateur est le fort élargissement des électrodes au niveau de la
jonction (il atteint la dizaine de pm), et la séparation submicronique entre les deux
électrodes. Par ailleurs, celles-ci prennent naissance treés loin dans le guide d’acces et
deviennent tres fines a leurs extrémités. C’est cette forme tres particuliére, qui conduit a une
propagation multimodale au niveau de la jonction, qui est a I'origine des performances trés
élevées en terme de diaphotie.

Notre objectif, dans ce travail, est d’associer a ce commutateur un circuit optique constitué de
guides passifs, de facon a obtenir une matrice de commutation a deux entrées et deux sorties

dont le cahier de charge est celui déja évoqué dans I'introduction, a savoir :

Tres faible diaphotie (<-40dB).

Faible consommation (<50mW).

Faibles pertes d’insertion fibre a fibre (<3dB).
Temps de commutation court (<qq ns).

Bruit associé a la commutation négligeable.

< € £ £ K K

Insensibilité a la polarisation optique.

Nous présentons ci-dessous, figure 4, le schéma de principe de la matrice 2X2 que nous

allons étudier dans la suite de ce travail.
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Figure 4. Schéma de principe de la matrice 2X2.

L’application visée concerne I'alimentation optique d’antennes hyperfréquences a balayage
électronique. Ces antennes sont constituées d’éléments rayonnants indépendants les uns des
autres. La direction du faisceau émis est fonction de la loi de retard ente les signaux
hyperfréquences émis par chacun des éléments de I'antenne [23,24]. Ces antennes sont
alimentées optiquement ; c'est-a-dire le signal hyperfréquence est transporté par un signal
optique. La loi de retard est obtenue par la commutation entre des chemins optiques de
longueurs différentes qui pourraient étre fabriqués également en optique intégrée. La

dynamique du retard est fonction du rang de la matrice et du nombre de matrices utilisées,

ainsi que I'illustre le schéma de la figure 5.

Figure 5. Schéma d’un systéme de synthése de lois de retards par commande de la distance parcourue par la
lumiére.
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Chapitre | :
Conception d’'une matrice passive 2X2 pour la

commutation
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1.1. Introduction

Partant d’une structure de guide optique définie au cours d’études précédentes, notre
objectif, dans ce chapitre, est de rechercher la géométrie des courbures des guides et de leurs
croisements afin que la faible diaphotie obtenue avec nos commutateurs actifs soit conservée
lors de I’élaboration d’une matrice compléte de type 2X2.

Ce but nous impose d’étudier systématiquement I'effet de la géométrie des courbures et des
intersections sur les pertes optiques de nos matrices, ici uniquement passives, ainsi que la

valeur de la diaphotie.

1.2.  Structure des guides passifs

Pour cette étude, nous sommes partis de deux structures de guides passifs, schématisées
figure 1.1, optimisées lors d’études précédentes [1,4]. Elles sont constituées d’une double
hétérostructure InP/InGaAsP:11s/InP (structure 1, figure 1.1.a) ou InP/InGaAsP.3/InP
(structure 2, figure 1.1.b), les quaternaires InGaAsP:1s et InGaAsP.3; étant de composition
adaptée respectivement aux longueurs d’onde de coupure du gap 1.18um et 1.3um. Le
guaternaire InGaAsP joue le role de couche guidante a cause de son indice supérieur a celui
de I'InP, ce qui favorise le confinement vertical. Pour la longueur d’onde A=1.55um, I'indice
de I'InP est de 3.164, I'indice de GalnAsP.1s est de 3.315 et I'indice de GalnAsP.; est égal a
3.41.

Le confinement latéral est assuré par la gravure profonde d’un ruban d’InP sous lequel la
lumiére va se propager (la hauteur du ruban est de 1um pour la premiére structure S1

(figure 1.1.a) et de 1.2um pour la deuxiéme structure S2 (figure 1.1.b)).

4pm
4um «——>
«—>

3000A 2000A

3000A

2000A 4 3000A §

1.2pum

Figure 1.1. Structures des guides passifs sur InP utilisés, a : 1¢r structure, b : 2¢me structure.

Nous présentons (figure 1.2.a) et (figure 1.2.b) les profils des modes fondamentaux TE et TM

dans les structures 1 et 2 aux longueurs d’onde 1.3 et 1.55um pour la structure 1, et a la
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longueur d’onde 1.55um pour la structure 2, calculés par analyse modale (voir annexe A).
Elles semblent indiguer un meilleur confinement vertical, pour la structure 2 que pour la

structure 1. Rappelons que les structures actives sont définies a partir de ces structures

passives.
10 SlenTE 10 SlenTM
8 - 8-

2 2
4 6 8 10 2 4 6 10
X (um) X (um)
10 SlenTE 10 SlenT™M
8 8-

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
X (um) X (um)

Figure 1.2.a. Profils des modes fondamentaux TEo et TMo pour la premiére structure (quaternaire InGaAsP1.1s) aux
longueurs d’onde A=1.3um (en haut) et A=1.55um (en bas).

S2en TE| S2enTM

E ——==
> 4
2+ 2.
10 T T T T T T T T T
2 4 6 8 10
X
(um) X (um)

Figure 1.2.b. Profils des modes fondamentaux TE, et TMo pour la deuxieéme structure (quaternaire InGaAsP13) ala
longueur d’onde A=1.55pm.
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1.3. Optimisation de la structure matricielle

Dans cette partie, nous proposons un certain nombre de topologies de matrice passive de
type 2X2. Nous calculons chaque fois le niveau des puissances optiques en sortie de la
matrice afin de trouver une structure aussi optimale que possible. Etant donnée la taille des
matrices, les calculs sont effectués par BPM 2D (annexe A), pour réduire le temps de calcul.
Une comparaison de la BPM 2D avec la BPM 3D menée sur quelques cas nous a montré que
la précision obtenue avec la BPM 2D est, semble-t-il, suffisante [5-8].

Nous commencgons par introduire une premiére classe de matrices pour lesquelles les
courbures sont obtenues a I'aide d’arcs de cercle. Ensuite, nous introduisons des matrices

pour lesquelles les courbures sont données par une fonction sinusoidale.

1.3.1. Matrice a base d’arcs de cercle

1.3.1.1. Premiére approche
Elle consiste en des matrices 2X2 formées de deux guides droits et de deux courbures en S [9]
(figure 1.3). Chaque courbure en S est constituée de la juxtaposition de deux arcs de cercle de

rayon de courbure R et d’angle de courbure a.

oL

cercle

Arc de cercle

Figure 1.3. Schéma d’une matrice de commutation a base d’arcs de cercle et paramétres caractéristiques.

Les parametres géomeétriques de la matrice a concevoir (figure 1.3) sont donc :

= I’angle de courbure : a en degré,

= le rayon de courbure : R en pm,

= la largeur de matrice: | en pum,

= la longueur de matrice: Lg en um,

= I’angle de croisement: 6 en degré,

=la longueur de guideen S: Lsen pm,

= la différence des chemins entre un guide droit et un guide en S des chemins : Al en um.
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Ces parameétres sont liés entre eux par les relations suivantes :

| =2.R.(1-cos a) (1) | Br=2.ava. (2) Le=2.Rsina (3) || Ls=2.R. awa (4) || Al=Ls- Lq (5)

Notre étude vise a rechercher les valeurs de ces paramétres qui conduisent a:

U des pertes optiques aussi faibles que possible,
U une compacité maximale,

U un profil de mode aussi proche que possible de celui d’un guide droit.
Dans toute notre étude, nous considérons le guide de la figure 1.1.a.
A. Choix du rayon de courbure

Le rayon de courbure est un compromis entre la compacité et les pertes par rayonnement.
Les pertes sont liées a la détérioration du faisceau optique qui ne suit pas la direction

imposée lorsque le changement de direction est trop brutal (figure 1.4).

Figure 1.4. Modélisations par BPM3D de la propagation dans un guide courbe en aréte montrant le profil des

modes en entrée du guide (1) et dans la courbure (2).

Afin d’évaluer I'influence du rayon de courbure sur les pertes optiques par rayonnement,
nous avons calculé par BPM 2D les pertes en dB en fonction du rayon de courbure pour une
propagation en TE et TM. Dans nos calculs, le rayon de courbure varie de 500 a 4000um par

pas de 200pum.
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La figure 1.5 présente les résultats correspondants. Lorsque le rayon de courbure est faible,
inférieur a 2000um, la lumiére ne peut suivre le changement de direction ; il s’ensuit des
niveaux de pertes d’autant plus importants que le rayon de courbure est petit. Par exemple,
un rayon de courbure de 500um conduit a des pertes de 9dB.

Pour atteindre des niveaux de pertes tolérables, de I'ordre de quelques dixiémes de dB, il

faut donc des rayons de courbure d’au minimum 2000pm.

8l 1M
- '. ---—-TC
o b » I'. :
E I‘-
g N
£ 2__ \‘* -
N
e
0— T T/ = e e = = _
0 1000 2000 3000 4000

rayon de courbure {(pum)

Figure 1.5. Pertes de courbure en TE et TM en fonction du rayon de courbure pour A=1.55um, calculées par
BPM2D.

La valeur maximale de pertes autorisée a été choisie de I'ordre de quelques dixiéemes de dB,
afin que les pertes d’une matrice compléete, comportant plusieurs courbures, ne soient pas
trop importantes, et surtout que la lumiére rayonnée en dehors du guide en diagonale ne
dégrade pas la diaphotie en introduisant de la lumiére parasite dans des guides voisins.

C’est pourquoi nous avons fixée la limite basse en rayon de courbure a 2000um.
B. Choix de I’angle de croisement 0

On peut présenter I'intersection entre deux guides selon le schéma présenté figure 1.6. Elle
peut étre divisée selon trois zones distinctes:

= Les zones d’acces en entrée (figure 1.6.a) et en sortie (figure 1.6.c) qui se situent de

part et d’autre de la zone de croisement. Si I’'angle de croisement est faible, les guides

sont trés proches I'un de I'autre dans cette zone et un couplage de la lumiére d’un

guide a I'autre est possible.

= Une zone de croisement (figure 1.6.b) qui est la zone ou les deux guides se coupent au

centre de I'intersection.
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b |c|

Figure 1.6. Vue de dessus du croisement de deux guides, a: zone d’acces a I'’entrée, b : zone de
croisement, ¢ : zone d’acces en sortie

L’étendue de ces zones précitées dépend fortement de la valeur de I’'angle de croisement 6.
Ainsi, pour un angle 6=90°, la zone de croisement est minimale et les deux zones d’acces a
I’entrée et a la sortie n’existent plus (figure 1.7.a). A I’'opposé, pour un angle 6=2°, la zone de
croisement fait 460um et elle est multimodale ; chaque zone d’accés s’étend sur 200pum pour
un guide de 4um de largeur (figure 1.7.b). Notons que nous ne présentons ici que la
propagation de la lumiére a travers un croisement en polarisation TE ; en effet, dans cette
polarisation le champ est perpendiculaire aux flancs du guide et il est donc plus sensible aux

changements de trajectoires dus aux intersections qu’en mode TM, ou le champ est paralléele

aux flancs.
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Figure 1.7. Simulation par BPM3D de la propagation de la lumiére a travers un croisement.
Afin de mieux apprécier I'influence de I'angle de croisement 6, nous avons calculé par

BPM2D la valeur des pertes que nous définissons par Pgyg :10.Iog§épigou Pe est la
e

[}
puissance optique a I’entrée et Ps est celle en sortie principale du croisement, en fonction de
I’angle de croisement (0<6<90°) avec un pas de 0.45°. La figure 1.8 présente les résultats de
cette simulation pour les deux modes TE et TM. Pour un angle de croisement 6 inférieur a

10°, les pertes lumineuses fluctuent fortement et peuvent étre trés élevées. Par contre pour
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un angle supérieur a 30°, les pertes lumineuses se stabilisent a quelques dixiémes de dB de la
puissance injectée.
Par conséquent, il est nécessaire de considérer des angles 6 supérieurs a 30° lors de la

conception des matrices de commutation [4].
oL T T T S

T U N S P W

111 R U . B - -

L

Pertes (dB)
z

a0 50 60 70 80 90
Angle (*)

Figure 1.8. Pertes en sortie du guide principal en fonction de I’angle compris entre 0 et 85° (pas 0.45°) en
polarisation TE et TM, calculées par BPM2D.
C. Choix de la largeur de matrice |
Le fait que les nappes de fibres, qui serviront a injecter la lumiére dans les guides, soient
composées d’un ensemble des fibres espacées de 250um, nous oblige a respecter une largeur

de 250 ou 500um entre les guides d’entrée et les guides de sortie de la matrice.

D. Choix de la différence de chemin optique Al

L’onde lumineuse qui va traverser la matrice de commutation, est modulée a une fréquence
maximale de 20GHz.

A partir de considérations systéemes, il est conseillé que le déphasage hyperfréquence
maximale A¢g autorisé entre les différentes voies de sortie n’excede pas 3°.

Sachant que Ag = (2 n/\)/Al) avec A= c/f, f étant la fréquence du signal hyperfréquence de

modulation, il en résulte que Al doit étre inférieur a 125 pm.

E. Optimisation

Dans les étapes d’optimisation d’une matrice 2X2 a base de deux guides droits et de deux
courbures en S, appelée (M2-GD), nous avons vu que le rayon de courbure doit étre
supérieur a 2000um ; on a donc choisi des valeurs comprises entre 2000 et 3500um afin de
conserver une matrice compacte. On a aussi montré que I’angle de croisement doit étre

supérieur a 30°; enfin la largeur des matrices est imposée a 250 ou 500um.
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Partant de ces considérations et des relations [(1) a (5)] nous avons concu plusieurs matrices

selon la méthode suivante:

@ Pour un rayon de courbure égal a 2 mm puis a 3 mm, nous avons calculé, a I’'aide des
relations (1) et (2), les angles de courbure a, ou bien les angles de croisement 6
correspondants. Nous avons ainsi déterminé les parametres principaux pour quatre
matrices appelées M2-GD1, M2-GD2, M2-GD3 et M2-GD4. Les valeurs
correspondantes sont données dans le tableau 1. 1.

@ Pour un angle de croisement 6 égal a 45°, autrement dit un angle de courbure de
22.5°, nous avons déduit les valeurs des rayons de courbure respectifs a I'aide des
relations (1), (3) et (4). Nous avons déterminé les paramétres principaux pour deux
matrices appelées M2-GD5 et M2-GD6 dont la largeur vaut respectivement 250 et

500um. Les résultats sont reportés dans le tableau 1. 1.

Dans le but de favoriser la compacité des matrices tout en minimisant les pertes par
rayonnement, nous avons choisi des rayons de courbure et des angles de croisement aussi

grands que possibles. Par ailleurs, un angle de croisement 0 faible entrainerait des problémes

de diaphotie.
I(um) | La(um) R(um) | Ls(um) | a(®) 6() Al (um)
M2-GD1 500 1936 2000 2021 28.9 57.9 85
M2-GD2 500 2398 3000 2467 23.6 47.1 69
M2-GD3 250 1392 2000 1422 20.4 40.7 30
M2-GD4 250 1714 3000 1738 16.6 33.2 24
M2-GD5 500 2513 3284 2579 22.5 45.0 66
M2-GD6 250 1257 1642 1290 22.5 45.0 33

Tableau 1.1. Paramétres des matrices 2X2 M2-GD

Nous avons ensuite calculé pour ces six matrices, le coefficient de transmission sortie/entrée
défini par Ps/Pe ou Pe représente la puissance optique injectée dans I'une des deux entrées
et Ps la puissance optique issue de I'une ou de I'autre des deux sorties S1 et S2; S1 est la
sortie située directement en regard de I’entrée ou I’'on injecte le signal optique, S2 est I'autre

sortie (figure 1.9).
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Figure 1.9. Structure typique de la matrice optimisée et distribution des puissances en sortie.

Ces calculs ont été effectués pour le mode TE et le mode TM par BPM2D. Les résultats sont

présentés dans le tableau 1. 2.

TE ™
Psi/Pe(dB) | Ps2/Pe(dB) P/P¢(dB) Psi/Pe(dB) | Ps2/Pe(dB) P/P¢(dB)
M2-GD1 -2.93 -14.2 -2.6 -1.49 -16 -1.33
M2-GD2 -2.34 -6.76 -1 -1.82 -8.2 -0.92
M2-GD3 -2.58 -10.56 -1.95 -1.55 -10.2 -1
M2-GD4 -2.1 -6.3 -0.7 -3 -8 -1.8
M2-GD5 -2.66 -5.6 -0.87 -2.85 -9.4 -1.96
M2-GD6 -1.24 -10.3 -0.74 -2.3 -13.7 -2

Tableau 1.2. Coefficient de transmission entrée/sortie pour chaque voie pour la matrice 2X2 totale.

Quel que soit le mode considéré, nous constatons que le niveau est beaucoup plus fort pour
la sortie en regard direct, c’est-a-dire interconnecté par un guide droit, de I'entrée ou I'on
injecte la puissance optique. Pratiguement, on a toujours plus de 50% de lumiére récupérée
par cette sortie ; cependant, I’autre sortie récupére moins, voire beaucoup moins que 50% de
la lumiére injectée ; typiquement, cette fraction de lumiere se situe entre 25% et moins de
10%, ce déséquilibre dans le niveau des puissances en sortie est une conséquence de la non
symeétrie de la jonction Y utilisée dans ces matrices; il est nécessaire de remédier a ce défaut.

Par ailleurs, nous avons ajouté, dans le tableau 1.2, une colonne comportant la transmission
totale de lumiére dans la matrice calculée a I'aide de la relation (10 log (Psi+Ps2)/Pe) ou Ps:
représente la puissance optique issue de la premiere sortie et Ps; la puissance issue de la
deuxiéme sortie. Cette colonne concerne la somme des puissances optiques en sortie
comparée a la puissance d’entrée; I’écart par rapport a 1 est représentatif des pertes dans la
matrice passive. Les valeurs reportées montrent que les pertes peuvent étre relativement
importantes, atteignant quelquefois pres de 3dB, cela signifie qu’une bonne partie du signal

optique est perdue par rayonnement, et I’examen de nos résultats calculés par BPM2D
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montrent que ces pertes se situent essentiellement au niveau de la jonction "Y". Ceci est une

raison supplémentaire pour modifier la topologie de ces jonctions "Y".

1.3.1.2. Deuxieme approche

La matrice 2X2 comprend deux jonctions a I’entrée et ces jonctions jouent un role tres
important comme diviseur du faisceau optique [10, 11]. Lors de la conception de la matrice
2X2 déja présentée, Ps: est beaucoup plus grande que Ps,. Cette différence de puissance est
néfaste parce que nous cherchons deux puissances égales en sortie de la jonction (dans le cas

passif) (figure 1.10).

/ =
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Figure 1.10. Séparation des puissances optiques en sortie d’une jonction non symétrique

Pour résoudre ce probleme, nous avons introduit une jonction en Y symétrique qui permet

une division équitable de la puissance en sortie avec des angles 01 et 62 égaux (figure 1.11).

Guide droit Zone d.e Deux branches
monomode transition = monomodes

Figure 1.11. Structure et principe de fonctionnement de la jonction "Y " symétrique.
Cette jonction "Y" se compose d’un guide droit monomode, d’une zone de transition et de
deux branches monomodes.
Le fonctionnement de la jonction "Y” repose sur la possibilité d’avoir deux modes guidés dans
la zone de transition. Ces modes correspondent au mode fondamental et au mode d’ordre

supérieur (figure 1.12).
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Mode fondamental

Mode d’ordre
supérieur

Figure 1.12. Modes se propageant dans la zone de transition

Pour une jonction symétrique, le mode d’ordre fondamental est lui aussi symétrique.
Progressivement, dans la zone de transition une partie de la puissance se couple au mode
d’ordre supérieur alors que la géométrie de la jonction empéche le mode fondamental de se
propager. Enfin dans la transition, la puissance optique est répartie en deux lobes
symétriques du mode d’ordre supérieur qui se couplent naturellement avec chaque guide de
sortie de la jonction Y. Si la transition est adiabatique, le transfert d’énergie est total de
I’entrée vers les sorties. La puissance obtenue dans chaque branche correspond donc a la
moitié de la puissance incidente si la structure ne présente pas de pertes intrinséques; sinon la
puissance totale en sortie de deux branches est inférieure a la puissance initiale mais elle est
répartie équitablement entre les deux branches (figure 1.11).

Partant de ce constat, nous avons modifié la structure de la matrice 2X2 en remplacant le
guide droit par un guide courbe (figure 1.13), de facon a introduire des jonctions "Y"
symétriques. Nous cherchons ainsi a obtenir des puissances égales en sortie de la jonction et a
minimiser en méme temps la différence de chemin optique entre les deux trajectoires
empruntées par le faisceau lumineux.

Ce guide courbe est formé de la juxtaposition de 4 arcs de cercle de méme longueur et de

méme rayon de courbure R que le guide en S formant la diagonale de la matrice [9, 12].

o,

Figure 1.13. Matrice a base d’arcs de cercle améliorée avec des jonctions "Y " symétriques et parametres
caractéristiques.
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Cette nouvelle géométrie de matrice 2X2 doit permettre ainsi de faciliter I'insertion au niveau
des jonctions "Y", des commutateurs DOS étudiés dans la these de M. ZEGAQUI.

Nous avons calculé les valeurs de longueur totale de guide courbe donnée par
L.=4.R.arcsin(L4/4R) pour chaque matrice, a partir des parametres issus de la premiére
conception. Nous utilisons des simulations en BPM 2D pour trouver I'angle convenable qui
nous permet d’aboutir a une jonction symétrique, conduisant a deux puissances égales en
sortie de la jonction.

Nous présentons dans le tableau 1.3, six matrices congues a partir de cette nouvelle

géométrie.
Courbure Croisement
I (um) |Le(@m) | R@m) | Ls(um) | a(®) | © () | Al (um) | Pertes (dB)
M2-GC1 500 1955 2000 2021 28.9 57.9 65 0.8
M2-GC2 500 2414 3000 2467 23.6 47.1 53 0.9
M2-GC3 500 2529 3284 2579 22.5 45.0 50 0.9
M2-GC4 250 1265 1642 1290 22.5 45.0 25 1.2
M2-GC5 250 1399 2000 1422 20.4 40.7 23 1.3
M2-GC6 250 1720 3000 1738 16.6 33.2 18 15

Tableau 1.3. Paramétres des matrices 2X2 M2-GC

Elles se déduisent des 6 matrices précédentes, en introduisant des guides courbes a la place
des guides droits. Ceux-ci sont remplacés par 4 arcs de cercle de méme rayon de courbure
(figure 1.13) que les autres guides courbes de la matrice qui eux restent inchangés. Nous

donnons également, dans ce tableau, pour chaque matrice, le niveau des pertes calculées par
- % 2
la relation go.loggi T+ qui exprime la comparaison entre la somme des puissances en

sortie, et la puissance d’entrée.

Nous remarquons une diminution de la différence de longueur Al entre les deux voies de 23 a
24% pour cette nouvelle conception, par rapport a celle des matrices M2-GD.

Pour chacun des deux écarts entre les guides d’entrée et de sortie (250 ou 500um), plus le
rayon de courbure augmente, moins les pertes sont importantes. Nos modélisations par

BPM 2D montrent que ces pertes apparaissent essentiellement au point de croisement. Un
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examen plus approfondi de la propagation de la lumiére a ce point de croisement de la
matrice passive, montre que ces pertes proviennent de I’existence d’une discontinuité de la
dérivée seconde entre les deux courbures constituant le guide courbe, ce qui crée une forte
perturbation de I’onde lumineuse se propageant, et provoque des pertes au point de
connexion des arcs, c'est-a-dire au point de croisement (Figure 1.14.a et b). Une autre partie
des pertes provient d’un couplage au niveau du croisement entre les deux guides sécants, dés
lors que I'angle d’intersection est petit. Ce phénoméne nuit également a la qualité de la
diaphotie entre les sorties de la matrice puisqu’une partie de la lumiere initialement dévolue

a I'une des sorties se retrouve dans I'autre sortie.

|a b ———

Figure 1.14. Propagation de la lumiére dans un guide formé de deux arcs mis bout & bout avec un écart entre les
deux entrées ou les deux sorties de, a: 250 um et b: 500um.

Afin de réduire les pertes dues a la discontinuité de la dérivée seconde du guide en S a la
connexion entre deux arcs de cercle, nous avons introduit une géométrie de guide en S qui

évite toute variation brusque de la courbure; cette géométrie est la fonction sinusoidale [13].

1.3.2. Matrice a base de courbes en Sinus

Nous avons modélisé la propagation de la lumiére dans des guides de forme sinusoidale et
dans des guides a base d’arcs de cercle pour des dimensions (longueur et largeur)

sensiblement équivalentes.
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Figure 1.15. Propagation de la lumiére en polarisation TM dans un guide courbe & base
a: d’arcs de cercle (M2-GD4), b: d’une fonction sinusoidale; largeur I: 500um et longueur Lg: 1714pm.

La comparaison entre les deux classes de guides courbes montrent une nette réduction du
rayonnement au point d’inflexion du guide courbe, ainsi que le visualise, a titre d’exemple,

la figure 1.15.a et b.
1.3.2.1.Principe de la conception

Dans une premiére étape, nous avons congu une matrice en sinus constituée de deux guides
droits et deux guides en diagonale dont la géométrie est donnée par une fonction sinusoidale

(figure 1.16). Cette matrice est représentée figure 1.17.a.

FES —Eh1a R

Figure 1.16. Fonction sinusoidale montrant la courbure du guide en diagonale.

Les principaux parameétres sont donnés par la demi-période Lq et I’'amplitude | de la fonction
sinusoidale ; | est aussi la distance entre les deux entrées et les deux sorties qui est de 250 ou
500um.
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L

- L.
Figure 1.17.a. Matrice passive a base de guides droits et dg guides en sinus, b. propagation de la lumiére dans
cette matrice.

L’étude de la propagation dans cette deuxieme matrice, quand la lumiere est injectée dans
I'une de deux entrées (figure 1.17.b), montre que celle-ci se fait quasiment sans pertes sauf
aux points de jonctions avec les guides de sortie et au point d‘intersection des deux guides en
diagonale. Cependant, cette matrice a les désavantages que nous avons déja soulignés et qui
concerne la dissymétrie de la jonction Y. Nous avons donc, comme dans le
paragraphe 2.3.1.2, remplacé le guide droit par un guide courbe dont la géométrie est donnée

par une fonction sinus.

a h|
e

e
Cuide "\r[iagurml" /

| >/’

-
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L. r — Gatide "areand i’ o ————

-H-""--..._ k3
X. == e
Figure 1.18.a. Jonction symétrique paramétrée en sinus, b. Propagation de la lumiére dans cette jonction

Nous représentons figure 1.18.a, une demi-matrice congue selon ce dernier procédé. Le guide
courbe "arrondi" a pour parameétres la longueur Ly qui est la période de cette fonction sinus
et Xm qui est son amplitude créte a créte (figure 1.19). La difficulté consiste maintenant a
déterminer la valeur de Xm pour une longueur Lg donnée de telle facon que la répartition des

puissances optiques en sortie de la jonction Y soit aussi équilibrée que possible.
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Figure 1.19. Fonction sinusoidale montrant la courbure sinusoidale du guide "arrondi*.

Nous avons donc effectué une série de simulations par BPM 2D en fixant la longueur Lg a
3550um, qui correspond a une dimension conduisant en principe a des pertes de propagation
faibles (figures 1.23 et 1.24), en modifiant la valeur de X, par pas de 5um, en partant de Xm=0
jusgu’a Xm=70um. Nous avons calculé chaque fois la puissance optique issue de chaque sortie
comparée a la puissance d’entrée. Les résultats sont présentés figure 1.20 en dB. On retrouve
une forte dissymétrie de puissance en sortie lorsque Xn=0, c’est a dire pour une jonction
comportant un guide droit, en plein accord avec les résultats précédents; lorsque Xm
augmente la dissymétrie se réduit et I'on atteint une situation équilibrée (-3dB de la
figure 1.20 pour une valeur Xm de 26pum) ; la dissymétrie augmente a nouveau, mais dans
I’autre sens, lorsque Xm augmente, a cause cette fois-ci d’une ouverture de la jonction Y plus

prononcée vers un coté que l'autre.

40 ‘
—&— ruide "arrondi”
Y ® cuide "diagonal’
3 .
.l___. .=
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.u._.-'lr -' . . -
r .
H_}—ZE - - » *w.,
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Figure 1.20. Puissances optiques en sortie de la jonction en fonction de X, pour une longueur Lg=3550um et
un écart 1=250um.
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Ces résultats montrent qu’il est possible d’optimiser la valeur de X, pour une valeur de Lqg
donnée, et ceci représente une étape importante de la conception de notre matrice. Celle-ci
n’est plus constituée que de courbes a base d’une fonction sinusoidale. Nous représentons

figure 1.21 un exemple de matrice.

Figure 1.21. Exemple de Matrice de commutation optimisée et parametres caractéristiques.

A. Influence de la longueur Lq sur les pertes dans le guide sinus de la diagonale

Nous avons effectué cette étude en considérant les deux structures de guides S1 et S2
présentées figure 1.1.a et b. Les calculs ont été effectués pour une portion de matrice limitée

au seul guide de la diagonale (figure 1.22).

].|| o

Figure 1.22. Fonction sinusoidale formant le guide courbe de la diagonale.
Nous avons fixé la valeur de | a 250um et nous avons calculé les pertes par comparaison des
puissances de sortie et d’entrée en dB, en modifiant la valeur de Lq. Nous avons fait varier Lqg
d’une longueur de 2000 a 6000um par pas de 200um. Les calculs ont été menés par BPM 2D
en supposant une propagation de type TE. La figure 1.23 présente les résultats obtenus avec

les guides S1 a la longueur d’onde A=1.55um ; ils montrent que lorsque Lq est plus petit que
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3000um, les pertes deviennent vite prohibitives pour atteindre 1dB a 2000um. Pour des
longueurs supérieures a 3500um, les pertes se stabilisent a 0.18dB. On peut considérer

gu’une valeur de Lq de 3000um est acceptable puisqu’elle conduit a des pertes autour de
0.25dB.

1.0

51
0.8 |-
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Portes {dB)

04 L

2000 2000 4000 5000 6000
L {pm)

Figure 1.23. Pertes optiques en fonction de Ly dans la structure S1 ; 1=250um et A=1.55um

Nous avons effectué les mémes calculs pour un guide de type S2. Les résultats sont

sensiblement équivalents avec cette fois-ci un niveau de pertes aux environs de 0.25 dB pour

une valeur Lqde 3500 um (figure 1.24).

0.0 | . | . | ; |
2000 3000 4000 3000
L (um)

G000 7000

Figure 1.24. Pertes optiques en fonction de Ly dans la structure S2, 1=250um et A=1.55pum.
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B. Influence de la longueur Lq sur la diaphotie

Le terme de diaphotie désigne la quantité d’énergie couplée sur une sortie autre que celle
destinée a recueillir la puissance injectée. Autrement dit, ce guide de sortie recoit un signal
optique alors qu’il ne devrait rien recevoir, ce qui diminue I'efficacité du systeme.

Dans notre cas, on peut la définir comme le rapport des puissances optiques en sortie d’un

croisement (figure 1.25).

Diaphotie =1O.IogE
Ps1

Nous nous sommes intéressés dans notre étude a avoir une diaphotie faible, autrement dit,
une puissance optique en sortie de la voie non commutée Ps; minimale par rapport a la

puissance en sortie de la voie commuteée Ps; (figure 1.25).

=

Figure 1.25. Schéma du croisement et distribution des puissances en sortie.

Comme nous I'avons déja expliqué, la diaphotie varie selon I'angle de croisement 6; cet angle
dépend de la largeur de matrice | et de la longueur de matrice La.

Nous présentons, figure 1.26, la propagation de la lumiére dans deux guides diagonaux en
sinus pourvus de croisements dont les entrées de matrices (ou les sorties) sont espacées
respectivement de 250 et 500pum. La lumiére qui se propage dans le guide de la figure 1.26.a
subit une forte perte au point de croisement; ceci est une conséquence de son angle de
croisement 6 inférieur a 30°. Dans le cas d’une largeur de matrice de 500um (figure 1.26.b),
on n’observe pas de pertes significatives.

[ b

Figure 1.26. Propagation de la lumiére dans un croisement espacé de, a : 250um, b : 500um.
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On peut remarguer que I'angle de croisement 6 varie comme I'inverse de la longueur Lg.
Lorsque Lq décroit, alors I'angle de croisement 6 augmente, donc la diaphotie diminue et
vice-versa [13-16]. Pour évaluer I'influence de la longueur de la matrice Ly sur la diaphotie
due au croisement, nous avons calculé par BPM 2D, la diaphotie en mode TE. A cette
occasion, nous avons fixé la largeur de la matrice | a 250um. Nous avons étudié les structures

de guide S1 et S2 a la longueur d’onde A=1.55um.

Premiére structure S1

La diaphotie est comprise entre -35 et -20dB pour une longueur Lq comprise entre 3000 et
3700um respectivement. Pour des valeurs de Lq plus petites, comprises entre 2000 et 3000um,
la diaphotie peut atteindre -40dB (figure 1.27), mais au détriment des pertes de propagation
gui peuvent atteindre 1 dB selon la figure 1.23. Pour des longueurs de Ly plus importantes, la
diaphotie se dégrade pour atteindre environ -15dB qui est une valeur insuffisante pour les
applications visées. C’est la raison pour laquelle le domaine que nous avons retenu pour Lqg

se situe entre 3000 et 3700um.

-0
[ 51
Sl L
0L

a5 L

Diaphotie {dB)

_45 i | ! | 1 | L | ! |
AN AN 40N) XKD AN
| | ( H’m ]

Figure 1.27. Diaphotie due au croisement en fonction de la longueur de matrice comprise entre 2000 et 6000m
pour la premiére structure S1, en TE avec 1=250um.

Deuxiéme structure

Avec la structure S2, le comportement en diaphotie est semblable a celui obtenu avec la
structure S1. Notamment, on note la présence d’un minimum qui se situe aux environs de
- 32dB pour des valeurs de Lg autour de 2000um, et un maximum aux environs de - 12dB

pour des valeurs de Ly les plus importantes (figure 1.28).
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Figure 1.28. Diaphotie due au croisement en fonction de la longueur de matrice comprise entre 2000 et 6000m
pour la deuxiéme structure S2, en TE et 1=250um.

Cette dégradation globale de la diaphotie par rapport a la structure S1 pourrait s’expliquer

par un étalement latéral du mode en polarisation TE plus important avec la structure S2

gu’avec la structure S1 (figure 1.29.a et b).

C. Amélioration du croisement entre guides

Nous venons de constater qu’il peut apparaitre une dégradation de la diaphotie lorsque les
valeurs de Lq sont supérieures a 3500um. Cette dégradation est évidemment liée a I’'angle 6
entre croisement, qui devient inférieur a 30°.

Pour améliorer la diaphotie et faire en sorte qu’elle soit beaucoup plus indépendante de
I’'angle de croisement 6, nous avons introduit une modification de la géomeétrie du
croisement (figure 1.29.a) déja proposée dans la littérature [16]. Cette modification consiste a
élargir le guide au niveau du croisement [17-19] a I'aide d’une transition douce entre les

guides proprement dits et les croisements (figure 1.29.b).

I’i —_—
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ﬂ
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Figure 1.29. Vue supérieure de la géométrie, a : d’un croisement standard, b: d’un croisement muni
d’adaptateurs de mode centraux.

La structure typique de cet adaptateur de mode est présentée figure 1.30, ou nous indiquons

les principaux parametres de cette nouvelle géomeétrie, c’est-a-dire la longueur de transition
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a I’entrée L4, la longueur du guide d’adaptation L», la longueur de transition en sortie L; et la

largeur du guide X au niveau du guide d’adaptation.

Ly L2 : Ls :

[

il
e = 3

Figure 1.30. Géométrie de I’adaptateur de mode central et paramétres caractéristiques.

Si la forme du croisement des guides d’ondes est modifiée suivant la figure 1.29.b, les
travaux des références [17-19] ont montré que le couplage est considérablement réduit et la
diaphotie entre les guides est améliorée. Nous allons donc reprendre ce principe et I'adapter
a notre matrice sur InP. L’optimisation de ce croisement consiste donc a rechercher les
valeurs de Ly, Lo, Lset X (figure 1.30) de fagcon a minimiser Ps, pour une valeur de P. donnée,
et bien sGr maximiser Ps; (figure 1.29).

Les considérations les plus importantes que I’on doit prendre en compte quant a

I’optimisation du croisement sont :

@ la puissance optique Ps; en sortie de guide principal,

@ la puissance Ps; couplée dans le croisement.

La méthode que nous avons adoptée pour optimiser un adaptateur de mode pour les deux
structures S1 et S2 a A=1.55um et en polarisation TE, consiste a déterminer la largeur X de la
zone de transition, puis la valeur de la longueur L;, de la longueur L, et enfin de la longueur

La.

a) Détermination de la largeur X de la zone de transition

Pour cela, nous fixons L; a 400um, L, a 100um et Lz a 450um. Nous cherchons & minimiser les
pertes de propagation dans une structure constituée du guide optique de largeur 4um, de la

transition L, du guide de largeur X et de longueur L, et de la longueur de transition Ls.

Premiére structure S1

Comme le montre la figure 1.31, les pertes dues a I’élargissement du guide sont comprises
entre 0.3 et 1dB pour une largeur X de 5 a 30um avec un pas de 0.2um. Pour une largeur X
égale a 8 et 15um, la simulation prévoit des pertes minimales de 0.3dB. Nous fixons ainsi la

premiére valeur de X a 8um.
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Figure 1.31. Pertes optiques dans I’adaptateur de mode central en fonction de X compris entre 5 et 30um par
pas de 0.2um, pour la 1ére structure.

Deuxiéme structure S2

Avec la structure S2, le comportement des pertes en fonction de X est semblable a celui
obtenu avec la structure S1 (figure 1.32). Notamment, on note la présence de deux valeurs de
X égales a 12 et 19um qui correspondent a des pertes minimales de presque 0.2dB.

En dehors de ce domaine, les pertes augmentent et tendent vers 1dB; nous retiendrons donc

pour notre adaptateur, une valeur de X égale a 12um
1.2
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Figure 1.32. Pertes optiques dans I’adaptateur de mode central en fonction de X compris entre 5 et 30um par
pas de 0.2um, pour la 2¢éme structure.

b) Détermination de la valeur de la longueur L,

Apres avoir trouvé les valeurs de X correspondant aux pertes minimales pour les deux

structures, nous nous consacrons a la deuxiéme étape de I’optimisation. Cette étape consiste
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a chercher les valeurs de L; en fixant X aux valeurs trouvées précédemment pour les deux

structures et en conservant la valeur de L, & 100um et Lz a 450um.

Premiére structure S1

Apreés avoir fixé X a 8 um, nous avons effectué un grand nombre de simulations en BPM 2D.
La courbe résultante (figure 1.33) montre que les pertes varient entre 0.3 et 0.7dB pour des
valeurs de L; variant de 300 a 500um par pas de 10um. Nous retenons la valeur de L; égale a

400pm, qui correspond au minimum de pertes (0.3dB).
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Figure 1.33. Pertes optiques dans I’adaptateur de mode central en fonction de L1, pour la 1¢re structure.

Deuxiéme structure S2

Avec la structure S2, le résultat de la simulation est semblable a celui obtenu pour la
structure S1. On note la présence de deux minimums qui se situent respectivement aux
environs de 0.37 et 0.28dB pour des valeurs respectives de L; de 250 et 485um. La valeur de

L1 retenue est égale a 485um (figure 1.34).

46



|l 52

1.0k
=08 E
= 5
45,: é |-
~ 04k

02+

0.6 I | . | ) 1 ) L .

200 300 400 BN 00

T {Hm]
Figure 1.34. Pertes optiques dans I’adaptateur de mode central en fonction de L1, pour la 2éme structure.

c) Détermination de la valeur de la longueur L,

Apreés avoir trouvé les valeurs correspondantes de X et L;, nous avons effectué une série de

simulations pour chacune des deux structures en fixant aussi Lz a 450 pm.

Premiére structure S1

Nous avons fixé X et Li respectivement a 8 et 400um. Les résultats (figure 1.35) montrent que
guand L varie de 50 a 300um, nous avons des pertes qui varient de 0.1dB (de 0.3 4 0.4dB) ;

autrement dit le mode est peu sensible au changement de Lo.
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Figure 1.35. Pertes optiques dans I’adaptateur de mode central en fonction de L., pour la 1ére structure.

Nous avons alors choisi une valeur de L, égale a 100um, qui correspond a 0.35dB de pertes,

afin de permettre au mode de s’adapter dans cette zone.

47



Deuxiéme structure S2

La méme méthode a été suivie pour la deuxieme structure, sachant que cette fois-ci, X et Ly
sont fixés respectivement a 12 et 485um. Comme le montre la figure 1.36, le mode subit de
faibles variations de 0.1dB (entre 0.2 et 0.3dB) pour une variation de L, de 0 a 300um avec un

pas de 10pum.
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Figure 1.36. Pertes optiques dans I’adaptateur de mode central en fonction de L, pour la 2¢me structure.

On peut donc conclure que ce paramétre L, n’a pas d’influence sur le mode qui se propage
dans cette zone de transition. Comme précédemment, nous avons choisi 100upm comme

valeur de L, ce qui correspond a 0.25dB de pertes.

d) Détermination de la valeur de la longueur Ls

Pour terminer I'optimisation de cet adaptateur, il nous reste a optimiser la longueur de la
transition en sortie Ls. Les autres valeurs de L, L, et X sont fixées en tenant compte des

optimisations précédentes.

Premiére structure S1

La figure 1.37 représente les pertes calculées en simulant la propagation dans I’adaptateur,
apres avoir fixé X, L1 et L, respectivement a 8, 400 et 100um et en modifiant Ls. Nous
remarquons que les pertes sont peu sensibles au changement de Ls; elles varient de 0.34 a
0.37dB. Nous pouvons conclure que le choix de Lz n‘aura pas une grande influence sur la
propagation du mode dans cette zone. Nous choisissons Ls égal a 420um, comme étant la

valeur qui conduit aux pertes minimales (0.33dB).
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Figure 1.37. Pertes optiques dans I’adaptateur de mode central en fonction de Ls, pour la 1¢re structure.

Deuxiéme structure S2

Avec la structure S2, I'influence de Ls sur les pertes est semblable a celle obtenue avec la

structure S1. Selon la figure 1.38, lorsque Ls varie de 300 a 500um avec un pas de 10um, les

pertes varient autour 0.34 et 0.37dB. Donc L; influe peu sur les pertes. Néanmoins, nous

avons fixé Lsa une valeur correspondant a des pertes minimales, soit a 470um.
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Figure 1.38. Pertes optiques dans I’adaptateur de mode central en fonction de Ls, pour la 2¢me structure.

Nous donnons dans le tableau 1.4 la structure finale de I'adaptateur de mode central

optimisé.
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Structure X (um) L1 (um) Lo (um) Lz (um)
S1 8 400 100 420
S2 12 485 100 470

Tableau 1.4. Paramétres finaux de I’adaptateur de mode central optimisé.

Bien que la région de croisement soit rendue plus longue par I'introduction de I’adaptateur,
nos calculs montrent que la puissance en sortie est quasiment inchangée.
Nous représentons, figure 1.39, un croisement standard sans adaptateur et le croisement avec

un adaptateur optimisé selon ce denier procédé.

Db d

Figure 1.39.a. Croisement standard sans adaptateur, b: croisement avec adaptateur optimiseé.

La figure 1.40.a. présente la propagation de lumiére dans un croisement standard, et la
figure 1.40.b. dans un croisement avec un adaptateur optimisé. Nous pouvons constater
I’amélioration apportée en sortie du croisement sur la diaphotie. Nos résultats de simulations
prouvent que I'adaptateur central peut apporter une amélioration de 8dB pour la premiére

structure et de 14dB pour la deuxieme structure, sur la diaphotie.
/_ b/
Figure 1.40. Propagation de la lumiére dans un croisement, a: standard, b: avec adaptateur.

D. Influence de Xm sur la symétrie de puissance en sortie

Nous présentons & nouveau la figure 1.41 qui donne I'allure de la demi-matrice que nous

avons étudiée a ce propos. Nous avons considéré un écart en sortie de 250um. L’objectif de
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notre étude est ici de rechercher le couple (Xm, Lg) qui conduit & une répartition équilibrée de

la puissance en sortie de la matrice.

al

Figure 1.41. Jonction symétrique paramétrée en sinus

Pour chaque valeur de L4, nous avons donc fait varier Xm et déterminé la valeur qui conduit
a deux puissances égales en sortie; ce sont ces valeurs optimales de Xm que nous avons

reportées pour les deux structures S1 et S2 et qui sont données figure 1.42a et figure 1.42b.
A

L =1
35

2R

X ()

2 -

1
AN} 24300

|
3310
L, {rumy

1 1
25000 A0

Figure 1.42a. Valeurs optimales de X qui conduisent & une répartition équilibrée de la puissance en sortie en
fonction de Lq pour la 1¢restructure.
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Figure 1.42b. Valeurs optimales de X qui conduisent a une répartition équilibrée de la puissance en sortie en
fonction de Lqpour la structure S2

On remarque que les valeurs de Xy sont comprises entre 15 et 35um dans les deux cas, avec
une variation relativement brutale pour des valeurs de Lq comprises entre 3000 et 3500um.
Ce sont ces couples de valeurs qui permettent d’aboutir & une jonction Y la plus symétrique
possible. Plus la longueur de Lq4 est grande, plus I’écartement entre les deux branches de
jonctions Y est faible ; donc Xm est petit. C’est ce qu’on constate sur les deux figures 1.42a
et 1.42b.

E. Amélioration du guide a I’entrée

A la fin de notre optimisation, une difficulté majeure consiste a optimiser le couplage entre la
fibre optique et le guide d’entrée de la matrice. Cette difficulté provient de la désadaptation
de modes entre ces deux éléments. Il en résulte des pertes de couplage qui trouvent leurs
origines dans:

V Les réflexions: qui proviennent des différences d’indices de réfraction entre la fibre
optique (1.45) et le guide optique semiconducteur (3.17 pour I'InP). Une solution
industrielle est disponible ; elle consiste a déposer des couches anti-reflets sur les
interfaces.

V/ La désadaptation de modes a I'interface fibre/guide, qui résulte de la différence de
taille et de géométrie des modes entre la fibre et le guide d’injection. Pour minimiser
ces pertes de couplage, il faut que le mode propre du guide (figure 1.43) soit aussi
proche que possible du mode circulaire de la fibre. Il consiste donc a adapter la

topologie du guide optique a la taille de mode injecté.
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Figure 1.43. Modes propres du guide illustré & I’entrée de nos deux structures, calculé en analyse modale
bidimensionnelle, a: 1t structure, b : 2éme structure.

La figure 1.43.a. montre le mode guidé dans la 1ére structure S1, a une longueur d’onde de
1.55um et en polarisation TE, qui est plutdt elliptique de 2.8um de haut et de 6 a 7um de
large. Nous remarquons figure 1.43.b, que le mode injecté dans la 2¢me structure est aussi
elliptique mais de 2.4um de haut et de 7 a 8um de large. Le mode issu d’une fibre lentillée est
représenté par une gaussienne de forme circulaire de 4um de diametre. Cette différence de
taille des modes entre la fibre et le guide entraine des pertes optiques d’injection a I’entrée du
guide (environ 5dB pour les deux faces en supposant un dépét anti-réfléchissant) et elle
implique aussi de faibles tolérances au désalignement horizontal et vertical pendant I’étape

de caractérisation.

$dpum

Ln Le

< > >

Figure 1.44. Adaptateur de mode en entrée et ses parameétres caractéristiques.

Pour éviter de perdre trop de lumiére au niveau de la connexion, nous avons introduit un
adaptateur de mode optique en entrée qui a la forme d’un entonnoir (figure 1.44). 1l permet
d’adapter le mode optique de la fibre a celui du guide au moins selon une seule direction
(figure 1.45) [20-22]. Nous remarquons que I’élargissement du guide optique permet de
réeduire les pertes optiques dans la direction horizontale, sachant la limite de cet
élargissement est donnée par la contrainte sur le caractere monomode de nos guides. Jusqu’a
une largeur de 9um, le guide de la premiere structure reste monomode; la deuxiéme

structure reste monomode jusqu'a une largeur de 12pum.
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(a) Guide standard (b) Guide élargi

Figure 1.45. Injection dans un guide pour un mode, issu d’une fibre lentillée, de forme gaussienne de diamétre
4um illustrée par la BPM3D.

La méthode d’optimisation que nous avons adoptée ressemble a celle suivie pour
I’adaptateur de mode central, qui consiste a trouver cette fois-ci les valeurs optimales de trois
parametres : la largeur de départ du guide X;, la longueur du guide d’adaptation Lu et la
longueur de la zone de transition Ly Toutes les simulations sont effectuées a une longueur
d’onde de 1.55um, en polarisation TE avec un mode injecté de diametre 4um. Nous
allons successivement déterminer la largeur de départ X, la longueur Lu en enfin la longueur

Le.

a) Détermination de la largeur de départ X;

Nous allons commencer par I'optimisation de la largeur X;, en fixant Lu a 400um, Ly @ 200um
pour les deux structures, puis en calculant les pertes en dB par simulation de la propagation

dans I'adaptateur.

Premiére structure S1

La figure 1.46 montre les résultats de simulation en BPM2D. Nous remarquons que pour une
largeur normale de 4um du guide d’entrée nous avons des pertes de 1.15dB ; en revanche
pour une largeur d’entrée X; de 6um les pertes sont réduites a 0.85dB. C’est-a-dire que nous
gagnons a I'injection 0.3dB, par amélioration du recouvrement mode de fibre/mode dans le
guide GalnAsP/InP, au moins en confinement latéral. Nous supposons dans le calcul que le

guide est muni d’un dépét antiréfléchissant. Nous fixons donc la valeur de X; a 6um.
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Figure 1.46. Pertes optiques dans I'adaptateur de mode en entrée en fonction de X;, pour la 1ée structure S1.

Deuxiéme structure S2

Comme le montre la figure 1.47, les pertes dans la deuxiéme structure dues a I’élargissement
du guide sont comprises entre 0.25 et 0.6dB pour une largeur X; de 4.6 a 12um avec un pas de

0.2pum.
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Figure 1.47. Pertes optiques dans I’adaptateur de mode en entrée en fonction de X;, pour la 2¢éme structure S2.

Pour une largeur X: égale a 10um, la simulation prévoit des pertes minimales de 0.25dB.

Nous fixons donc la valeur de X; a 10pm.

b) Détermination de la valeur de la longueur Ly

Cette étape consiste a chercher les valeurs de Lu qui minimisent les pertes de couplage en
fixant X; aux valeurs trouvées précédemment pour les deux structures, et fixant la valeur de
Le a 200pm.
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Premiére structure S1

Apres avoir fixé Xt a 6um, nous avons effectué un grand nombre de simulations en BPM2D.
La courbe résultante (figure 1.48) montre que les pertes varient entre 0.15 et 0.45dB pour des
valeurs de Lu variant de 100 a 400um par pas de 5um. Nous retenons la valeur de Ly égale a
320pm, qui correspond au minimum de pertes (0.15dB).
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Figure 1.48. Pertes optiques dans I’adaptateur de mode en entrée en fonction de L1, pour la 1ére structure

Deuxiéme structure S2

Nous avons procédé de la méme fagon que précédemment en fixant cette fois-ci la valeur de
Xt @ 10um. La courbe résultante (figure 1.49) montre que le mode est peu sensible aux
changements de Ly ; les pertes varient entre 0.05 et 0.15dB pour des valeurs de Ly variant de
50 a 450pum par pas de 5 um. Nous retenons la valeur de Ly égale a 350pum, qui correspond a
des pertes de 0.05dB.
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Figure 1.49. Pertes optiques dans I’adaptateur de mode en entrée en fonction de L1, pour la 2éme structure
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c) _Détermination de la valeur de la longueur Ly

Il s’agit de la derniére étape d’optimisation qui consiste a déterminer la longueur de la zone
de transition L, qui minimise les pertes de couplage en fixant X; et Lu aux valeurs

déterminées précédemment pour les deux structures.

Premiére structure S1

Nous avons fixé X; a 6um et Ly a 320um ; la valeur Ly a été obtenue a I'aide d’une série de
simulations par BPM 2D. La courbe résultante (figure 1.50) montre que les pertes varient
entre 0.7 et 0.9dB pour des valeurs de Lu variant de 100 a 450um par pas 5um. Nous retenons

la valeur de L, égale a 150um, qui correspond au minimum de pertes (0.7dB).

T O SR ST
1.2 -
L0 ! s ! s ! s I s
100 200 300 410
T )

Figure 1.50. Pertes optiques dans I'adaptateur de mode en entrée en fonction de Li, pour la 1ére structure.

Deuxiéme structure S1

Concernant la deuxiéme structure, les valeurs de X; et Lu ont été fixées respectivement a 10 et
350um, une série de simulations en BPM 2D étant effectuées afin de trouver la valeur
optimale de L. La courbe résultante (figure 1.51) montre que le mode est peu sensible aux
changements de Ly, qui varie entre 0.4 et 0.5dB pour des valeurs de Ly variant entre 100 a
500pum par pas de 5um. Nous retenons la valeur de L égale a 150um, qui correspond a des
pertes de 0.4dB.
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Figure 1.51. Pertes optiques dans I'adaptateur de mode en entrée en fonction de Le, pour la 2éme structure.

Les valeurs finales des paramétres de I'adaptateur de mode en entrée optimisé sont

récapitulées dans le tableau 1.5 :

Structure Xe(Hm) Le (um) Liz (um)
S1 6 320 150
S2 10 350 150

Tableau 1. 5. Parametres finaux de I’adaptateur de mode en entrée optimisé

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, notre démarche a consisté a tenter d’aboutir a une structure de matrice 2X2
passive optimale, c'est-a-dire conduisant a des pertes de propagation théoriques les plus
faibles possibles et a des diaphoties aussi faibles que possible. Ces travaux ont été conduits a
I'aide de simulations par BPM 2D ou 3D en modifiant systématiquement chacun des
parametres topologiques de la matrice. C’est ainsi que nous avons abouti & une matrice qui
comporte des courbures de forme sinusoidale (figure 1.52), dont nous rappelons la valeur

des principaux parameétres dans les tableaux récapitulatifs 1.6 et 1.7.
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Figure 1.52. Topologie d’une matrice passive 2X2 optimisée comportant des guides de forme sinusoidale, des
adaptateurs de mode centraux et des adaptateurs de mode en entrée.

Cette matrice comporte en outre des adaptateurs centraux et des adaptateurs d’entrée en
forme d’entonnoir. A I'issue de cette optimisation, nous aboutissons a des pertes théoriques
entrée/sortie qui sont de I'ordre de 1dB et une diaphotie théorique pouvant étre inférieure a

- 40dB pour les matrices finales choisies et dont les parametres sont récapitulés dans les

tableaux 1.6 et 1.7.

Adaptateirs

en entrée

centraiix

L(um) | La(pm) | Xm(um) | Al (um)
M1-S1 250 3000 35 85
M2-S1 250 3100 34 69
M3-S1 250 3550 26 30
M4-S1 250 3600 25 24
M5-S1 250 3600 25 24
M6-S1 250 3600 25 24
M1-S2 250 3600 25 24
M2-S2 500 3540 80 66
M3-S2 500 5250 54 33
M4-S2 500 5640 70 33

Tableau 1.6. Paramétres finaux des matrices passives 2X2 optimisées.

L’objet du prochain chapitre sera la réalisation de ces matrices passives optimisées et leur

caractérisation.
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Chapitre 11 :

Etude expérimentale de la matrice 2X2 passive
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Dans le chapitre précédant, nous avons défini par modélisation quelques structures
optimales de matrices passives 2X2 sur InP constituées de guides en aréte courbes a base de
fonctions sinusoidales. Ces matrices sont munies d’adaptateurs de mode en entrée et aux
intersections des guides.

Le chapitre deux est consacré a la réalisation technologique de ces circuits intégrés
photoniques, a leur caractérisation, et a l'analyse de leur comportement optique en

s’appuyant sur les résultats théoriques du chapitre précédent.
2.1. Réalisation technologique des matrices passives

Les composants photoniques sont purement passifs, et sont donc constitués de guides en
aréte fabriqués sur une épitaxie de la filiere InP. Leur réalisation technologique ne comporte
gu’une seule étape, qui est une gravure pour définir I'aréte du guide. Il s’ensuit que la
topologie de ces composants se confond, exceptionnellement ici, avec le (seul) masque
nécessaire, qui est un masque dédié a la gravure. La représentation (topologique) de nos
composants photoniques se fera donc tout naturellement par la présentation du dessin de
leur masque, puisque la géométrie associée est directement celle de nos composants. Au
préalable, nous rappelons I'épitaxie de départ qui a servi a la réalisation technologique, ainsi

gue la structure de guide apres définition de I'aréte par gravure.
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2.2.3. Epitaxies

La croissance des couches épitaxiales a été effectuée par jet moléculaire source gaz a I'lEMN,
dans I’équipe épitaxie dirigée successivement par Francis MOLLOT puis Xavier WALLART.
Les structures sont celles de la figure 2.1.a et b et ont été définies par analyse modale dans le
chapitre précédant. Deux types d’épitaxies ont ainsi été traités. Leur croissance a été
effectuée sur substrat InP N+ de facon a se placer dans les mémes conditions que celles du
dispositif final qui implique I'introduction de structures PIN. La premiére couche est une
couche tampon non intentionnellement dopée d’épaisseur 1um de facon a limiter les pertes
par porteurs libres [1]. La couche de quaternaire InGaAsP est elle aussi non
intentionnellement dopée ; elle est de composition adaptée a la longueur d’onde 1.18um ou

1.3um d’épaisseur 2000A ou 3000A selon la structure considérée.

Matériau Type Epaisseur

INAIAS_» InP InP onid 10000A
ne T InAlAs U Thid T T TTR0ATTTT
Inp """Tﬁﬁ"""'*;""'r{.'ifa'.""?"""2666/3\"""
INGaASPiigm | nid. | 3000A
""éUf'f'ér'Tr{ﬁ"'i nld  10000A
""'éh'tSéiEé’t""*i'""'N'+'""'?""'Ab'dp'rh"""

Figure 2.1.a. 1¢r Structure épitaxiale utilisée pour la fabrication des matrices 2X2 passives a base de
quaternaire INGaASsP1 18um

Matériau Type Epaisseur
InP InP ' nid. | 12000A
INAIAS___,
> InAlIAs ' nid. 50A
WP T hid, T 3000A T
INGaASPLam | nid. 20008
BufferinP U nid. 710000
" substrat . N+ agopm

Figure 2.1.b. 2¢me Structure épitaxiale utilisée pour la fabrication des matrices 2X2 passives a base de
quaternaire INGaASsP1 soum.

Rappelons brievement que cette couche de quaternaire représente le cceur du guide d’indice
plus élevé que celui d’InP ; c’est dans cette couche que se propagera la plus grande partie de
la puissance optique injectée dans le circuit intégré. Cette couche de quaternaire est suivie
d’une couche d’InP non intentionnellement dopée qui représente la deuxiéme couche de

confinement du guide optique. La premiere, rappelons-le, est assurée par la couche tampon
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et de facon plus atténuée par le substrat. La couche d’InP supérieure a une épaisseur totale
de 1.5um ou 1.2um, mais elle est séparée en deux parties par une couche d’InAlAs de 50A
d’épaisseur positionnée a 2000A ou 3000A de la couche de quaternaire et a 1 ou 1.2um de la
surface de I’épitaxie ; cette couche de ternaire servira de couche d’arrét lors de la réalisation
du guide optique [2]. Nous rappelons figure 2.2 la structure des guides passifs obtenus aprés

gravure de ces épitaxies.

< um c 4Hm5
InP \ll~lm InP $l.2um
InP ThP

Figure 2.2. Structures des guides passifs sur InP utilisés, a : 1¢r structure, b : 2¢me structure.

2.2.3. Composants realisés
Ils découlent directement de I’étude théorique du chapitre précédent. L’objectif est I’étude de
la matrice passive 2X2, dont nous rappelons la structure optimisée dans la figure 2.2. Elle
comporte comme nous l’avons déja signalé des courbures en sinus, une intersection avec
adaptateurs de mode centraux (tableau 1.4) et des adaptateurs de mode en entrée de matrice.
Ce dispositif figurera bien entendu dans le masque final de gravure des guides optiques avec

les dimensions qui sont présentées dans la Iégende de la figure 2.3.

b
¥ "'3-\\_-,..“

T

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

Figure 2.3. Topologie (ou masque de gravure) de la matrice passive optimisée avec les dimensions suivantes :
I3 =3000, 3100, 3200, 3500, 3550, 3600, 5250, 5640pum ; 1=250, 500um ; Xm=25, 26, 34, 35, 54, 70, 80um.
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Pour permettre une comparaison en terme de pertes de propagation, nous avons également

introduit les dispositifs suivants :

I. Guides droits : lls nous permettront d’évaluer les pertes de propagation intrinséques

de la structure guidante (figure 2.4).

Figure 2.4. Topologie (ou masque de gravure) des guides droits.

Il. Guides croisés sans et avec adaptateurs de mode centraux: ils sont I'un des
éléments de base de la matrice passive. Ces dispositifs permettront une évaluation
des pertes de propagation dans cette partie de la matrice, mais aussi une mesure de la
diaphotie sans et avec adaptateurs de mode centraux, et donc de mesurer I'effet des
ces adaptateurs sur I’'amélioration espérée de la diaphotie. La figure 2.5 présente les

géométries correspondantes.

Figure 2.5. Topologie (ou masque de gravure) des guides croisés respectivement sans et avec adaptateurs de mode
centraux.

I1l. Jonctions Y : il s’agit plus précisément de deux guides d’entrée se recombinant dans
un guide de sortie grace a une jonction Y (figure 2.6). Ces dispositifs permettront
d’évaluer les pertes de propagation dans les guides courbes formant la matrice et
dans la jonction Y, ainsi que la division équitable de la puissance lorsqu’on injecte la

lumiére dans la branche commune de la jonction Y.

Figure 2.6. Topologie (ou masque de gravure) d’une jonction Y.
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IV. Matrices completes : il s’agit de toutes les matrices avec et sans adaptateurs de mode
centraux, ainsi qu’avec et sans adaptateurs de mode en entrée. Au total, ceci
correspond a 28 matrices 2X2. Les différentes topologies nous permettront de vérifier
les améliorations apportées par I'introduction des adaptateurs de mode. La figure 2.7

donne un exemple de topologie de masque de matrice 2X2 sans adaptateur de mode.

Figure 2.7. Topologie (ou masque de gravure) d’une matrice 2X2 sans adaptateur de mode.

L’ensemble de ces dispositifs est rassemblé dans un masque global (figure 2.8) qui représente

le masque de gravure des guides constituant les dispositifs passifs.

Figure 2.8. Masque complet des dispositifs a réaliser.

2.2.3. Opérations technologiques

En principe, comme nous venons de le signaler, elle ne comporte qu’une étape qui consiste

en la gravure du guide en aréte a I’'aide du masque présenté au paragraphe précédent. C’est
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une étape cruciale et déterminante quant aux performances optiques des composants. Cette
étape technologique nécessite une gravure anisotrope, homogeéne, verticale et surtout peu
rugueuse afin de réduire au maximum les pertes optiques. La gravure RIE (CHs/H./Ar) doit
nous permettre de satisfaire ces conditions [3-8]. Les guides sont donc obtenus par gravure
RIE de la couche d’InP superficielle jusqu ‘a la couche d’arrét en InAlAs ; nous utilisons ainsi
les propriétés de gravure sélective ou encore de vitesses d’attaque tres différentes entre I'InP
et I'InAlAs. Pour les gaz (CH4/H2/Ar) et les paramétres utilisés, celles-ci sont d’environ 200
a 300A/min pour I'InP et de 10A /min pour I'InAlAs.

Ces vitesses d’attaque imposent une gravure d’InP d’environ une heure. Nous ne disposons
pas a 'lIEMN de résine susceptible de résister a I'attaque RIE pendant une durée aussi
longue. La technique que nous avons adoptée consiste a utiliser la silice comme masque de
protection pour la définition des guides en aréte. Celle-ci impose, par conséquent, un dépot
de résine électronique négative SAL 601 qui servira a définir la largeur de I'aréte des guides
optiques, apres écriture au masqueur électronique. La résine exposée aux électrons est
ensuite développée par MF322, puis la silice qui apparait en dehors de I'aréte est ensuite
enlevée par attaque plasma (CHF3;/CF4). A I'issue de cette attaque, on peut considérer que le
masque de résine est transféré sur la silice. Nous pouvons alors effectuer la gravure d’InP du

guide.

Les différentes opérations technologiques correspondantes sont présentées de facon détaillée
dans les tableaux 2.1, 2.2 et 2.3.

1. Nettoyage du substrat a I'acétone et a I'alcool
isopropylique.

2. Dépot de 2000A de silice par PECVD a la
température de 300°C.

3. Recuit pleine plague de 5 minutes a 110°C pour
évaporer les solvants résiduels.

4. Pré-dépot du promoteur d’adhérence HMDS
(v=3000m/s, a=1000m/s?, t=20sec).

5. Enduction de résine électronique SAL 601:
(v=2000m/s, a=1000m/s?, t=15sec).

6. Recuit pleine plague de 3 minutes a 105°C

L’épaisseur totale de résine déposée est de 6600A

Tableau 2.1. Procédé de dépdts de la silice et de la résine et parametres nécessaires.
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7. Ecriture électronique : tension=50kV,
dose=5uC/cmz2

8. Inversion de masque par un recuit post-écriture
pleine plaque a 115°C pendant 3min.

9. Développement pendant 8 minutes dans 2 bains
de MF 322. Ringage a I’eau désionisée pendant 30
secondes.

10. Gravure de silice par plasma (CHF3s/CF.), débit
respectifs (40/40) sous pression=50mT,
puissance=125W, tension=337V.

11. Nettoyage du masque de résine par plasma O,
25sccm, 50mT, 100W, 400V pendant 5min.

La vitesse de gravure de la silice est de 200A/min.

i

Tableau 2.2. Procédé de réalisation du masque en silice des guides passifs et paramétres nécessaires.

12. Gravure RIE d’InP, débits respectifs de
(CH4/H3/Ar): (6/50/10) sccm, pression= 50mT,
puissance= 225W, tension=420V.

(Cycle de 10min + 3min plasma O; + 2min  de
pompage)

La vitesse de gravure d’InP est de 280A/min.

13. Gravure de la silice par plasma (CHFs;/CF,),
débits respectifs (40740) sccm sous
pression=50mT, puissance=125W, tension=337V.

14. Retrait de la couche d’arrét par une gravure
chimique dans la solution (H3PO4/H.0./H,0)
de concentrations respectives (5: 1: 40) pendant 5
secondes [9-11], rincage a I’eau désionisée (EDI).

La vitesse de gravure d’InAlAs est de 1500A/min.

Tableau 2.3. Procédé de gravure des guides passifs et paramétres nécessaires.
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Nous donnons ci-dessous quelques photographies prises au microscope électronique a
balayage (figure 2.9.a.b et c) et optique (figure 2.10) au cours de la réalisation des guides

passifs.
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Masque de silice apres retrait du masque de résine Extrémité d’aréte InP avec la couche de silice

Figure 2.9.a. Photographies prises au microscope électronique des gravures de silice et d’InP réalisées.
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Vue en coupe des arétes des guides passifs Vue en détail de I'aréte InP du guide passif

Figure 2.9.b. Photographies prises au microscope électronique du profil d’arétes en InP aprés gravure.

sl Silicw
i R W i |
Vue en perspective de la jonction Y avec couche de Vue de dessus des adaptateurs de mode centraux

silice

Figure 2.9.c. Photographies prises au microscope électronique de guides passifs finalisés.
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Croisement muni d’adaptateurs de mode centraux réalisé (avec une vue détaillée de I'intersection avec adaptateurs
centraux)

La jonction Y réalisée

Matrice compléte réalisée

Figure 2.10. Photographies prises au microscope optique de guides passifs finalisés.

Remarque : Gravure profonde pour isolation optique

Dans le but d’éviter toute propagation optique parasite de type planaire dans la couche
guidante de quaternaire InGaAsP, nous avons introduit une gravure profonde de part et
d’autre des guides d’onde, étape qui consiste a graver la couche de quaternaire ainsi qu’une
partie de la couche d’InP sous-jacente. Nous avons fixé la distance entre le flanc de I'aréte du
guide et cette gravure a 10um, en nous appuyant sur des résultats de simulations de type
BPM 2D, qui prévoient qu’a cette distance il n’y a pratiguement plus d’effet sur la
propagation de la lumiere dans le guide d’onde adjacent. Dans ce cas, tous les guides de la
matrice ont été pourvus d’une gravure profonde supplémentaire. Cette facon de procéder
devrait permettre d’évaluer l'intérét possible de cette gravure profonde. Nous avons
introduit cette gravure pour quelques matrices 2X2. Nous avons également cherché a évaluer
la possibilité d’utiliser cette gravure profonde en entrée du circuit intégré photonique
comme, simultanément, adaptateur de mode et systeme d’injection de lumiére localisée
autour du guide optique d’entrée. Quelques modélisations par BPM 2D, mais surtout une

démarche intuitive, nous ont guidés pour définir la géométrie du masque de gravure



profonde qui est présenté figure 2.11. La comparaison des propriétés optiques de nos

composants avec et sans gravure profonde en entrée, devrait permettre d’évaluer I'intérét de

cette opération supplémentaire.

Figure 2.11. Masque de gravure profonde du guide en entrée

La figure 2.12 montre la topologie d’une matrice avec gravure profonde pour tous les guides

d’onde ainsi qu’en entrée.

Figure 2.12. Superposition des deux masques de gravure (guides d’onde et gravure profonde) d’une matrice
2X2 complete.

La technologie de cette gravure est tout a fait semblable a celle utilisée pour la gravure de
I’aréte de guide. C'est-a-dire qu’elle suppose un dépét de silice et d’une résine électronique,
une gravure de la silice aprés révélation de la résine exposée aux électrons (écriture
électronique), puis gravure RIE profonde au-dela du quaternaire.

Les paramétres utilisés pour ce processus technologique sont sensiblement différents de ceux
utilisés pour la définition de I'aréte des guides optiques et sont rassemblés de facon précise

dans le tableau 2.4.
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1. Dépot de 2000A de silice par PECVD a la
température de 300°C.

2. Enduction de résine électronique EL 13%:
(v=2900m/s, a=1000m/s?, t=12sec) suivie par un
recuit d’une minute a 80°C et pendant 30min a
170°C.

3. Ecriture électronique : tension=50kV,
dose= 170pC/cmz2,

4. Préparation de la solution (1/3MIBK, 2/3 IPA)
agitée pendant 2 min a 150tr/min, puis
révélation du substrat pendant 80 secondes a
100tr/min, ringage a I’alcool pendant 30sec.

5. Transfert du masque de résine sur silice par
gravure plasma (CHF3/CF4) de débits
respectifs (40/40), puissance=125W,
pression=50mT, tension=320V.

6. Retrait de résine restante par plasma Os.

7. Gravure RIE d’InP, InGaAsP et InP : débits
respectifs de (CHs/H2/Ar) a (6/50/10) sccm,
pression=65mT, pression=225W, tension=337V.
(Cycle de 10min + 3min plasma O, + 2min de
pompage)

8. Retrait de la couche restante de nitrure par
(CHF3/CF4) de débits respectifs (40/40),
puissance=125W, pression=50mT,
Tension=282V.

Tableau 2.4. Procédé de réalisation des gravures profondes et paramétres nécessaires.

Voici quelques photographies prises au cours de la réalisation de la gravure profonde
(figures 2.13 et 2.14).

Figure 2.13. Photographie prise au microscope électronique de la vue en coupe du guide d’onde avec gravure
profonde.
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Figure 2.14. Photographies prises au microscope optique de guides d’onde avec gravure profonde,

a : matrice compléte réalisée avec gravure profonde, b : gravure profonde en entrée du guide, ¢ : gravure
profonde autour d’un croisement munis d’adaptateurs de mode centraux.

2.2.3. Amincissement

L'amincissement est également un point sensible mais inévitable. L’épaisseur du substrat est
d’environ 340 pm. Pour un clivage correct, un amincissement jusqu’a une épaisseur
d’environ 130 pm est nécessaire. On evite de trop amincir la plaque pour qu’elle ne se clive
pas pendant ses manipulations ultérieures. Pour cette opération, nous déposons une couche
épaisse de résine AZ9260, afin de protéger les composants de la face avant. L’échantillon est
ensuite collé a la cire, sachant que la face avant est vers le bas, sur un support en verre
permettant d’amincir la plaque. L’amincissement se fait par rodage mécanique sur un
plateau en quartz, a I'aide d’une poudre d’alumine en suspension dans de I'’eau désionisée.
Le support en verre est aspiré par une pompe permettant de régler la pression de I'ensemble
sur la poudre d’alumine. Dans un premier temps, I’'amincissement est fait par de la poudre
d’alumine de 15um afin d’amincir une épaisseur importante, jusqu’a ce que I’épaisseur de
plague soit réduite a environ 180um. Ensuite, on continue avec de la poudre d’alumine de
3um qui amincit plus lentement et permet de bien contrdler la fin de gravure et I’état de
surface amincie. On termine par un polissage en utilisant un plateau recouvert de feutrine et
une solution d’hypochlorite de soude (eau de javel). Cette étape prend fin lorsque I’on atteint

une qualité proche du poli « miroir ». Le tableau 2.5 nous présente cette étape.
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Plague amincie

1
Cires:‘

Support .
en verre

1. Enduction de AZ9260 (v=2000m/s, a=2000m/s?, t=60s).

2. Recuit sur plaque chauffante pendant 2mn a 110°C, I’épaisseur de résine déposée est
9000A.

3. Chauffage du support en verre a 80°C et étalement d’une noisette de la cire (OCON-199).
4. Collage dans une machine (LOGITECH) de collage pour assurer la planéité nécessaire.

5. Amincissement avec I’'alumine de grains 15um pendant 8min et I’'alumine de grains 3um
pendant 6min, avec une vitesse de rotation du plateau de 20rpm.

6. Polissage pendant 5min sous pression maximale et avec la vitesse de rotation maximale
70rpm.

7. Décollage par dissolution de la cire dans une solution « Non Solvent Cleaning Fluid », puis
la plaque est plongée dans une solution d'acétone pour dissoudre la couche de résine.

Tableau 2.5. Description du procédé d’amincissement

Apres décollage, I'épaisseur de la plaque amincie est égale a environ 130um .
2.2.3. Clivage

Le but du clivage est de disposer d’échantillons caractérisables. Pour cela, les faces clivées
d’entrée et de sortie du composant photonique réalisé doivent étre les plus parfaites
possibles. Le clivage s’effectuera avec un substrat aminci a 130um qui est particulierement
fragile. Des motifs (20um X 100um) gravés en méme temps que le masque de guides d’ondes
sont prévus le long de I'axe de clivage et permettent de contréler la bonne direction du plan
de clivage. Nous donnons figure 2.15 la photographie de ce banc de clivage. Pour accomplir
le clivage, le substrat est placé sur un film autocollant. Une Iégere amorce, a I'aide d’une
pointe diamant, permettra de localiser le plan de clivage. Nous travaillons sous une loupe
binoculaire et sur un dispositif de micro-positionnement permettant d’atteindre une
précision de 10um sur la position du trait d’amorce. Ensuite, nous recouvrons le substrat face
avant d’un deuxiéme film autocollant. Le substrat est alors bien tenu entre ces deux films.
Nous plagons I'échantillon au niveau du trait d’amorce sur une lame trés fine et nous

exergons une pression tres légere vers le bas.
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Figure 2.15. Photographies du banc de clivage
A la fin de la réalisation des composants, nous passons a I’étape de caractérisation. C’est

I’objet du paragraphe suivant.
2.2. Caractérisation des composants réalisés

Toutes nos expériences ont été réalisées a la longueur d‘onde 1.55um.
2.2.1. Banc de caractérisation

Ce banc est celui qui a déja été utilisé pour d’autres travaux de théese. Pour plus de précision,
nous renvoyons le lecteur par exemple au mémoire de these de Karine Blary [16]. Rappelons
brievement qu’il permet des mesures en champ proche en sortie de nos dispositifs guide
d’onde et des mesures fibre a fibre sur ces mémes dispositifs. Le cceur du banc est constitué
d’un ensemble de micro-positionnements permettant le déplacement dans les trois directions
de Il'espace ainsi que des déplacements angulaires de I'échantillon a analyser. Ces
déplacements sont pilotés de facon mécanique et par réglage piézo-électriques. Une source
optique adéquate (EXFO FLS 2600) émettant a la longueur d’onde 1.55um est utilisée. Elle est
munie d’une fibre optique monomode, et toutes nos mesures sont effectuées au travers d’un
controleur de polarisation (GEC- identity y-35-5276-01) avant injection optique dans nos
composants. Cette fibre d’entrée est montée sur un systeme de micro-positionnement de
facon a parfaire l'alignement de la fibre avec la structure guidante du composant
photonique. La fibre d’entrée est lentillée (le diamétre de la tche lumineuse au point de
focalisation est d’environ 3.8um). En sortie du composant, pour les mesures en champ
proche, nous disposons d’un objectif de microscope de grandissement 40 pour un écart entre

guides d’entrée de 250um et 20 pour un écart entre guides d’entrée de 500um. Ce champ
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proche est visualisé a I'aide d’une caméra infrarouge (HAMAMATSU camera head, model
C2741) connectée a un systéeme vidéo par I'intermédiaire d’un interface approprié. Pour les
mesures fibre a fibre, le signal optique en sortie est récupéré a I'aide d’une fibre multimode
clivée montée sur un systeme de micro-positionnement. Cette fibre multimode est connectée
a un récepteur optique (HP 8153A, power sensor 800-1700nm) permettant de mesurer la
puissance optique récupérée par cette fibre.

Nous donnons figure 2.16.a et b une vue schématique de ce banc de mesure dans les deux

configurations.

Bmoculaire

Caméra IR C. 1_[|Ej = = O Taer

Micro- mmm- " Micro- Réglage Piézo-
posttionnement POSRIORIAING postionnement dlectngue dxdy d=
dx dy dz dx dy Bx By drdydz  O-fo ey

Table sur coussin d’air

Figure 2.16.a. Vue schématique du banc de caractérisation dans la configuration *‘champ proche".
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électrique dx dydz r: dx dydz dx dyBx By dx dydz & 18 électique dxdy &z

Tahle sur coussin d’ ar

Figure 2.16.b. Vue schématique du banc de caractérisation dans la configuration "fibre a fibre.
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La figure (2.17.a, b et ¢) présente une photographie globale de ce banc ainsi que des
photographies plus détaillées dans les deux configurations " champ proche" et "fibre a
fibre .

Figure 2.17.h. Banc de caractérisation en Figure 2.17.c. Banc de caractérisation en configuration "fibre a
configuration "'champ proche". fibre".

2.2.2. Mesures en champ proche

Ces mesures permettent une vérification qualitative du bon fonctionnement de nos
composants photoniques. Un premier exemple est celui associé a I'image champ proche
obtenue en sortie d’un guide droit dans lequel on a injecté un signal optique. Cette image est
présentée figure 2.18 pour des guides a base de quaternaires 1.18um et 1.3um. Elle est
constituée d’une tache principale représentant la distribution de puissance optique au niveau
de la face de sortie du guide insérée dans une ligne lumineuse correspondant a la

propagation planaire parasite dans le quaternaire qui forme le coeur du guide optique.
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Guide a base de quaternaire 1.18um Guide a base de quaternaire 1.3um

Figure 2.18. Sortie optique d’un guide droit pour les deux structures.
Un deuxiéme exemple concerne I'image champ proche en sortie d’une jonction Y dans
laquelle on a injecté un signal optique.
Nous la présentons en figure 2.19 pour les structures a base de quaternaires 1.18um et
1.3um. Cette image est constituée de deux taches optiques qui semblent presque identiques
entre elles ; on note la présence d’une légére propagation planaire parasite entre ces deux

taches.

Guide a base de quaternaire 1.18um Guide a base de quaternaire 1.3um

Figure 2.19. Sortie optique d’une jonction Y & la longueur d’onde 1.55um pour les deux structures.

Un troisieme exemple concerne I'image champ proche en sortie d’un croisement non pourvu
d’adaptateurs centraux et illustrée en figure 2.20.a et ¢ pour les deux structures a base de
guaternaires 1.18um et 1.3um. Ces croisements éclairés par I'une des entrées montrent en
sortie I'existence d’une tache optique importante a gauche et encore légérement existante a
droite. Cette image est le reflet d’'une mauvaise isolation optique entre les deux guides
formant le croisement.

Par contre, elle est tres atténuée ou disparait complétement (figure 2.20.b et d) lorsque le
croisement est cette fois—ci muni d’adaptateurs de mode centraux. Ces derniéres images
laissent espérer de trés bonnes diaphoties entre guides de sortie pour des croisements munis

d’adaptateurs de mode centraux.
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(a) Structure a base de quaternaire 1.18um (b) Structure a base de quaternaire 1.18um
-
(c) Structure a base de quaternaire 1.3um (d) Structure a base de quaternaire 1.3um

Figure 2.20. Sortie optique des croisements sans adaptateurs de mode centraux (a et c) et avec adaptateurs de mode
centraux (b et d) pour les deux structures.

Un dernier exemple de visualisation qualitative du fonctionnement d’un composant
photonique, est celui relatif & une matrice passive 2X2 compléte ; en éclairant I’'une des deux
entrées, on devrait en principe récupérer en sortie deux taches optiques identiques. Ce n’est
pas tout a fait ce que I'on constate (figure 2.21.a et b) lorsque I'intersection entre guides
diagonaux n’est pas pourvue d’adaptateurs de mode centraux. On constate en effet que I'une
des deux taches est un peu plus brillante que I'autre, caractéristique d’une légeére dissymétrie
qui disparait assez nettement (figure 2.21.c et d) lorsque les deux guides diagonaux sont

munis d’adaptateurs de mode centraux a leur intersection.
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(a) Structure a base de quaternaire 1.18um (b) Structure a base de quaternaire 1.18um

(c) Structure a base de quaternaire 1.3um (d) Structure a base de quaternaire 1.3um

Figure 2.21. Sortie optique des matrices sans adaptateurs de mode centraux (a et c) et avec adaptateurs de mode
centraux (b et d) pour les deux structures.

Ces résultats démontrent que la dissymétrie relevée dans les dispositifs précédents est bien
due au comportement optique a I'intersection entre les deux guides diagonaux. Ils confortent
I’idée selon laquelle les adaptateurs de mode centraux apportent, au moins qualitativement,

une amélioration significative du comportement de nos composants photoniques.

2.2.3. Mesures fibre a fibre

2.2.3.1. Démarche

Pour la plupart de nos dispositifs photoniques, nous déterminons tout d’abord les pertes de
propagation a l'aide de la technique Fabry-Perot bien connue. Elle consiste & mesurer
I'intensité de la puissance optique en sortie de la cavité Fabry-Perot formée par le guide
d’onde et les deux faces clivées, en fonction de la longueur d’onde du signal optique de
travail, dont la puissance d’entrée reste fixe [12-14]. Le contraste des franges d’interférences

obtenues conduit aux pertes de propagation a I’aide de la relation suivante [15]:
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T sachant que le contraste de franges y est donnée par g =

)
g Imax+|min

a g =1olog§—_ y1- 929 Imax - Imin
R

et que R est le coefficient de réflexion aux interfaces entre le guide et l'air, Inax et Imin
correspondent respectivement & un maximum et & un minimum de la puissance de sortie.
La figure 2.22 donne un exemple de franges d’interférences Fabry-Perot pour un guide droit a

base de quaternaire 1.18um de longueur 5mm.
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Figure 2.22. Spectre Fabry-Perot typique obtenu sur un guide droit a base de quaternaire 1.18um de 5mm de
long.

Cette mesure est ensuite complétée par des mesures de pertes d’insertion. Ces pertes
incluent les pertes de propagation et les pertes de couplage. La comparaison avec les
résultats déduits des mesures Fabry-Perot conduit aux pertes de couplage. Pour des
dispositifs a base de guides croisés, nous pouvons, en plus des pertes d’insertion, déterminer

la diaphotie en comparant la puissance optique entre les deux sorties du croisement.

2.2.3.2. Caractérisation des composants a base de quaternaire InGaAsP1.1s

Les mesures de pertes de propagation déterminées par Fabry-Perot sur un guide droit ont
donné 0.7dB/cm, ce qui est tout a fait comparable aux valeurs habituellement rencontrées
pour des guides optiques en aréte de lafiliere InP [17].

Pour un guide droit de 5mm de longueur, nous avons relevé des pertes d’insertion de
16.7dB. Sachant que les pertes de propagation sont de 0.35dB, nous en concluons que les
pertes de couplage sont de I'ordre de 16dB, soit en moyenne 8dB/face. Environ 1.5dB
proviennent de la réflexion au niveau de I'interface semi-conducteur/air. Les principales

pertes de couplage proviennent donc de I'ellipticité du mode (1/5) dans le guide semi-
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conducteur. Nous avons ensuite caractérisé différentes jonctions Y dont les dimensions
correspondent aux matrices passives 2X2 que nous avons été amenés a optimiser. Nos
mesures concernent surtout les pertes supplémentaires qui sont dues a la propagation dans
des guides courbes. Pour cela, nous avons utilisé un guide droit comme référence placé a
proximité de ces jonctions Y. Nous avons ainsi déterminé expérimentalement les pertes
supplémentaires dans la jonction Y comparée au guide droit. Nous avons commencé par le
guide qui correspond a la diagonale de la matrice que nous avons appelée "courbe sinus", et
qui correspond au parameétre Xg1 sur la figure 2.23. Pour cela, nous injectons dans la branche

correspondant a Xg1 et nous mesurons la puissance de sortie dans la branche commune de Y.

28

“Xg

Figure 2.23. Photographie optique d’une jonction Y caractérisée.

Le tableau 2.6 récapitule les valeurs des pertes supplémentaires pour les différentes
géométries de jonctions Y testées. Les valeurs de ces pertes supplémentaires ont été
comparées aux pertes de propagation qui ont été calculées par BPM2D, en supposant que les
pertes ne proviennent que du rayonnement en dehors du guide ; c¢’est-a-dire nous négligeons
les pertes de propagation pouvant provenir des matériaux et de la technologie (rugosité due

a la gravure des guides...).

Courbe sinus (Xg1)
Théorique (dB) Pratique (dB)
Matrice-3000 0.65 0.85
Matrice-3100 0.75 0.9
Matrice-3200 0.6 0.8
Matrice-3500 0.6 0.8
Matrice-3550 0.7 0.8
Matrice-3600 0.7 0.9

Tableau 2.6. Récapitulatif des pertes optiques dues a la courbure du guide Xg1
des jonctions Y a base de quaternaire 1.18pum.

Ces résultats ont été présentés sous forme de courbes (figure 2.24) qui montrent que le
comportement prévu théoriguement pour ces pertes de courbures se retrouve

expérimentalement, bien que celles-ci soient systématiquement supérieures de quelques
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dixiemes de dB. Cet écart pourrait étre lié a la difficulté de la technologie a I’endroit ou les
deux guides se rejoignent pour former la jonction Y et aux imperfections qui pourraient en

résulter dans cette zone.
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Figure 2.24. Pertes théoriques et pratiques dues a la courbure du guide Xg1 des jonctions Y a base de
quaternaire 1.18um. Lq représente la longueur de la courbe en sinus (voir figure 2.24).
Si maintenant nous effectuons les mémes expériences en injectant dans I’autre branche de la
jonction Y, c'est-a-dire celle notée Xg2 sur la figure 2.23, que nous appelons "arrondi", nous
pouvons mesurer les pertes supplémentaires dues a cette courbure toujours par comparaison
avec le méme guide droit. L’ensemble des résultats est ici récapitulé dans le tableau 3.6 ou

nous présentons les valeurs pour toutes les géométries de matrices que nous avons

optimisées.
Arrondi (Xg2)
Théorique (dB) Pratique (dB)
Matrice-3000 0.74 0.85
Matrice-3100 0.8 1
Matrice-3200 0.73 1.1
Matrice-3500 0.65 0.75
Matrice-3550 0.64 0.8
Matrice-3600 0.7 0.9

Tableau 3.6. Récapitulatif des pertes optiques dues a la courbure du guide Xg2 des
jonctions Y a base de quaternaire 1.18um.
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Les valeurs correspondantes ont été rassemblées dans la figure 2.25 et comparées aux
prévisions de la BPM2D qui nous donnent les pertes de propagation dues aux rayonnements

dans les courbures sans prendre en compte les pertes dues aux matériaux et a la technologie.
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Figure 2.25. Pertes théoriques et pratiques dues a la courbure du guide Xg2 des jonctions Y optiques a base de
quaternaire 1.18um.

On constate que les pertes expérimentales sont du méme ordre de grandeur que celles
prévues théoriguement avec des valeurs légérement plus élevées de quelques dixiemes de
dB qui pourraient étre dues aux difficultés de la technologie de la jonction Y, comme nous
I’avons déja signalé dans le cas du guide Xg1.

Nous avons ensuite examiné la diaphotie expérimentale des croisements relatifs aux
matrices optimisées sans et avec adaptateurs de mode centraux. Rappelons que ces mesures
ont été faites en comparant les niveaux de puissance entre les deux sorties du croisement

lorsqu’on injecte la lumiere dans I’'une des deux entrées du croisement (figure 2.26).

Figure 2.26. Photographie optique d’un croisement de guides caractérisé.

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau 2.7 ou nous avons également reporté
les valeurs calculées par BPM2D en supposant que les pertes dues aux matériaux et a la

technologie sont négligeables.
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Sans adaptateurs centraux Diaphotie
Théorique (dB) Pratique (dB)
Matrice-3000 -31.2 -26.7
Matrice-3100 -29.8 -24.3
Matrice-3200 -28.2 -24.9
Matrice-3500 -24.3 -23
Matrice-3550 -24.4 -24
Avec adaptateurs centraux
Matrice-3100 -36.1 -32.9
Matrice-3550 -37.2 -37.2

Tableau 2.7. Récapitulatif des diaphoties des croisements a base de quaternaire

1.18um.

L’ensemble de ces résultats a été reporté dans la figure 2.27.
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Figure 2.27. Diaphotie des croisements des guides a base de quaternaire 1.18um en fonction de leur longueur.

On constate tout d’abord sur cette figure que la diaphotie expérimentale suit la méme

évolution que la diaphotie théorique avec I'augmentation de longueur de la matrice. En

particulier, on constate une dégradation pouvant étre supérieure a 5dB lorsque la longueur

de matrice passe de 3000um a 3550um. Cette évolution est probablement liée a la diminution

de I'angle de croisement a I'intersection entre les deux guides. On note que la diaphotie

expérimentale est plus forte de presque de 5dB que la diaphotie théorique pour les

longueurs les plus faibles (autour de 3000um) ; cet écart est peut-étre dG aux hypotheses

simplificatrices introduites dans notre simulation : utilisation de la BPM2D et non pas de la
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BPM3D, non prises en compte des pertes dues aux matériaux et a la technologie, limite
technologique de définition des angles, ....

Si 'on examine la diaphotie obtenue lorsque I'intersection est munie d’adaptateurs de mode
centraux, on constate une amélioration significative de la diaphotie aussi bien théorique
gu’expérimentale. Cette amélioration est de I'ordre de 8dB pour un croisement court
(3100um) alors qu’elle peut atteindre 13dB pour un croisement long (3550pm). N’oublions
pas que, sans adaptateurs de mode centraux, la diaphotie se dégrade pour les croisements
longs, puisque ceci correspond a une diminution de I’angle de croisement. Les adaptateurs
de mode centraux permettent alors de rattraper I'influence néfaste sur la diaphotie d’une
diminution de I’'angle de croisement, pour aboutir a des valeurs de diaphotie inférieures a
- 35dB, c'est-a-dire I'objectif que nous nous étions fixés au départ.

Passons maintenant aux résultats relatifs & la matrice passive compléte 2X2. La
caractérisation consiste a injecter un signal optique par I’'une des deux entrées de la matrice
et a mesurer la puissance optique aux deux sorties de la matrice. En principe, si la matrice
était parfaite, nous devrions obtenir une division équitable des puissances entre les deux
sorties, ce qui correspond a un écart de 3dB entre le niveau de puissance a chaque sortie et le
niveau de puissance en entrée. Ces expériences ont été effectuées pour presque toutes les
longueurs de matrice optimisée sans adaptateurs de mode centraux et pour une longueur de
matrice optimisée munie d’adaptateurs de mode centraux. Nous avons appelé "arrondi" la
sortie qui se trouve face a I’entrée dans laquelle on injecte le signal optique, et "sinus" I'autre

sortie (voir figure 2.28).

Hinus

Figure 2.28. Topologie de la matrice passive compléte 2X2 caractérisée sans adaptateurs de mode centraux.

Nous avons également effectué la méme caractérisation en injectant la lumiére dans I'autre
entrée. L’entrée choisie est celle qui conduit globalement aux pertes les plus faibles

(meilleure face clivée, ....). Le tableau 3.8 récapitule les valeurs mesurées.
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Sans adaptateurs centraux Vngerie (el | PrEe ()
Sinus | arrondi | Sinus | arrondi
Matrice-3000 4.1 4.25 8.2 5.9
Matrice-3200 4.5 3.95 9.1 9.4
Matrice-3500 4.2 3.6 5.97 3.9
Matrice-3550 4 3.9 6.5 4.7
Matrice-3600 3.8 4.05 6.9 5.9
Avec adaptateurs centraux
Matrice-3000 4.2 4.3 6.8 6.3

Tableau 2.8. Récapitulatif des pertes optiques en sorties des matrices 2X2 a base de
quaternaire 1.18pum.

Dans ce tableau, nous avons également reporté les valeurs calculées par BPM2D de la
comparaison entre chaque puissance de sortie et la puissance d’entrée. Comme
précédemment ces calculs ont été faits en négligeant les pertes dues aux matériaux et a la
technologie.

Pour que la comparaison avec I’expérience soit significative, toutes les puissances de sortie
ont été comparées a la puissance de sortie d’un guide droit de référence dans lequel nous
avons injecté la méme puissance optique que celle injectée dans la matrice. Pour faciliter
cette procédure, nous avions prévu sur le masque des guides droits adjacents a chaque
matrice ; ces guides droits permettent également de faciliter I’'alignement des fibres d’entrée
et de sortie avec la matrice. L’analyse du tableau 2.8 montre que les niveaux théoriques pour
chaque sortie sont de I'ordre de 4dB, quelle que soit la matrice considérée ; ces niveaux sont
proches des 3dB idéaux. Si maintenant on examine les résultats expérimentaux pour les
matrices non munies d’adaptateurs de mode centraux, on constate tout d’abord une
augmentation des pertes puisque I’affaiblissement du signal en sortie peut atteindre 9dB au
lieu de 4dB théoriques ; il est probable que les effets de la technologie interviennent d’une
facon non négligeable dans cet accroissement significatif des pertes d’insertion de la matrice.
L’autre point qu’il est intéressant de noter est celui qui concerne la symétrie des niveaux de
puissance en sortie de la matrice. En dehors d’un cas qui concerne la matrice de longueur
3200um mais qui correspond a des pertes plus importantes (autour de 10dB), toutes les
autres matrices non pourvues d’adaptateurs de mode centraux sont caractérisées par une
dissymétrie des puissances de sorties, en faveur du guide de sortie placé en vis-a-vis du
guide d’entrée ; cette dissymétrie peut atteindre 2dB. Cette dissymétrie disparait lorsqu’on

examine les résultats relatifs a la matrice munie d’adaptateurs de mode centraux. Ces
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résultats semblent donc confirmer de fagon quantitative, les premiéres observations faites en
champ proche montrant I'amélioration du comportement de la matrice 2X2 lorsqu’elle est
munie d’adaptateurs de mode centraux, et ceci dans la suite logique de I'amélioration du

comportement des croisements mesurés précédemment.

2.2.3.3. Caractérisation des composants a base de quaternaire InGaAsP1 3

On notera tout d’abord que toutes nos expériences ont été effectuées sur quelques matrices
autour de 5000um ; une partie de la plaque a été brisée aprés amincissement (la plague est
alors tres fragilisée) et avant clivage définitif.

Comme pour les composants a base de quaternaire 1.18um, nous avons successivement
caractérise :

U des guides droits pour déterminer les pertes de propagation et les pertes de couplage
en utilisant la technique Fabry-Perot et celle des pertes d’insertion. Ces pertes sont
égales respectivement a environ 2dB/cm et 17dB pour des guides de longueur 1cm,

U desjonctions,

U des croisements,

U des matrices passives 2X2 complétes.

Commencons par les jonctions Y dont la géométrie a été donnée figure 2.23. Comme pour le
guaternaire 1.18um, nous avons procédé a nos mesures en injectant tout d’abord dans la
branche notée Xg1 ou "guide sinus" sur la figure 2.23 et en mesurant la puissance de sortie.
La comparaison avec les pertes d’insertion dans un guide droit adjacent nous conduit aux
pertes supplémentaires dues aux rayonnements dans les courbures et au niveau de la
jonction. Nous avons reporté les valeurs correspondantes dans le tableau 2.9 ou nous avons
également indiqué les valeurs des pertes calculées par BPM2D en négligeant les pertes dues

aux matériaux et a la technologie.

Courbe sinus
Théorique (dB) FIEHELE (el
ler échantillon | 2éme échantillon
Matrice-5250 0.3 0.5 3
Matrice-5640 0.25 0.9 2.6

Tableau 2.9. Récapitulatif des pertes optiques dues a la courbure du guide Xg1 des jonctions Y a
base de quaternaire 1.3um.
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Nous en avons déduit les courbes de la figure 2.30 ; on constate que les pertes théoriques et
expérimentales varient peu avec la longueur de la matrice. On note néanmoins une forte
dispersion dans les valeurs de pertes puisque pour deux composants en principe identiques,
les pertes expérimentales varient de plus de 2dB. Cette dispersion pourrait étre assez
représentative des effets de la technologie, en y incluant tous les aspects (croissance

épitaxiale, gravure, clivage, ...).
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Figure 2.30. Pertes théoriques et pratiques dues a la courbure du guide Xg1 des jonctions Y optiques a base de
quaternaire 1.3pm.

Nous avons poursuivi I’analyse de la jonction Y en injectant dans la deuxieme branche notée
"Xg2" ou "arrondi" et en mesurant la puissance en sortie de la branche ; Ia encore nous avons
procédé par comparaison avec un guide droit de référence. Nous avons reporté les valeurs
mesurées dans le tableau 2.10 ou nous avons également introduit les valeurs théoriques
calculées par BPM2D en supposant comme toujours que les pertes dues aux matériaux et a la

technologie sont négligeables.

Arrondi
Théorique (dB) FIEHELE (el
ler échantillon | 2éme échantillon
Matrice-5250 0.3 1.5 3.4
Matrice-5640 0.22 1.2 29

Tableau 2.10. Récapitulatif des pertes optiques dues a la courbure du guide Xg2 des jonctions Y a
base de quaternaire 1.3um.

Ces valeurs ont fait I'objet d’une représentation graphique figure 2.31 et I’on constate, ici

aussi, que les pertes aussi bien théoriques qu’expérimentales varient peu avec la longueur de
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la matrice. Les pertes expérimentales sont toutefois nettement plus élevées que les pertes
théoriques (d’au moins 1dB) et la dispersion sur les pertes expérimentales peut atteindre

presque 2dB comme précédemment.
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Figure 2.31. Pertes théoriques et pratiques dues a la courbure du guide Xg2 des jonctions Y optiques a base de
quaternaire 1.3pm.

En ce qui concerne les croisements, nous nous sommes essentiellement intéressés a la
diaphotie en comparant les puissances optiques issues des deux sorties lorsqu’on injecte
dans l'une des deux entrées (voir figure 2.26). L’optimisation de la géométrie des
adaptateurs de mode centraux pour le quaternaire 1.3um étant postérieure a notre
technologie de réalisation des composants a base de quaternaire 1.3um, nous avons adopté,
par défaut, la géométrie des adaptateurs de mode centraux optimisée pour les composants a
base de quaternaire 1.18um. Nous présentons cependant ici des résultats théoriques obtenus
avec adaptateurs de mode centraux optimisés pour quaternaire 1.3um. Nous compléterons
bien entendu avec des résultats théoriques obtenus pour le quaternaire 1.18um et toutes nos
expériences sont faites soit sans adaptateurs soit avec les adaptateurs dont la géométrie est
celle de ceux optimisés pour les composants a base de quaternaire 1.18um. Les résultats sont
présentés dans le tableau 3.11. Il apparait que les valeurs de diaphotie changent peu avec la
longueur d’intersection sans adaptateurs de mode. Les résultats expérimentaux sont proches
des résultats théoriques et sont un peu meilleurs que -25dB. Ils sont nettement améliorés
d’au moins 5dB, avec des adaptateurs de mode centraux, bien que ceux-ci aient été optimisés

pour le quaternaire 1.18um. Les résultats théoriques, qui prévoient des ameéliorations
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supérieures a 10dB avec des adaptateurs optimisés pour le quaternaire 1.3um, laissent

espérer des diaphoties inférieures a -40dB.

Diaphotie
Théorique | Pratique (dB)
(dB)

Matrice-5250 -28 -25
Matrice-5250+adaptateurs centraux Qi s -30 -30.5
Matrice-5250+adaptateurs centraux Qs -42

Matrice-5640 -26 -26.8
Matrice-5640+ adaptateurs centraux Q1.1s -31 -32.4
Matrice-5640+adaptateurs centraux Qs -40

Tableau 2.11. Récapitulatif des diaphoties optiques des croisements a base de
quaternaire 1.3pm.

Nous terminons avec la caractérisation des matrices 2X2 et nous procédons comme
précédemment en injectant dans I'un des guides d’entrée, et en récupérant les puissances
optiques disponibles aux deux sorties de la matrice. Comme toujours, un guide droit
adjacent est utilisé comme référence. Nous avons rassemblé dans le tableau 2.12, I’ensemble
de nos résultats expérimentaux obtenus pour quelques matrices avec adaptateurs de mode
centraux. Les dimensions s’échelonnent de 2680um a 5640um. Nous avons complété avec
des résultats issus de la modélisation par BPM2D ne prenant en compte que les pertes par
rayonnement. Dans notre dénomination, comme pour la matrice 2X2 a base de quaternaire
1.18um, nous appelons "arrondi” le guide de sortie en vis-a-vis de I’entrée et "courbe sinus"
I'autre sortie (voir figure 2.28). Rappelons que, en principe, les puissances se répartissent
d’une fagon équitable dans chaque sortie, et s’il n’y a aucune perte par rayonnement nous
devrions obtenir 3dB de pertes pour chacune des sorties. Le tableau 2.12 montre que c’est, a
guelques dixiemes de dB de pertes supplémentaires, ce que I'on obtient théoriquement, et
que nos résultats expérimentaux montrent des valeurs assez bien équilibrées avec des écarts

maximaux de 1dB.
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Théorique (dB) Pratique (dB)

Sinus Arrondi Sinus | Arrondi
Matrice-2680 3.1 3.4 55 6.4
Matrice-3540 3 3.5 4.7 5.7
Matrice-5250 3.6 3.8 4.5 5
Matrice-5640 31 3.6 4.5 5

Tableau 2.12. Récapitulatif des pertes optiques en sorties des matrices 2X2 avec
adaptateurs de mode centraux a base de quaternaire 1.3um.

Les niveaux des pertes se situent au niveau de 5 a 6dB, voire moins, ce qui reste raisonnable,
sachant que nos adaptateurs de mode centraux sont ceux qui ont été définis pour les
composants a base de quaternaire 1.18um. Ces résultats semblent confirmer I'intérét des
adaptateurs de mode centraux pour assurer un bon comportement de la matrice, et dans
tous les cas les matrices actives finales a base de quaternaire 1.3um contiendront des

adaptateurs de mode centraux optimisés pour le quaternaire 1.3um.
Remarque : Introduction d’une gravure profonde

Nous avons également étudié I’effet de la gravure profonde que nous avons introduite dans
le paragraphe « Réalisation technologique des composants passifs ». Rappelons que I’objectif
de cette gravure profonde était de réduire, voire annuler, toute lumiere parasite dans la
matrice, et donc ainsi améliorer sensiblement sa diaphotie. Nous avions également pensé
utiliser cette technique pour introduire un adaptateur de mode en entrée de nos guides.
Nous avons rassemblé dans le tableau 2.13 une comparaison des pertes d’insertion pour un
guide droit sans et avec gravure profonde, pour les deux états de polarisation qui conduisent

a une intensité minimale et maximale de la puissance de sortie.

Etats de polarisation optique

Min (dB) Max (dB)
Guide droit sans gravure 17.2 17.9
Guide droit avec gravure 17.7 29.8

Tableau 2.13. Pertes optiques en sorties des guides droits a base de
quaternaire 1.3um sans et avec gravure profonde.

On note une sensibilité extrémement forte (supérieure a 10dB) de ces pertes d’insertion a

I’état de polarisation de la lumiére lorsque nos guides sont munis d’une gravure profonde.

Elle devient inférieure a 1dB lorsque cette gravure est inexistante
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Le tableau 2.14 présente des mesures semblables sur des matrices 2X2 complétes avec

adaptateurs de mode centraux, pourvues ou non de la gravure profonde.

Sortie sinus en dB Sortie arrondi en dB

Etats de polarisation optique | Etats de polarisation optique

Min (dB) Max (dB) Min (dB) Max (dB)
Matrice 5640 sans gravure 4.5 6.5 5.1 7.5
Matrice 5640 avec gravure 4.5 10 5.1 15

Tableau 2.14. Récapitulatif des pertes optiques en sorties des matrices 2X2 avec adaptateurs de mode centraux
a base de quaternaire 1.3um sans et avec gravure profonde.

L’analyse de ces résultats confirme ceux obtenus avec des guides droits: on note une
sensibilité treés forte a la polarisation optique pour des matrices avec gravure profonde (de 5
a 10dB selon la sortie envisagée), alors qu’elle reste faible (de I’ordre de 2dB) quelle que soit
la sortie envisagée sans gravure profonde.

Ces résultats prouvent que cette gravure profonde rend nos composants photoniques trés
sensibles & la polarisation optique. A priori, nous ne l'introduirons donc pas dans les

matrices actives finales.
2.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fabriqué des matrices passives a base de quaternaire 1.18um et
1.3um ainsi que les éléments de base constituant cette matrice (guide droit, jonctions Y,
croisements, ....). La réalisation technologique de ces composants a consisté essentiellement
en une gravure RIE de I'aréte des guides a laquelle nous avons ajouté une gravure profonde
dans le souci d’améliorer I'isolation optique. Le dessin des masques s’est nourri des résultats
des modélisations présentés au chapitre précédant. Nous avons ensuite caractérisé ces
dispositifs en termes de pertes optiques et de diaphotie.

De ce travail, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

@ La longueur de la matrice, tout au moins pour les longueurs que nous avons étudiées,
joue peu sur les résultats obtenus. Bien sdr, nous n’avons pas cherché a descendre en
dessus de 2500um pour éviter une augmentation excessive des pertes par rayonnement,
en accord avec les prévisions théoriques du chapitre précédant.

@ Nous avons noté I'amélioration trés nette de la diaphotie entre guides croisés et de
I’équilibre en sortie des matrices 2X2, lorsqu’on introduit des adaptateurs de mode

centraux aux croisements de nos guides.
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@ L’introduction d’une gravure profonde qui pouvait paraitre intuitivement séduisante
pour améliorer I'isolation optique entre guides optiques, conduit a une sensibilité a la
polarisation optigue de nos composants photoniques qui est totalement incompatible avec
les applications envisagées.

C’est sur la base de ces constatations que nous batirons ensuite les matrices actives qui font

I’objet des chapitres suivants.
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Chapitre 111 :
Conception d’'une matrice active 2X2 pour la

commutation
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3.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons concentré notre effort sur la conception et
I'optimisation d’une matrice 2X2 passive, puis dans sa réalisation technologique et sa
caractérisation. L’objectif était de chercher les criteres topologiques qui conduisent a des
faibles pertes de rayonnement et a une forte isolation optique (ou faible diaphotie). Pour
concevoir une matrice 2X2 active, nous allons tenter de combiner notre matrice passive avec
ces critéres topologiques, aux commutateurs actifs de tres faible diaphotie qui résultent des
travaux de these de Malek ZEGAOQUI [1].

3.2. Démarche

Elle a consisté tout d’abord a modifier I’épitaxie pour prendre en compte le coté actif de la
commutation électro-optique, Elle a consisté ensuite a étudier la topologie de la matrice
active.

En effet, pour passer de la matrice passive que nous avons optimisée dans les chapitres
précédents, a une matrice active, on pourrait imaginer remplacer les deux jonctions Y
d’entrée qui sont passives, par deux jonctions actives sans changer la géométrie de la
jonction Y. Cette solution parait au premier abord séduisante, puisqu’elle impliquerait de ne
rien modifier du tout a la géométrie de la matrice, sinon que d’adjoindre deux électrodes sur
les deux bras de sortie des deux jonctions Y d’entrée de la matrice. Cette modification aurait
pu se faire en introduisant la forme des électrodes des commutateurs actifs de la thése de
Malek ZEGAOUI. Cependant, parmi les criteres que nous avons adoptés pour optimiser la
matrice passive, nous avons cherché a la rendre aussi compacte que possible, et obtenir des

diaphoties trés faibles qui, comme nous I’'avons montré, nécessitent des angles de croisement
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entre guides diagonaux suffisamment grands. Ces critéres sont tout a fait incompatibles avec
un angle de sortie de jonction Y petit. Nos modélisations des matrices passives ont conduit a
des angles de sortie de jonctions Y compris entre 2° et 3°. Or les commutateurs DOS (Digital
Optical Switch) de la these de Malek ZEGAOUI ont un angle entre guides de sortie de
I'ordre de 1° [1]. Il s’avére, par conséquent, qu’il est impossible d’espérer aboutir a des
diaphoties trés faibles avec des angles aussi importants, et ceci quelle que soit la géométrie
des électrodes. Malek ZEGAOUI a par ailleurs vérifié la justesse de ces propos par des
modélisations en BPM3D qui ont confirmé, sans aucun doute, la difficulté de reprendre, sans
modification, la géométrie de la jonction Y passive du chapitre Il pour la transformer en
commutateur DOS.

Nous nous trouvons devant un probleme de fond, qui est la difficulté de combiner I’actif et le
passif dans le méme circuit intégré. Nous retrouvons ici, I'un de probléeme de base de tout
circuit intégré optoélectronique ou photonique, qui est la compatibilité de structure entre
dispositifs constituant ce circuit intégré.

C’est la raison pour laquelle Malek ZEGAOQUI, partant du commutateur 1X2 de sa thése, a
optimisé une nouvelle structure de type DOS, comportant des guides courbes au lieu des
guides droits autorisant un angle de jonction faible (environ 1°) pour conserver un bon
comportement de commutation, et une ouverture de bras qui s’élargit suffisamment, pour
étre compatible avec une géométrie de matrice compacte formée de courbes sinusoidales.
Une fois défini ce nouveau commutateur, notre principal travail a été d’adapter la topologie
de notre matrice de commutation a celle du nouveau commutateur a guides courbes. Nous
avons mené cette adaptation en nous appuyant sur des criteres géométriques de continuité
de la fonction représentant les guides et de sa dérivée, de part et d’autre du point de
raccordement. Cette optimisation est tout a fait indépendante de la forme du commutateur
qui précéde, pourvu que I’on connaisse le point de raccordement et la pente du guide en ce
point. En revanche, une fois définie la géométrie de la matrice, nous vérifions que celle-ci est
compatible avec nos exigences en matiére de pertes et de diaphotie. Cette vérification se fera
avec des jonctions Y passives comportant les modifications de topologie apportées par Malek
ZEGAOUI, afin que I'on obtienne une trés faible diaphotie lors d’un fonctionnement en actif.
Pour tous ces travaux de modélisation, nous avons utilisé la BPM2D qui nous a apparu
suffisante pour nos calculs, puisque nous n’avons considéré que des matrices passives. En
outre, la BPM2D a I'avantage d’étre beaucoup plus souple et beaucoup moins gourmande en

temps de calcul que la BPM3D. Cette facon de procéder a permis de réduire de fagon
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significative le temps de calcul nécessaire pour rechercher la géométrie de la matrice la

mieux adaptée aux commutateurs.
3.3. Epitaxie

Pour définir I’épitaxie de la matrice active, nous sommes partis de I’épitaxie de la matrice
passive comportant un coeur de guide d’onde en quaternaire InGaAsP de longueur d’onde
1.3 um. Rappelons briévement que cette épitaxie "passive" a été effectuée sur substrat InP N+
par jet moléculaire source gaz dans I’équipe épitaxie de I'lIEMN, dirigée au début de ce
travail par Francis MOLLOT et maintenant par Xavier WALLART. Cette épitaxie, présentée
figure 3.1.a, comporte une couche tampon en InP non intentionnellement dopé (nid), qui
intervient avec le substrat comme couche de confinement inférieur, la couche de coeur en
guaternaire InGaAsP nid de longueur d’onde 1.3 um, puis une couche d’InP nid (ou couche
de confinement supérieur) séparée en deux par une couche trés fine d’InAlAs qui joue le réle
de couche d’arrét lors de la définition du guide en aréte. Pour la couche active (figure 3.1.b),
nous ajoutons deux couches supérieures de type P+ qui conduisent a une structure de type
PIN ; cette diode, polarisée en directe, nous permettra d’injecter des porteurs dans la région

de cceur du guide optique, et par conséquent, de modifier son indice optique pour qu’il y ait

3000A
InP P+ 2000A

commutation [2].

: 1.2um InP nid InAlAs 50A
1.2um InP nid H /
3000A InP nid InP nid 3500A
I -
1.2umI Tampon InP nid Tampon InP nid 1.2um
a b

Figure 3.1. Structure épitaxiale utilisée pour la fabrication des matrices 2X2, a : passives, b : actives.
Ces couches dopées P+ sont constituées d’une couche d’InP fortement dopée P+ de 2000A
d’épaisseur de fagon a faciliter I'injection dans I'InP non intentionnellement dopé (nid) sous-
jacent, surmontée d’une couche de quaternaire InGaAsP de longueur d’onde 1.18 um de type

P+ et d’épaisseur 3000A qui a pour but de faciliter la réalisation du contact ohmique de type
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P de la structure avec un matériau d’énergie de bande interdite aussi petite que possible, tout
en restant non absorbant au signal a la longueur d’onde 1.55 um [3]. Une couche d'InAlAs
tres fine a été placée entre la couche d’InP P+ et la couche d’InP nid afin de jouer le role de
couche d’arrét lors de I’élimination de ces couches P+absorbantes a la lumiére, en dehors des
parties métallisées pour le dépbt des électrodes [4] . Bien entendu, un contact métallique de
type contact ohmique n sera déposé ultérieurement sur la partie arriére du substrat pour
assurer I'injection du courant et des porteurs de charges dans la structure PIN.

Par rapport a la structure épitaxiale initiale de la matrice passive (figure 3.1.a), nous avons
effectué un léger changement sur une épaisseur de couche ; cette modification concerne
I’épaisseur d’InP nid situé entre la couche de quaternaire InGaAsP et la premiere couche
d’arrét InAIAs qui est passée de 2000A a 3500A (figure 3.1.b), de facon que le bas de I'aréte
du guide soit un peu plus éloignée de la couche de cceur que dans la structure passive
initiale. Cette modification a été dictée par le souci d’assurer une propagation monomodale
dans le guide optique, compte tenu des imprécisions qui peuvent apparaitre sur les
épaisseurs a I'issue de la gravure [5]. Nous avions en effet remarqué, lors des caractérisations
sur nos dispositifs passifs, que certains présentaient un comportement plutét bimodal

pouvant provenir d’une imprécision sur les épaisseurs visées.
3.4. Guides passifs et actifs

Nous donnons figure 3.2, la structure des guides passifs et actifs obtenus par gravure de

notre épitaxie.

Figure 3.2. Structure des guides utilisés, a : guides passifs, b : guides actifs.

106



Le guide passif (figure 3.2.a) est tout a fait semblable au guide de la structure passive étudiée
dans les chapitres précédents, en dehors de la couche d’InP nid qui se situe juste au-dessus
de la couche de quaternaire InGaAsP13, comme nous I’avons signalé lors de la présentation
de I’épitaxie. Brievement, il est constitué d’une aréte d’InP nid de 4 um de large, de 1.2 um de
hauteur assurant le confinement latéral de la lumiére, d’'une couche d’arrét fine de 50A
d’InAlAs, suivie d’une couche d’InP nid de 0.35 um d’épaisseur, puis d’une couche de coeur
en quaternaire InGaAsP1; d’épaisseur 0.3 um, et enfin d’'une couche tampon et du substrat
en InP assurant le confinement vertical.

La structure active (figure 3.2.b) comprend en plus, en haut de I'aréte d’InP nid, les couches
P+ permettant la réalisation du contact ohmique de type P [3] et I'injection des porteurs
libres. Nous présentons figures 3.3 et 3.4 les profils des modes fondamentaux en polarisation
TE et TM dans ces deux guides passifs et actifs a la longueur d’onde 1.55 pum.

1
10 ] passifen TE 0 ] actifen TE

2 2
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
X (um) X (um)
(a) Guide passif (b) Guide actif

Figure 3.3. Profils des modes fondamentaux en polarisation TE dans les deux guides passif et actif a la longueur
d’onde 1.55 pm.

10 10

passifen TM ] actifen TM

2 2
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
X (um) X (um)
(a) Guide passif (b) Guide actif

Figure 3.4. Profils des modes fondamentaux en polarisation TM dans les deux guides passif et actif a la longueur
d’onde 1.55 pm.
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Il apparait que la distribution de puissance optique dans le guide passif est tout a fait
semblable a celle dans le guide actif, que ce soit en mode TE ou en mode TM. Il résulte, de
cette observation, que I'on peut espérer une bonne adaptation de la zone active aux guides
passifs de la matrice, ou encore que la perturbation apportée par les zones actives de la

matrice sur la propagation optique devrait rester négligeable.

3.5. Géométrie du commutateur

Le commutateur auquel nous faisons allusion, et qui doit s’adapter a notre matrice, est une
structure DOS (Digital Optical Switch) qui est constituée d’une jonction Y munie de deux
électrodes au niveau des deux guides de sortie. En faisant passer un courant par I’'une des
électrodes, on injecte des porteurs dans le bras de la jonction Y correspondant dont I'indice
optique diminue, ce qui permet de repousser la lumiére dans I’autre sortie de la jonction Y.

Dans la these de Malek ZEGAOUI, cette jonction Y est constituée de guides rectilignes avec
un angle entre bras de sortie de I'ordre de 1°. L’'une des particularités de cette structure
(figure 3.5) est un fort élargissement de I’électrode (10.8 um) au niveau de la jonction Y ainsi
gu’un tres fort rapprochement des deux électrodes (0.3 um), ce qui a permis de démontrer la
possibilité d’atteindre une tres faible diaphotie (-40 dB) [6, 7]. Cependant, ces guides droits

ne sont pas adaptés aux formes courbées en sinus de notre matrice.

Electroades de commandes

Figure 3.5. Structure optimisée du commutateur de Malek ZEGAQUI [1].

Malek ZEGAOQOUI a repris la géométrie de ce composant, en cherchant a I’adapter a notre
matrice. 1l s’agissait, en particulier, de conserver un angle entre bras de sortie de la jonction
d’environ 1° tout en prévoyant une géométrie de guide de sortie courbe, qui puisse
s’adapter aussi aisément que possible a une matrice constituée de guides courbes de forme
sinusoidale. C’est en partant de la littérature [8], qu’il a proposé d’utiliser une fonction
sinusoidale modifiée pour définir la nouvelle géométrie des commutateurs DOS. Cette

expression est la suivante :
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La référence [8] montre notamment que des jonctions Y fabriquées selon cette géométrie sont
caractérisées par des pertes tres faibles, tout en autorisant un angle de jonction faible et une
large ouverture des bras de sortie. Malek ZEGAOUI a donc adopté cette expression pour
batir nos commutateurs.

Nous présentons figure 3.6 une jonction Y tracée selon cette relation, ou nous avons fait
apparaitre les parameétres h et | qui sont des éléments caractéristiques de la géométrie du
commutateur ; x et y représentent respectivement I’axe de symétrie de la jonction Y et I'axe

perpendiculaire.

Figure 3.6. Schéma de la fonction sinus modifiée utilisée.

Comme l'indique la figure 3.6, 2h représente I'écart entre les deux bras de sortie et | la
distance entre la fin du guide droit d’entrée et le début du guide droit de sortie ; ils sont les
parametres caractéristiques de la courbure en S du bras de sortie de la jonction Y.

Pour étre compatible avec la géométrie des électrodes du commutateur DOS de la thése de
Malek ZEGAOUI, il est nécessaire d’introduire des électrodes fortement élargies au niveau
de la jonction Y. Une électrode qui suivrait trés précisément le contour de guide défini par la
relation (1) ne peut donc convenir. Il importe d’introduire une forme ou une fonction,
compatible avec la géométrie de la relation (1), qui produise un élargissement important au

niveau de la jonction Y.

Figure 3.7. Schéma de la jonction Y montrant la fonction sinus modifiée et la fonction parabolique introduite
par M. ZEGAOUI, pour optimiser la géométrie des commutateurs DOS dans une matrice.

109



Malek ZEGAOUI a choisi d’introduire une fonction parabolique. Cette forme de guide sous-
jacent a I’électrode, a I’'avantage de faciliter le raccordement avec la fonction sinusoidale
modifiée qui constitue la géométrie de base des bras de notre jonction Y. A la suite d’'un
grand nombre de modélisations en BPM3D, M. ZEGAQOUI a pu déterminer précisément la
géométrie de deux commutateurs qui conduisent a des diaphoties trés faibles (voisines ou
inférieures a -40 dB) pour des variations d’indice au maximum de 5.10-3.

La figure 3.8 présente la géométrie de la jonction Y associée au premier commutateur T1
optimisé. La géométrie de la jonction Y associée au deuxieme commutateur T2 optimisé est
présentée figure 3.9.

) ] Fonction sinus modifiee
Fonction parabolique

Fonction parabolique
Fonction sinus modifiee

Figure 3.8. Topologie de la jonction Y associée au premier commutateur T1 optimisé (y/x=10).

Fonction parabolique f

Fonction sinus modifiee

Fonction parabolique

Figure 3.9. Topologie de la jonction Y associée au deuxiéme commutateur T2 optimisé, (y/x=10).

3.6. Optimisation de la matrice

3.6.1. Conditions a respecter

Rappelons que, dans notre démarche, nous avons décidé de considérer que I’optimisation de
la matrice incluant les commutateurs se fera en remplagant les commutateurs actifs par des
jonctions Y passives. Cette hypothése simplificatrice a été volontairement introduite pour
réduire le temps de calcul. Dans ces conditions, notre matrice devient purement passive et le
but de notre travail consistera essentiellement a étudier les meilleures conditions
d’adaptation d’une matrice passive a base de courbes sinusoidales, avec la jonction Y que
I’'on a définie au paragraphe précédent. Cette jonction Y étant purement passive, elle ne

comportera pas d’électrode. Elle est constituée uniqguement d’un guide droit en entrée et de
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deux guides courbes en sortie dont la géométrie est donnée par la fonction sinusoidale
modifiée représentée par la relation (1) et par une fonction parabolique (figures 3.8 et 3.9).
Le probléme posé est donc celui du raccordement des branches de sortie de la jonction Y a

notre matrice incluant des courbes sinusoidales.

Quelles sont les conditions pour que ce raccordement se fasse dans de bonnes conditions ?
Au préalable, avant d’étudier plus profondément la fagcon d’effectuer ce raccordement, nous
donnons figure 3.10 un exemple de matrice compléte pour lequel le raccordement des
jonctions Y avec les guides passifs a été effectué avec succés. Cette figure est donnée afin

d’introduire un certain nombre de définitions utiles pour la suite.

Guide droit d'entree fi(x) Guide droit de sortie
superieur \A L N superieur
r Guidei{'arrnndi“ . ]IE
: [ 1(x)
b B

Jonction Y superieure

Gl Ritapanal® Guide "diagonal

(%
Guide droit d'entree £ Pl % Guide droit de sortie
inferieur Q B b inferieur
ol Guide "arrondi" = c
b/ = (%) F
5 _1 f4(>'<']) D ¢ il
0 Jonction Y inferieure .

Figure 3.10. Exemple de topologie de matrice 2X2 optimisée avec quelques définitions (y/x=10).

Nous représentons la géomeétrie des bras de la jonction Y supérieure en entrée de la matrice
par les fonctions y = f,(x) et y = f,(x), ou f2(x) est le symétrique de fi(x) par rapport a I'axe
de symétrie de la jonction Y (paralléle a I'axe des abscisses x); y est, bien sdr, un axe

perpendiculaire a x, ou encore I’ordonnée du repére cartésien.

La fonction fi(x), schématisée figure 3.11, découle de la relation (1), c'est-a-dire la fonction

sinusoidale modifiée [9]. Cette fonction fi(x) est donnée par la relation :

dp (X Xdebut ) CU

I (@)

h hé.
00 = Yo + T X )- 5 gsiNG

ou nous avons introduit en plus, par rapport a la relation (1), yo qui correspond a I’ordonnée
de I'axe de symétrie de la jonction Y supérieure, Xqebut qui est I'abscisse du point de

raccordement de la fonction fi(x) avec le guide droit d’entrée de la jonction Y supérieure;
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rappelons que h et | sont les parametres de la fonction sinus modifiée, c'est-a-dire
respectivement le demi-écart entre les bras de sortie et la distance entre la fin du guide droit

d’entrée et le début du guide droit de sortie (figure 3.11).

¥y f:l'i}‘h .----F__ [
" =2 I
Jossctaoe ¥ sunge ciou oo i il
e 1
I*iF = o
Kdibw --‘-"'-_
i h
x;h"‘*-_.__
f*z‘l‘-':] R ¥
280pm
s
S
i
31 _—
."ﬁ'.-
Tometion ¥ inderies e P — h
¥ =
x}.l- g i
(a g h
fulx) TR
i SUSSEN |

Figure 3.11. Représentation schématique des deux jonctions Y d’entrée avec leurs parametres caractéristiques.

La fonction f2(x) se déduit de la fonction fi(x) par simple symétrie par rapport a I’axe de la
jonction Y supérieure. Elle est donc donnée par :

h é. X- X

|n(§ép( debut ) djl

h
fZ(X) =Yo- T(X_ Xdebut)-i-z_é'S

3)
pe e I

La jonction Y inférieure en entrée de la matrice se déduit de la jonction Y supérieure par
simple translation verticale d’une distance (yo-y1) ou yi représente I'ordonnée de I'axe de
symeétrie de la jonction Y inférieure. Nous avons appelé f3(x) et f4(x) les bras de sortie de cette

jonction Y inférieure. Par simple translation de fi(x) nous obtenons :

h h €. a2p(X- Xy )60
a0 = Yy # 7 (X X )- 53”"”8M§ @

et par symeétrie de f3(x) autour de y; :

h & inéﬁp(x'—ﬁewt)@ (5)

h
F,(X) =y, - —(x- + L
4(X) yl I (X Xdebut) 2p gs & I

Nous présentons les deux diagonales de la matrice, que nous avons appelées toutes les deux
"guide diagonal”, par deux fonctions gi(x) et g»(x). La fonction gi(x) est associée a la

géométrie du guide connectant la jonction Y supérieure au guide de sortie inférieur. La
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fonction g.(x) est associée au guide connectant la jonction Y inférieure, au guide de sortie
supérieur. Ce sont des fonctions sinusoidales dont on peut modifier 'axe de symétrie,
I'amplitude et la phase de facon a se raccorder aux points B et C des jonctions Y d’entrée

(Figure 3.10). Nous écrivons la fonction gi(x) sous la forme :

€  @p(x- x gl
0,00 =y, +h,Eost P Xem) P g
8 I m 4
ou Yy, est I'axe de symétrie de gi(X); h;, |j et m agissent respectivement sur I'amplitude, la
période et la phase de la fonction sinusoidale associée a gi(x). La figure 3.12 représente cette

fonction gi(x) avec ses parameétres caractéristiques.

g g1()

yo
P4
£:(x) \ /

£(x)
/ 82(x)
y %

Figure 3.12. Allure typique des fonctions gi(x) et g2(x) introduites comme guides "diagonaux de la matrice
avec leurs paramétres. Les fonctions f2(x) et f3(x) sont également représentées pour illustrer le raccordement
avec les deux jonctions Y supérieure et inférieure.

La fonction gz(x) se déduit de gi(x) par symétrie de la fonction sinusoidale autour de I'axe de
symeétrie de gz(x) qui est différent de celui de gi(x) et devient ys (figure 3.12). La fonction

02(x) est donnée par :

é - oV
gz(x) - y3 _ hj @:OS@) (X Xdebut) _ B—U

i (7)
e y m 24

ou les paramétres caractéristiques (en dehors de ys) ont les mémes significations et valeurs
gue pour gi(x).
Nous avons appelé les interconnections entre les guides droits supérieurs d’entrée et de

sortie, et les guides droits inférieurs d’entrée et de sortie, "guides arrondis” (figure 3.10). lls
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sont représentés par les fonctions hi(x) pour le "guide arrondi” supérieur et hy(x) pour le
"guide arrondi” inférieur. Ce sont des fonctions sinusoidales dont, ici aussi, on peut modifier
I’axe de symétrie, I'amplitude et la phase de facon a se raccorder aux points A et D des

jonctions Y d’entrée (figure 3.10). Nous écrivons la fonction hi(x) sous la forme :

7

€ @)(X_Xin) d]
hy(x) =y, +h, &in m . P
6

, i ©
k ne

ou Yy, est I'axe de symétrie de hai(X) ; Xsin €St I’abscisse de la fin de la partie active des jonctions,
hk, Ik et n agissent respectivement sur I'amplitude, la période et la phase de hi(x), ainsi que le
montre la figure 3.13.

La fonction hy(x) se déduit de hi(x) par symétrie de la fonction sinusoidale autour de I’axe de
symétrie de hy(x) qui est différent de celui de hi(x) et devient ys (figure 3.13). La fonction
h,(x) est donc donnée par :

€. ap(X- X4) pou
—— - — 2

h =y, - h, ésin : 9
(X)=Ys kgl g I n g 9)

ou les parametres caractéristiques ont les mémes significations et valeurs que pour hy(x).

J e
Vi -— fh-* I:- L1 \“\\ -
- Ea
Rfx)——== g
h‘_": f_,e-"‘ hal(x)
Yor——— ‘u“
250pm.
o
S500pm
yiv _Xm
() IH A
T b
. L &
}q, - - ‘h..\._‘. E__S— .__,.-""__._b.

Figure 3.13. Allure typique des fonctions hy(x) et ho(x) introduites comme guides "arrondis™ de la matrice avec
leurs paramétres. Les fonctions f1(x) et fa(x) sont également représentées pour illustrer le raccordement avec les
deux jonctions Y supérieure et inférieure.

On veérifie figure 3.10 que hi(X) et g2(x) sont raccordées directement a un guide droit en E
pour former la jonction Y de sortie supérieure, et hy(x) avec gi(x) pour former en F la jonction

Y de sortie inférieure.
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Considérons maintenant le raccordement entre les jonctions Y d’entrée et les guides

"diagonaux” et "arrondis" aux points A, B, C et D. Nous posons :

@ que les fonctions représentatives de la topologie des guides doivent étre continues,

ainsi que leurs dérivées,

@ que I'écartement entre les deux guides d’entrée et de sortie doit étre fixé pour

autoriser la fibrabilité de la matrice, c’est-a-dire doit valoir exactement 250 ou 500 pum.

Les conditions que nous venons d’énoncer sont purement mathématiques. Elles conduisent a
une série d’équations a plusieurs inconnues qu’il faut déterminer, et que nous avons cherché
a résoudre numériquement. Il convient donc d’exprimer ces conditions sous forme
numeérique, ce qui implique qu’elles soient veérifiées avec une précision numérique donnée.
C’est ainsi que la condition sur la continuité des fonctions, c'est-a-dire sur la position des
guides, sera controlée a +£10nm, cette valeur de 10nm étant liée a la précision du masquage
électronique.

La deuxiéme condition, sur les dérivées des fonctions, signifie que les tangentes des courbes
représentant la géométrie des guides au point de raccordement doivent se superposer pour
éviter tout changement brutal dans la propagation optique. Cette condition doit étre
satisfaite numériquement avec une certaine précision ; nous I'avons fixée a 2% ce qui signifie
gue nous admettons une erreur maximale de 0.02 sur la superposition des deux tangentes,
qui correspond a une erreur maximale de 1° (donné par arctan(0.02)) dans I’alignement de
deux guides au point de raccordement; cet angle est plus petit que I'angle critique de
réflexion totale sur le coté de nos guides.

Enfin, la derniére condition implique que les guides droits d’entrée et de sortie supérieurs
sont positionnés I’'un en face de l'autre a Dt =+10nm pres, qui découle de la précision
donnée par la lithographie électronique ; de la méme facon, les guides droits d’entrée et de
sortie inférieurs sont positionnés £10nm prés. Egalement, I’écart entre les deux entrées et

les deux sorties vaudra 250 um ou 500 um a Dt = £10nm pres.

C’est sur ces bases que nous avons construit la matrice complete 2X2.
Les conditions précédemment énoncées vont donc s’exprimer sous la forme suivante, pour

chaque point de raccordement A, B, C et D.
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1. Raccordement au point A :

U lerecondition, continuité des fonctions:
La condition mathématique s’exprime sous la forme :
f,(X5) = hy(X,),s0it:

Vot 1t ) posinfERUR - Xowmd oy infER0R = Xin) P
| p e I p

I Ny
Numériquement, elle devient : | f,(x,)- h;(x,)| £10nm. (10)

U 2¢me condition, continuité des dérivées premiéres :
La condition mathématique s’exprime sous la forme :

f(x5) =h{(x,),soit

D DC éﬁp(XA Xdebut)o 2p Kk COSan(XA Xfln) pg
(I e I g Ng

Numériquement, elle devient : [fx,)- hf{x,) £ 0.02. (11)

U 3eme condition, fibrabilité de la matrice :
La condition mathématique s’exprime sous la forme :

E2P(Xe - Xfin) EQ_

y4+hksin§ Yo =0

I ng

Numeériquement, elle devient : |h,(x¢) - y,| £10nm. (12)

2. Raccordement au point B :

U lérecondition, continuité des fonctions:

La condition mathématique s’exprime sous la forme :

f,(Xg) = 91(xg),soit :

_ ) . Bo(x. - 5
Yo- D(XB - Xdebut)+£5'”8@p(XB Xau )9 Y, +h,cos§ P(Xe ~ Xdebur) ﬂ:
| 2 e | a 8 Ij m < p
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Numériquement, elle devient : | f,(x5)- g,(X;)| £10nm. (13)

U 2¢me condition, continuité des dérivées premieres :

La condition mathématique s’exprime sous la forme :

f5(xg) =9§(Xg),s0it

- D-}-DCOS??F)(XB B Xdebut)gz _ 2phl Siné’@p(XB - Xdebut) _ Eg
1 e | 2 l; < ¥ mZ

Numériquement, elle devient :

f,{(xe)- (-0,(xe )$ € 0.02. 14

U 3eme condition, fibrabilité de la matrice :
La condition mathématique s’exprime sous la forme :

9:(Xg) - Yo = t,s0it

,+h. COSSQp(XF - Xgebut) _ BQ
j

y Yo =t

j Mg
ou t est I’écart entre fibres d’entrée et de sortie, qui est égal @ 250 um ou 500 pum selon la

matrice considérée.

Numériquement, elle devient: t - 10nm £]g,(X;))- Yo/ £t +10nm. (15)

3. Raccordement au point C :

U 1érecondition, continuité des fonctions:

La condition mathématique s’exprime sous la forme :

f3(Xc) =92(xc),soit:

y1 +D(XC - Xdebut)' zlsinéép(xc - Xdebut)gz y3 ) hj COS?p(XC - Xdebut) i

| p e | g I

[N o)

1
m

Q

Numériquement, elle devient : [ f,(X;) - 9,(Xc)| £10nm. (16)

U 2¢eme condition, continuité des dérivées premieres :
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La condition mathématique s’exprime sous la forme :

fi(Xc) =95(xc ), soit:

h. Dcosgém(xC ~ Xaebue)0_ 2P, sine2P(Xc - Xgeput) BQ
Numériquement, elle devient : |f&x.)- g$(x.)| £ 0.02. (17)

U 3eme condition, fibrabilité de la matrice :

La condition mathématique s’exprime sous la forme :

g,(Xg)- y; =t,soit

ys- h, cos E2p(Xe - Xgebut) EQ
I

j m &

-y =t
Numériquement, elle devient: t- 10nm £[g,(X¢)- Yo| £t+10nm.  (18)

4. Raccordement au point D :

U 1¢recondition, continuité des fonctions:
La condition mathématique s’exprime sous la forme :

f,(Xp) =h,(xp),soit:

h _ ) i}
Y1- T(XD - xdebut)+2£sm8é2p(xD XdebUt)Q:y - h, Smg Xdebut)
p e I o
Numériquement, elle devient : |f4(xD)- hZ(XD)| £10nm. (19)

U 2¢eme condition, continuité des dérivées premieres :
La condition mathématique s’exprime sous la forme :

f{(Xp) = hs(xp),soit:

) D+DCO38§3D(XD " Xaebut) O 2p K cosaép(XD Xdebut) ) Bg
I e | g g n g
Numériquement, elle devient : 5)- h¥(x,) £0.02. (20)
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U 3eme condition, fibrabilité de la matrice :
La condition mathématique s’exprime sous la forme :

h,(Xg)- y, =0,soit:

&2P(XE - Xin) BQ_

- h, sin =0
Ys K g I ng Y1

Numériquement, elle devient : |h,(x.)- y,| £10nm. (21)

Les parametres des fonctions fi(x), f2(x), fa(x) et fs(x) ont été fixés par I'optimisation du
commutateur. Il nous reste donc a agir sur les parameétres suivants : y», ys, Y, Ys, hj, hi, |;, Ik,
m, n pour optimiser la géométrie de notre matrice de commutation en satisfaisant les trois

conditions précitées en chacun des points A, B, C et D.

3.6.2. Détermination de la valeur optimale des parametres

La méthode que nous avons adoptée pour déterminer la valeur optimale de nos parameétres
est essentiellement pragmatique. Elle a consisté a s’approcher des valeurs optimales, tout
d’abord d’une fagon intuitive, en examinant I’effet d’une modification de chacun des
parametres sur la géométrie de la matrice. Cette démarche a été considérablement aidée par
I'usage d’'un programme que nous avons écrit en Fortran et qui a consisté a calculer
numériquement les douze conditions précédentes (relations 10 a 21).

Ces calculs ont été effectués en modifiant systématiquement les valeurs des parameétres (y-,
ys, h;, I;, m) pour les fonctions gi(x) et g2(x) et les paramétres (ys, ya, hy, lk, n) pour les fonctions
hi(x) et hx(x). Le domaine de variation de ces paramétres a été dicté par les dimensions de
chacune des deux jonctions Y optimisée séparément, et par I’écart entre guides d’entrée et de
sortie. Plus préciséement, nous avons fait varier y, et y, d’une valeur définie par I’ordonnée y:
correspondant a I’axe de la jonction Y inférieure et I’ordonnée y, qui est I’axe de la jonction Y
supérieure. De méme ys sera toujours inférieur a yi, et ys sera toujours supérieur a yo. Nous
avons choisi pour h; des bornes données par le demi- écartement en sortie de la jonction Y
représentant le dispositif actif et I’écart entre les deux guides de sortie (250 um ou 500 pm) et
hk sera toujours inférieur a (yi-ys). En ce qui concerne |Ij et Ik , nous pouvons noter que la
distance I, entre les plans définissant I’entrée de la partie passive de la matrice (points de
raccordement A, B, C et D) et sa sortie (points de raccordement E et F) est forcément plus
petite que la demi-période de la fonction gi(x) ou g2(x), c'est-a-dire 1i/2, et plus grand que le

quart de la période c'est-a-dire /4. De la méme facon, la distance I, entre les plans
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définissant I'entrée de la partie passive de la matrice (points de raccordement A, D, ou B et
C) et sa sortie (points de raccordement E et F) est au maximum, égale a la période Il de hi(x)
ou hy(x), et au minimum a la moitié de cette période. Enfin, m et n sont des parametres liés a
la phase des fonctions sinusoidales gi(x) ou gz(x) et hi(x) ou hy(x). Sachant qu’un décalage
d’un quart de période permettrait d’explorer toutes les situations favorables, il en résulte que
les paramétres m et n devraient avoir des valeurs plus grandes que 2. Voici un récapitulatif

des domaines de variation typique de nos parametres.

Y2 Y3 Ya Ys I; I hj hk m n

I L] h
“heEY, £y | - EY3EYL Y, >y | Ys<Yi| S£I £ —££Ip£lk §£h,-£t he£y,-ys| 32 32

N
N |

Tableau.3.1. Récapitulatif des domaines de variation des paramétres.

Il est difficile de distinguer I'effet de chacun des parametres sur les conditions introduites
précédemment ; cependant, apres avoir effectué un grand nombre d’essais que I’on pourra
presque qualifier "d’expériences" sur ordinateur, nous avons pu remarquer que ces

parametres auraient tendance a agir de la fagcon suivante sur les conditions précitées :

D y2,¥3 Ya Y5, m et n interviennent plutét sur les deux premiéres conditions, c'est-a-dire
la continuité des fonctions et de leurs dérivées au raccordement avec les jonctions Y
d’entrée.

@ h;, hg, | et I interviennent plutét sur la derniére condition qui concerne la fibrabilité

de la matrice.

C’est a I'issue d’un grand nombre de ces "expériences" sur ordinateur, que nous avons pu
définir trois géométries de matrice pour le premier commutateur et deux autres géométries
de matrice pour le deuxiéme commutateur, soit au total cing matrices. Nous donnons ci-
dessous figure 3.14 la géométrie d’une matrice adaptée pour le premier commutateur T1

avec la valeur des parametres qui s’y rattachent.

Premiére matrice optimisée pour le premier commutateur T1 (T1-M1) :

Afin de montrer le coté optimal des paramétres choisis, nous avons tracé, pour cette matrice,
I’effet d’une modification de chacun de ces parameétres autour de sa valeur optimale, en
fixant la valeur des autres parameétres, sur les trois conditions (continuité des fonctions, de

leurs dérivées et la fibrabilité de la matrice) aux quatre points de raccordements A, B, C et D.
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Ces conditions ont été bien détaillées précédemment ; elles se sont traduites par les relations

numériques de (10) a (21).

Considérons les raccordements aux points A et D. Comme nous I’avons déja indiqué, étant
donnée la symétrie de la matrice, la vérification des trois conditions en ces deux points
conduit a la détermination de ys, ys, hi, Ik et n. Rappelons que y. est I’axe de symétrie de hi(x)
et ys celui de hy(X) ; hy, Ik et n sont relatifs respectivement a la période, I'amplitude et la phase

associée a la fonction sinusoidale hy(x) ou hy(x).

L E
" ” 6140pm .-
1 ]
B
250pm
§ F
L]
D

Longueur =6140um, écart=250um.

Parametres : Xg=Xc=2680um, Xa=xp=3050um, y»,=219.1um, y3=230.9um, y,=372.12um, ys=77.88um,
hj=119.1um, hy, =22.12um [;=7500.5um, [,=4250um, m=2.711, n=6.25.

Conditions de raccordement (valeurs obtenues apres optimisation) :

gz(xc)'fs(xc) :gl(XB)'fz(XB) =0.008, gg(xc)'fef(xc) :gg(XB)-fz((XB) =0.0004,
At=0.005.

hz(XD)' f4(XD) = hl(XA))' fl(XA) =0.0006, h%(XD)' f}(XD) = hg(XA) - fl((XA) =0.0003,
At=0.009.
Figure 3.14. Premiére matrice 2X2 adaptée pour le premier commutateur avec ses paramétres (y/x=10).

Considérons le premier paramétre ys ; nous allons montrer I'effet de la variation de y. sur les
conditions du raccordement de fi(x) a hi(x) au point A ; les autres parametres sont fixés a
leurs valeurs optimales. Les résultats sont donnés figure 3.15.a, b et ¢, ou nous avons
respectivement reporté la continuité des fonctions (figure 3.15.a), de leurs dérivées (figure
3.15.b) et I'erreur sur I'écartement (figure 3.15.c). Il apparait que la valeur optimale de y.
pour la continuité des fonctions est la méme de celle donnée par la fibrabilité de la matrice.
Pour la continuité des dérivées des fonctions, comme on pouvait s’y attendre, y: n’a aucune

influence, puisqu’il ne joue que sur la translation de hy(x).
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En ce qui concerne ys qui implique le raccordement au point D, I'analyse est tout a fait
identique a celle de y. (figure 3.16). La valeur de ys; optimale satisfait les conditions de
continuité des fonctions (figure 3.16.a) et d’erreur sur I’écartement (figure 3.16.c), mais elle

n’a aucune influence sur la continuité des dérivées (figure 3.16.b).

fl.(x )-h (x)
& o o
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A I A A I A I A I
b 350 360 370 380 390 400
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[ ] . ] . ] . ] . ] . ]
c 350 360 370 380 390 400
Y,
Figure 3.15. Effet de la variation de y autour de sa valeur optimale sur, a : continuité des fonctions fi(x) et hi(x),

b : continuité de leurs dérivées, ¢ : fibrabilité de la matrice, au point A. Les autres paramétres ont conservé leurs
valeurs optimales.
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f(x)-h(x)
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Figure 3.16. Effet de la variation de ys autour de sa valeur optimale sur, a : continuité des fonctions f4(x) et h(x),
b : continuité de leurs dérivées, c : fibrabilité de la matrice, au point D. Les autres paramétres ont conservé leurs
valeurs optimales.

Etant donnée la symétrie de la matrice, I'effet de la variation de hi sur la vérification des
conditions de raccordement est le méme au point A et au point D. Nous présentons ici les
résultats (figure 3.17.a, b et ¢) pour le raccordement au point D. Il apparait que la valeur

optimale de hy est exactement la méme pour les trois conditions a respecter. De la méme
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facon nous présentons figure 3.18 I'effet de la variation de Ik sur les trois conditions de
raccordement au point D. La valeur optimale de I« est rigoureusement la méme pour la
continuité des fonctions et de leurs dérivées (figure 3.18.a et b); elle tolere un domaine de
validité pour la fibrabilité de la matrice (figure 3.18.c) qui encadre parfaitement la valeur

optimale de I« définie par les deux autres conditions.

2.0
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35 40
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Figure 3.17. Effet de la variation de hy autour de sa valeur optimale sur, a : continuité des fonctions f4(x) et h(x),
b : continuité de leurs dérivées, ¢ : fibrabilité de la matrice, au point D. Les autres paramétres ont conservé leurs
valeurs optimales.
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Figure 3.18. Effet de la variation de Ik autour de sa valeur optimale sur, a : continuité des fonctions f4(x) et ha(x),
b : continuité de leurs dérivées, ¢ : fibrabilité de la matrice, au point D. Les autres paramétres ont conservé leurs
valeurs optimales.

En ce qui concerne la variation du parametre n sur les conditions de raccordement au point
D, la figure 3.19 montre :
v que la condition de continuité des fonctions fi(x) et hy(x) conduit a une seule valeur

de n bien définie (figure 3.19.a).
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v que celle relative a la continuité de dérivées fi'(x) et hy’(x) conduit a deux valeurs
optimales de n, dont I'une a exactement la méme valeur que celle donnée a la
condition précédente (figure 3.19.b).

v/ que la condition relative a la fibrabilité de la matrice conduit a toute une plage de

valeurs qui encadrent largement la valeur optimale (figure 3.19.c).

f4(XD) B hZ(XD)
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Figure 3.19. Effet de la variation de n autour de sa valeur optimale sur, a : continuité des fonctions f4(x) et ha(x),
b : continuité de leurs dérivées, ¢ : fibrabilité de la matrice, au point D. Les autres paramétres ont conservé leurs
valeurs optimales.
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Comme en A et D, les raccordements symétriques de la matrice en B et C conduisent a la
détermination des valeurs optimales de y, ys, h;, I et m. Rappelons que y, représente I’axe de
symeétrie de gx(x), ys I'axe de symétrie de gi(x); h;, I et m sont relatifs respectivement a
I'amplitude, la période et la phase de la fonction gi(x) ou g»(x). La figure 3.20 montre que la
condition, au point C, sur la continuité des fonctions et la fibrabilité de la matrice sont
vérifiées pour exactement la méme valeur de y, (figure 3.20.a et ¢); comme il fallait s’y

attendre, y3z n’a aucune influence sur la continuité des dérivées (figure 3.20.b).

i . i i . i . i . i
200 220 240 260 280 300
a Ys

f(x0-9,(x)

P A N R R R
200 220 240 260 280 300
b Ys

. i . i . i . i
200 220 240 260 280 300
Yy

c
Figure 3.20. Effet de la variation de y; autour de sa valeur optimale sur, a : continuité des fonctions f3(x) et g2(x),

b : continuité de leurs dérivées, ¢ : fibrabilité de la matrice, au point C. Les autres parametres ont conservé leurs
valeurs optimales.
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La figure 3.21 donne la méme étude que précédemment, mais pour y, au point B. Le
comportement est tout a fait semblable, avec I’'obtention d’une méme valeur optimale pour la
continuité des fonctions (figure 3.21.a) et la fibrabilité de la matrice (figure 3.21.c), et une

indépendance totale de ys sur la continuité des dérivées (figure 3.21.b).
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Figure 3.21. Effet de la variation de ys autour de sa valeur optimale sur, a : continuité des fonctions f(x) et gi(x),
b : continuité de leurs dérivées, ¢ : fibrabilité de la matrice, au point B. Les autres parameétres ont conservé leurs
valeurs optimales.
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Etant donné la symétrie de la matrice en B et C, nous rapportons les conditions du
raccordement au point C pour les parameétres h;, |j et n.
La figure 3.22 montre que la valeur optimale de h; est exactement la méme, quelle que soit la

condition considérée.
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fi(x-9,(x0)

o

)
o

a 100 120 140 h 160 180 200

ogl i ow
. 100 120 140 160 180 200
h

J

L N N S
¢ 100 120 140 160 180 200

i
Figure 3.22. Effet de la variation de h; autour de sa valeur optimale sur, a : continuité des fonctions f3(x) et
g2(x), b : continuité de leurs dérivées, c : fibrabilité de la matrice, au point C. Les autres paramétres ont conservé
leurs valeurs optimales.
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La figure 3.23 montre que les conditions sur la continuité des fonctions et de leurs dérivées
conduit a la méme valeur optimale de | (figure 3.23.a et b), alors que celle relative a la
fibrabilité de la matrice autorise un domaine de validité qui encadre la valeur optimale de |

obtenue avec les deux conditions précédentes (figure 3.23.c).
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Figure 3.23. Effet de la variation de I; autour de sa valeur optimale sur, a : continuité des fonctions f3(x) et g.(x),
b : continuité de leurs dérivées, ¢ : fibrabilité de la matrice, au point C. Les autres parameétres ont conservé leurs
valeurs optimales.
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Enfin la figure 3.24 montre que les conditions de continuité de f3(x) et g.(x) et de leurs
dérivées conduit a la méme valeur optimale de m, et que celle relative a la fibrabilité de la

matrice conduit a une plage de valeurs possibles qui encadre la valeur optimale donnée par

les deux conditions précédentes.
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Figure 3.24. Effet de la variation de m autour de sa valeur optimale sur, a : continuité des fonctions f3(x) et gz(x),

b : continuité de leurs dérivées, ¢ : fibrabilité de la matrice, au point C. Les autres parametres ont conservé leurs
valeurs optimales.
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L’ensemble de ces résultats démontre avec évidence que les valeurs des parameétres que nous
avons déterminées, Vvérifient bien les trois critéres que nous nous sommes fixés aux quatre
points de raccordement entre les jonctions Y et la matrice, et conduisent donc bien a une
matrice optimale. Nous donnons dans ce qui suit, la topologie des quatre autres matrices que
nous avons optimisées de la méme facon. Pour éviter toute lourdeur dans la lecture du
mémoire, nous ne reprenons pas ici toute la démarche que nous avons effectuée pour la

premiére matrice sur la vérification du caractere optimal des valeurs des parametres.

Deuxiéme matrice optimisée pour le premier commutateur T1 (T1-M2) (Figure 3.25):

r‘l E
- " _S000pm S

--F'}

S jm

.

T

D
Longueur = 8000 pum, écart = 500 pum,

Parametres : Xg=Xc=2560um, Xa=Xxp=3050um, y»,=345.08um, y3=354.93um, y,=633.71um,
ys5=66.57um, hj=245.09um, hy =33.47um, 1;=11498.5um, 1,=6380um, m=4.489, n=4.65.

Conditions de raccordement (valeurs obtenues apres optimisation) :

gz(xc)' fs(xc) = gl(XB)' fz (XB) =0.003, gg(xc)' fef(xc) = gﬁ(XB)' fz((XB) =0.001, At=0.005.

hz(XD)' f4(XD) = hl(XA))' fl(XA) =0.0005, h%(XD)' f}(XD) = hg(XA) - fl((XA) =0.0007,
At=0.002.
Figure 3.25. Deuxiéme matrice 2X2 adaptée pour le premier commutateur avec ses parametres (y/x=10).
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Troisiéme matrice optimisée pour le premier commutateur T1 (T1-M3) (Figure 3.26) :

2 7100 pm o

S00pm

Longueur = 7100 pm, écart = 500 pum,

Parametres : Xg=Xc=2570um, Xa=xp=3220um, y»,=344.75um, y3=355.25um, y4=629.5um, ys=70.5um,
hj=244.62um, hy =29.5um, 1;=9500um, 1,=5270.5um, m=3.495, n=4.657.

Conditions de raccordement (valeurs obtenues apres optimisation) :
9, (Xc )- fs (Xc) =g 1(XB )- fz (XB) =0.008 95 (Xc )- fef(xc) = gg(XB )- fZ((XB) =0.0004, At=0.005.

h,(Xg,)-f,(X5) = h, (X))~ f, (X, ) =0.004, h§ (X, ) - F(X, ) = h§(X,) - f{(X,, ) = 0.006 , At=0.009.

Figure 3.26. Troisieme matrice 2X2 adaptée pour le premier commutateur avec ses parametres (y/x=10).

Premiére matrice optimisée pour le deuxiéme commutateur T2 (T2-M1) (Figure 3.27) :

- E
. —— 5650um —
B
250pm
! F
D

Longueur = 5650 pum, écart = 250 um,

Parametres : Xg=Xc=26001m, Xa=Xxp=2810um, y»,=216.86um, y3=233.13um, y4=380.22um, ys=69.78um,
hj=116.87um, hy =30.34um, [;=7040um, [,=4000um, m=3.076, n=13.39.

Conditions de raccordement (valeurs obtenues apres optimisation) :

gz(xc)'fs(xc) :gl(XB)'fz(XB) =0.01 'gg(xc)'fef(xc) :gg(XB)-fZ((XB) =0.008, At=0.01.
h,(Xp)-f,(Xp) =h,(x,))-f,(X,) =0.01,h§(x,)-F{(xp) =h{(x,)-fl(x,)=0.001, At=0.008.

Figure 3.27. Premiére matrice 2X2 adaptée pour le deuxiéme commutateur avec ses parameétres (y/x=10).
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Deuxiéme matrice optimisée pour le deuxiéme commutateur T2 (T2-M2) (Figure 3.28) :

A
- 6688pm

E
-

.
B

SO0 pam

e

Longueur = 6688 um, écart = 500 pum,

Parametres : Xg=Xc=2630um, Xa=xp=3020um, y»,=340um, y;=360um, y,=640.495um, ys=59.50um,
hj=240um, hy =40.50um, 1;=8800um, 1,=5000um, m=3.406, n=6.82.

Conditions de raccordement (valeurs obtenues apres optimisation) :

gz(xc)' fs(xc) = gl(XB)' fz (XB) =0.001 'gg(xc)' fef(xc) = gﬁ(XB)' fz((XB) =0.015, At=0.001.
h,(Xo)-f,(X5) =h, (X)) - f,(x,) = 0.01, h§ (x, ) - F(X, ) = h{(x,)- f{(x, ) = 0.0018, At=0.005.

Figure 3.28. Deuxiéme matrice 2X2 adaptée pour le deuxiéme commutateur avec ses parametres (y/x=10).

On notera que la longueur totale de la matrice n’est pas du tout proportionnelle ou
"quasiment proportionnelle” a I’écartement entre les guides d’entrée et de sortie ; ceci est en
partie dO a la taille importante des commutateurs (plus de 2.5 mm) qui sont presque aussi

longs que la matrice passive elle-méme.

3.7. Pertes calculées des matrices optimisées

La topologie de nos matrices optimales une fois définie, nous avons calculé leurs pertes de
propagation a I'aide de la BPM2D. Nous les avons complétées d’une étude de la diaphotie
effectuée sur une partie de matrice constituée uniquement des guides diagonaux. A ce
propos, nous avons introduit des adaptateurs de mode centraux, dont nous avons optimisé
la géométrie pour réduire la diaphotie. Ces adaptateurs centraux ont également été inclus
dans les matrices.

Considérons tout d’abord les adaptateurs de mode centraux Pour I'optimisation de ces
adaptateurs, la démarche que nous avons adoptée est tout a fait analogue a celle que nous
avons utilisée au chapitre 1. Nous nous sommes d’ailleurs appuyés sur I’expérience que nous
avions acquise a cette occasion.

Rappelons que la structure typique d’un adaptateur de mode est constituée de trois parties :
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v/ Une transition du guide passif de largeur 4um a un guide plus large de largeur X, la
longueur de cette transition est L.

Vv Un guide de largeur X et de longueur L.

v Une deuxieme transition de longueur Lz qui vient connecter le guide de largeur X au

guide de 4 um de large.

Nous présentons cette structure (figure 3.29) sous une forme linéaire par souci de
simplification dans l'illustration, mais il faut rappeler que I'axe des guides constituant cet
adaptateur doit suivre rigoureusement la géométrie sinusoidale adoptée pour les matrices ;
ajoutons a ce propos que le point d’intersection entre les deux "guides diagonaux" de la

matrice, se situe exactement au centre du guide élargi de dimension Lo.

pum A z
e L. L2 : Ls o

[

il
e = 3

E

Figure 3.29. Topologie de I'adaptateur de mode central avec ses paramétres caractéristiques.
Comme nous I'avons déja souligné, ces transitions ont été optimisées selon la méthode que
nous avons présentée au chapitre 1. Pour éviter d’alourdir le manuscrit, nous ne reprenons
pas ici toutes les étapes de cette optimisation. Nous nous limitons a donner les valeurs des

parametres L Lo, Ls et X de cet adaptateur de mode central (tableau 3.2).

L1 (um) Lz (um) Ls (um) X (um)

410 200 410 8
Tableau 3.2. Paramétres de I’adaptateur de mode central optimisé.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié par le calcul I'introduction de ces adaptateurs
centraux sur la diaphotie au croisement des deux "guides diagonaux” de la matrice.
La figure 3.30 représente les croisements des "guides diagonaux” d’une matrice sans et avec

adaptateurs de mode centraux.

P e
=1

T,
- -

Figure 3.30. Structure typique du croisement de deux guides diagonaux sans (a) et avec (b) adaptateurs de
mode centraux.
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Ces structures nous ont permis de calculer la diaphotie dans ces croisements, par BPM2D, en
polarisation TE et TM, avec et sans adaptateurs de mode centraux, pour les cinq matrices
optimisées. La diaphotie est déterminée en comparant les puissances en sortie Ps; et Ps, pour
une puissance d’entrée P. donnée. La puissance Ps; est celle qui est issue de la sortie S; du
guide dans lequel on a injecté le signal optique, Ps; est la puissance de fuite recueillie en

sortie du guide non alimenté optiquement. Les résultats sont récapitulés dans le tableau 3.3.

Diaphotie (dB)
Sans adaptateurs centraux Avec adaptateurs centraux
TE ™ TE ™
T1-M1 -23 -32 -40 -38
T1-M2 -40 -38 -47 -39
T1-M3 -40 -40 -48 -41
T2-M1 -24 -33 -41.5 -43
T2-M2 -41 -38 -46.5 -45

Tableau 3.3. Diaphoties théoriques sans et avec adaptateurs du mode centraux.

Nos calculs prévoient une amélioration systématique de la diaphotie avec les adaptateurs de
mode centraux en mode TE. Cette amélioration est au moins de 5dB et peut atteindre
presque 18dB. En mode TM, I'amélioration prévue par nos calculs est beaucoup moins nette ;
elle est au maximum de 10dB, et dans certains cas elle est presque inexistante avec une
amélioration de seulement 1dB. Dans tous les cas, nos calculs montrent que les diaphoties
des croisements avec adaptateurs de mode centraux sont voisines ou inférieures a -40dB, que

le mode soit TE ou TM.

Dans une troisieme étape, nous avons évalué les pertes de propagation dans les matrices que
nous avons optimisées au paragraphe précédent. La figure 3.31 montre la structure typique
d’une matrice, en indiquant la puissance d’entrée P, et les deux puissances Ps; et Ps; issues
des sorties S; et Sy. En particulier, nous appelons S la sortie qui se situe en haut de la matrice

et S; I'autre sortie.
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-
P, P
- S

Figure 3.31. Structure typique d’une matrice et distribution des puissances en sortie.

Le calcul, par BPM2D, des puissances de sorties Ps; et Ps; en S; et Sy, et leur comparaison
avec la puissance d’entrée Pe, en dB, nous permet d’évaluer les pertes de propagation
théoriques dans les matrices. Cette étude a été faite en polarisation TE et TM avec des

matrices munies d’adaptateurs de mode centraux. Les résultats sont récapitulés dans le

tableau 3.4.
TE ™
Ps1 /Pe (dB) Ps2 /Pe (dB) | Psi/Pe(dB) Ps2 /Pe (dB)
T1-M1 0.025 0.03 0.05 0.07
T1-M2 0.035 0.03 0.08 0.1
T1-M3 0.03 0.03 0.12 0.1
T2-M1 0.02 0.03 0.11 0.14
T2-M2 0.04 0.037 0.18 0.09

Tableau 3.4. Pertes de propagation théoriques dans les matrices optimisées

Si I'on examine les résultats obtenus en mode TE, il apparait que les pertes sont trés faibles,
de quelques centiémes de dB, et trés équilibrées entre les deux sorties. En d’autres termes, les
pertes calculées pourraient étre de I'ordre des erreurs (ou bruit) numériques, et sont les
mémes quelle que soit la sortie considérée. Ces pertes sont trés légerement plus importantes,
et peuvent atteindre le dixieme de dB, en mode TM ; mais elles restent équilibrées, avec des
niveaux de pertes sensiblement équivalents pour les deux sorties.

Ces résultats sont trés réconfortants et semblent démontrer que la géométrie de nos matrices

a un effet tout a fait négligeable sur les pertes par rayonnement dans les courbures et les
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intersections, et que les puissances optiques se repartissent équitablement en sortie lorsque

I’on injecte un signal optique par I'une de deux entrées.
3.8. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’étudier la possibilité de transformer la matrice passive des
chapitres 1 et 2 en matrice active, en prenant appui sur les résultats acquis a I'issue de nos
travaux sur nos matrices purement passives. Il nous est apparu tres vite que I'introduction
des commutateurs de type DOS s’avérerait difficile, voire impossible, avec les matrices
compactes du chapitre 2. En effet la thése de Malek ZEGAOUI nous a enseigné qu’une
commutation de qualité suppose un angle de jonction Y faible, difficilement compatible avec
les critéres de compacité que nous nous sommes fixés pour nos matrices.

Il a donc fallu, a la fois reconcevoir les composants actifs de commutation, et la géométrie de
la matrice passive elle-méme. L’optimisation des commutateurs a été faite par Malek
ZEGAOUI, par I'introduction d’une géométrie spécifique a base d’une fonction sinusoidale
modifiée. Notre travail a été plus particulierement I'adaptation de la géométrie de la matrice
passive a base de fonctions sinusoidales, a celle des commutateurs de Malek ZEGAOUI.
Cette adaptation s’est appuyée sur des criteres de continuité des fonctions représentant la
géométrie des guides optiques, de leurs dérivées, et sur le critére de fibrabilité de la matrice.
Nous avons recherché des topologies qui permettent d’adapter deux géométries de
commutateurs DOS optimisées avec des matrices passives dont la distance entre les deux
entrées et les deux sorties est égale a 250 puis 500 um. Nous avons ainsi obtenu cing
géométries de matrice optimales trés compactes, avec une longueur maximale de matrice de
seulement environ 8 mm tout inclus ce qui est trés compact pour une matrice dont les guides
d’entrée ou de sortie sont écartés de 500 pm.

Nous avons également inclus dans ces matrices des adaptateurs de mode centraux afin
d’améliorer la diaphotie de nos matrices; nos calculs prévoient des isolations entre les
"guides diagonaux" meilleures que 40 dB. Ces résultats semblent prouver que la géométrie
adoptée ne devrait pas dégrader les diaphoties obtenues avec des commutateurs actifs.

Enfin les calculs des pertes prévoient de tres faibles pertes par rayonnement dans les
courbures et les intersections.

Nous devrions pouvoir aborder la réalisation technologique de matrice 2X2 actives dont les

géométries devraient conduire a de bonnes performances, au moins en terme de diaphotie.
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Chapitre IV :

Etude expérimentale de la matrice 2X2 active
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Ce chapitre est dévolu a la réalisation technologique des matrices actives congues au chapitre
précédent, et a leur caractérisation. Au préalable, nous commencons par un rappel des

dispositifs étudiés.
4.1. Reéalisation technologique des matrices actives

Il s’agit tout d’abord des cing matrices actives qui associent des commutateurs de type DOS
avec nos matrices passives. Rappelons que deux commutateurs ont été proposés, et nous
avons trois matrices adaptées au premier commutateur et deux matrices au deuxiéme
commutateur. Sur ces cing matrices, quatre sont prévues avec un écartement entre guides
d’entrée ou guides de sortie de 500um et une avec un écartement de 250um.

De facon générale, ces matrices 2X2 comportent deux commutateurs actifs en entrée que
nous n’avons pas encore eu I'occasion de présenter complétement. Ces commutateurs sont
de type Digital Optical Switch (D.O.S) et sont constitués d‘une jonction Y comportant une
électrode sur chaque bras de sortie de la jonction. Lorsqu’on injecte un courant par I’'une des
électrodes, on diminue I'indice optique dans le bras correspondant et on pousse ainsi la
lumiere a sortir par l'autre bras. Ces commutateurs DOS ont été congus par Malek
ZEGAOUI ; ils sont constitués de jonctions Y a base de fonctions sinusoidales modifiées et de

fonctions paraboliques, auxquelles il a adjoint deux électrodes reprenant partiellement la
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forme des guides sous-jacents. Il en résulte une forme d’électrodes trés large (supérieure a
10um) a I'intersection des deux guides de sortie et une distance submicronique entre ces
deux électrodes au niveau de I'intersection. Nous présentons figure 4.1 la topologie des deux

commutateurs de type DOS introduits dans nos matrices actives.

’

Electrodes

Electrodes ; I-"-uhflr d'entrée ! \

2B - r o i
Ry et \\ P L e Guides de sortie
= ) Guides de sortie
N
o
Premier commutateur Deuxieme commutateur

Figure 4.1. Topologies de deux commutateurs optimisés de type DOS.

4.1.1 Epitaxie

La structure épitaxiale utilisée pour la fabrication de nos composants actifs, a été déja
présentée en détail au paragraphe 3.1.1 du chapitre précédent. La croissance a été effectuée
par I’équipe matériaux de I'lEMN dirigé par Francis MOLLOT puis Xavier WALLART, dans

un bati d’épitaxie par jet moléculaire source gaz sur substrat d’InP N+de deux pouces.

Matériau Dopage Epaisseur
INGaASP1.1um | P+ :  3000A
/,m P | P+ | 20008
InAIAS InP | e e ]
~ _ INAIAs ¢ nid. 50A
2 B YR T
. © InAIAs n.dsoA """"
WP nid | 350A
INGaASPiam | nid. | 3000A
TBufferinP | nid. | 12000A
""" Substrat | N+ |  4o0um

Figure 4.2. Structure épitaxiale utilisée pour la fabrication des matrices de commutation actives.

Nous la rappelons ici brievement. Elle est constituée d’une couche tampon d’InP non
intentionnellement dopé (nid) de 1.2um d’épaisseur, d’une couche de cceur en quaternaire

InGaAsP de longueur d’onde de coupure \;=1.3um d’épaisseur 3000A, d’une couche de
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confinement supérieur InP nid d’épaisseur 1.55um, séparée en deux par une couche d’arrét

en InAlAs de 50A d’épaisseur, et enfin des couches d’InP P+et d’InGaAsP P+ dopées a

2.10-2%cm-2 de longueur d’onde de coupure Ag= 1.18um, séparées de I'InP nid par une couche

d’arrét d’InAlAs de 50A. Cette structure épitaxiale est présentée figure 4.2.

4.1.2 Composants réalisés

Il s’agit de cing matrices actives que nous avons optimisées au chapitre précédent. Nous
avons prévu en plus des guides droits pour mesurer leurs pertes de propagation et des
interférometres de Mach-Zehnder pour mesurer la variation de I'indice de réfraction due a

I’injection de porteurs.

1. Guides droits métallisés : lls ont une longueur de 5mm, une largeur de 4um et les
longueurs des électrodes sont de 200, 400, 600 et 800um. La caractérisation de ces guides
permet d’étudier les -caractéristiques de guidage (pertes d’insertion, pertes de
propagation, pertes dues au métal ...). Nous présentons figure 4.3 la superposition des
quatre masques utilisés pour la réalisation technologique de ces dispositifs. lls nous

permettent d’illustrer la géométrie des dispositifs.

Guide droit non matallisé

==—"""Guides droits

7 metallisés

Figure 4.3. Représentation des masques de guides droits.

2. Interférométres de Mach-Zehnder : Ils ont deux longueurs différentes de 6450 et
6700um, et possedent une électrode sur chaque bras ; nous avons prévu deux longueurs
d’électrodes différentes: 750 et 1000um. L’écart entre les bras est de 100um. Cet
interféerometre nous permet de relever les variations de I'indice de réfraction due a
I'injection du courant. Il permet de plus de déterminer la durée de vie des porteurs
injectés. A titre d’illustration, nous présentons figure 4.4, la superposition de quatre
masques pour la réalisation technologique d’un interférométre de Mach-Zehnder, dont la

longueur d’électrode vaut 750um.
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6450pm

2700mm

Figure 4.4. Représentation des masques d’un interférométre de Mach-Zehnder, (x=1, y=10).

3. Matrices 2X2 : Leurs longueurs varient de 5000 a 8000um. Trois matrices de longueurs
6140, 7100, 8000um sont adaptées au premier commutateur avec un écart entre guides
d’entrée et guides de sortie de 250 ou 500um ; deux matrices de longueurs 5650 et 6688um
sont adaptées au deuxieme commutateur ; celle de 5650um est prévue pour un écart entre
guides d’entrée et de sortie de 250um ; I'autre est prévue pour un écart de 500um. La
figure 4.5 nous permet d’illustrer la superposition de I’ensemble des masques nécessaires

a la réalisation technologique d’une matrice de commutation compléte.

Plot de contact
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A 5650pm
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Figure 4.5. Structure typique d’une matrice de commutation compleéte, (x=1, y=10).

Compte tenu des dimensions mises en jeu, le dép6t des électrodes sans court-circuit est un
point dur, et probablement I'un des points durs de la réalisation de ces commutateurs et
de la matrice complete. C’est pourquoi, nous avons prévu sur ce masque des matrices 2X2
possedant deux électrodes mais aussi des matrices dont les commutateurs ne possedent

qu’une seule électrode afin de tenir compte de cette difficulté technologique.
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Dans le chapitre 2, nous avons démontré que des gravures profondes encadrant les
guides d’une matrice sur toute leur longueur conduisent a une forte sensibilité a la
polarisation. Ce qui n’est pas souhaitable a la vue du cahier de charge des matrices. Nous
avons donc introduit une autre méthode qui consiste a déposer du titane entre les guides
a isoler. L’espacement entre le titane et les guides est de 20um pour ne pas perturber la
propagation dans les guides. Compte tenu de ses propriétés, le titane devrait contribuer a
absorber la lumiére parasite entre les guides constituant la matrice. Afin de caractériser
cette amélioration, nous avons fabriqué des matrices avec et sans dépot de titane.

Bien que la gravure profonde introduise une forte sensibilité a la polarisation optique,
nous avons introduit ce concept pour améliorer I'isolation entre guides sur des distances
trés limitées, dans les zones qui nous paraissent les plus sensibles a la possibilité de
couplage entre guides. Ainsi, nous avons gravé, sur quelques matrices, des trous
d’isolation en sortie immédiate de la jonction Y entre les deux bras de la jonction Y.

Etant donné que sur la figure 4.5 nous avons dilaté I’échelle de la largeur de la matrice
d’un facteur 10 par rapport a la longueur de la matrice, nous présentons figure 4.6 une
matrice compléte, cette fois-ci mono-électrode, avec la méme échelle en longueur et en
largeur. Cette figure illustre le rapport d’aspect réel et la difficulté technologique qui

risque d’en résulter.

E I o

Figure 4.6. Structure typique de matrice mono-électrode 2X2, (x=1, y=1).

La figure 4.7 présente la superposition de tous les masques finaux qui contiennent tous les
composants a réaliser. Il s’agit d’une cellule élémentaire qui est répétée deux fois sur un
substrat de deux pouces. Compte tenu des dimensions de ce masque (3cm X 1.5cm), on
aurait pu répéter trois fois les motifs; mais il est préférable, pour des raisons liées a
I’'homogénéité (gravure, dép6t,....), de se limiter & une utilisation au centre du substrat, et
donc a répéter deux fois cette cellule. Sachant que chaque cellule élémentaire contient 43
matrices, en principe on devrait pouvoir réaliser un peu plus de 80 matrices dans I’hypothése

d’un rendement de fabrication de 100%.
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Figure 4.7. Représentation du masque complet des composants a réaliser.

4.1.3 Spécificité technologique de la matrice active

Comparée a la matrice passive fabriquée au chapitre 2, deux aspects vont augmenter la

complexité technologique de la matrice active :

@ Le premier concerne la fabrication de diodes PIN pour injecter des porteurs dans la

zone de commutation.
@ Le deuxiéme concerne la réalisation de techniques d’isolation optique dans le
circuit intégré.
Examinons successivement les conséquences sur la technologie associée a chacun de ces

aspects.
4.13.1 Structure PIN

a) Contact ohmique P+

Le contact P+ est effectué sur une couche de quaternaire P+, elle-méme déposée par épitaxie
sur InP de type P+. Cette structure favorise la réalisation du contact onmique de type P et
I’injection des porteurs dans la région intrinséque de la diode [1]. Il est donc nécessaire au
fonctionnement de la région active du commutateur ; cependant I’existence de ces matériaux
fortement dopés P+ dans I'épitaxie aura deux incidences majeures sur notre technologie.
vLa premiére concerne les pertes par porteurs libres qui peuvent étre trés importantes
guand il s’agit des matériaux trés dopés de type P. La premiére fagcon pour limiter ces
pertes consiste a définir une structure épitaxiale de telle facon que le mode optique soit

verticalement tres confiné dans la couche de quaternaire, et que son intensité soit
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négligeable au niveau de couche P+. C’est cette démarche qui nous a guidé dans la
définition de la structure adoptée en final. Cependant, lorsque le signal optique doit se
propager dans les guides passifs dont la longueur avoisine le centimétre, les pertes de
propagation faibles peuvent devenir trop importantes. C’est la raison pour laquelle nous
avons décidé de graver les couches P+ superficielles en dehors de la surface consacrée aux
électrodes. La rugosité de la surface gravée peut induire des pertes supplémentaires.

Vs La deuxiéme incidence concerne la nécessité d’isoler les électrodes les unes des autres.
Ceci est critique pour les deux électrodes de sortie associées a chacun des bras de la
jonction Y du DOS. Nous savons en particulier que ces deux électrodes doivent étre
rapprochées d’une distance submicronique; il faut, par conséquent, étre capable de graver
une épaisseur de matériaux de 0.5um avec une distance inter-électrodes équivalente. Ceci
représente un véritable "challenge" technologique parce qu’il faut étre capable d’éliminer
les résidus de gravure (polymere, In, P, ...) déposés sur le substrat pendant le plasma RIE
[2, 3]. Cette étape correspond a une difficulté majeure de la réalisation d’'un commutateur
et donc de la matrice active. Un contrdle par pointe est indispensable pour veérifier

I’isolation électrique entre les électrodes.
b) Electrodes

vlLa fabrication des électrodes est une étape primordiale pour assurer le bon
fonctionnement de la matrice. La difficulté de réalisation réside essentiellement dans la
forme particuliere des électrodes: qui sont trés fines & I'une des extrémités (300nm),
séparées entre elles d’une distance de 500nm, et qui ont une largeur de plus de 10um dans
la zone de jonction Y. Ces rapports d’aspect extrémes nécessitent un développement
technologique spécifique (hauteur de résine, dose, coefficients de proximité, courant
d’écriture, ....) pour tenir compte des effets de proximité et optimiser I'écriture

électronique des électrodes.

c) Reports d’électrodes

Pour pouvoir injecter dans les électrodes du commutateur, il est absolument nécessaire
d’ajouter un plot de contact dont les dimensions sont compatibles avec une prise de contact
électronique aisée (pointes, microfils soudés,....). Ces dimensions sont beaucoup plus
grandes que la largeur de I'aréte du guide optique et par conséquent, il est nécessaire de
procéder a une planarisation qui permettra a la fois de faciliter la connexion métallique avec
I’électrode sur le guide, et I'isolation électrigue du matériau semiconducteur sous-jacent.

Cette planarisation est donc effectuée a I'aide d’'un matériau diélectrique, typiquement de la
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silice déposée par PECVD. La grande difficulté ici concerne le dénivelé important entre le
haut de I'aréte du guide et le bas de cet aréte, dénivelé qui représente environ 2um. En outre,
ce diélectriqgue doit étre supprimé au niveau des électrodes, ce qui exige un masque
supplémentaire.

Cette planarisation représente également une difficulté majeure du processus technologique

a mettre en ceuvre.

d) Contact face arriere

La structure PIN impose la réalisation d’'un contact ohmique de type N, que nous avons
prévu dans nos matrices, déposé sur tout le substrat en face arriére. Nous avons procédeé
ainsi, plutét que de réaliser un contact supplémentaire en face avant, afin de réduire la
complexité de mise en ceuvre du dispositif. Cette opération de métallisation s’effectuant sur

un substrat aminci, elle augmente le risque de casse du substrat en phase finale.
4.1.3.2 Techniques d’isolation optique

a) Gravure profonde

Cette gravure n’est pas effectuée sur tout le substrat ; elle est localisée en quelques endroits
stratégiques comme la sortie immédiate de la jonction Y. Nous I'avons prévue pour un
certain nombre de nos matrices ; ceci impose une étape supplémentaire. La difficulté se situe
ici dans la protection par de la silice ou du nitrure des zones non gravées (I’essentiel de la
matrice). Il faut en effet prévoir une épaisseur de silice ou nitrure suffisante pour une

gravure d’InP et de quaternaire InGaAsP d’environ 2um.

b) Dépot de titane

Rappelons que la technique d’isolation par gravure profonde rendant le composant trés
sensible a la polarisation optique, nous avons préféré utiliser un dépét de titane pour remplir
cette fonction, sachant que ce métal absorbe la lumiére. Cette opération exige une
métallisation et donc un masque supplémentaire adapté. La principale difficulté réside dans
la possibilité de court-circuit entre les électrodes, a cause du dénivelé important de 1.9um. Il

faut donc veiller a ce que la résine recouvre compléetement la structure active.

A titre d’illustration, nous présentons figure 4.8 :

150



A B

e r———————

......................... e S s SRS S

5i02

Coupe AA' :Titaﬂe
— Hﬁ Electrndesﬂ —

Coupe BB’ e ——

HI IH ?\\Plnts de cuntact? H H

Coupe CC' ————————
| = Trous d'isolations — [
" ]
‘,// — T~

e
Coupe DD’ u \—l '

Figure 4.8. Vue de dessus de la matrice, et coupes schématiques.

Une vue de dessus des masques de la matrice compléte. Nous avons prévu quatre
coupes schématiques : en AA’, au niveau des guides purement passifs ; en BB’, au
niveau des électrodes ; en CC’, au niveau des reports d’électrodes ; et en DD’ a la
sortie des commutateurs.

Les coupes schématiques AA’, BB’, CC’ et DD’. Ces images artistiques montrent la
différence importante qu’il y a dans la construction de chacune des zones
représentées. Elles illustrent d’une certaine fagon la complexité du circuit intégré

photonique auquel nous voulons aboutir.
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4.1.4 Séquences technologiques

Nous sommes partis de la séquence technologique mise au point par Malek ZEGAOUI [4].
Nous y avons ajouté une nouvelle séquence qui concerne I'isolation optique par dépot de
titane. Nous avons rassemblé leur enchainement dans le tableau 4.1. Au total, six étapes de

lithographie sont nécessaires pour réaliser une matrice de commutation optique.

Niveau Etape réalisée Type de technologie

1 Meétallisation
Electrodes (contact P)

Gravure RIE+chimique

2 Guides passifs Gravure RIE+chimique
3 Trous d’isolations Gravure RIE
4 Dépot de Titane Métallisation
5 Planarisation Gravure RIE
6 Plots de contact Meétallisation

Tableau 4.1 : Tableau des étapes technologiques nécessaires.

Nous présentons brievement chacune de ces étapes technologiques, en y ajoutant le contact

de face arriere.

Dépobt des électrodes (contact P) :

Une lithographie électronique permet la réalisation de la forme casquette (figure 4.9), a I'aide
d’une bicouche de résines électroniques positives (EL (6000A)/PMMA (600A)).

} Resines electoniques

en casquette

Figure 4.9. Résines électroniques apres révélation.

Le dép6t des contacts ohmiques (figure 4.10) est effectué par évaporation. Il est constitué de
la séquence suivante de métaux : Pt/Ti/Pt/Au/Ti, suivi par un lift-off et un recuit flash de

400°C pendant 40 secondes.
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Contact ohmique

——
I

Figure 4.10. Dépdt du contact ohmique P.

Ce dépot est suivi d’une gravure des couches actives InGaAsP/InP dopées P+ (figure 4.11),
d’épaisseurs respectives 3000A et 2000A, sachant que le métal déposé est utilisé comme

masque. Ce procédé délimite la partie active des électrodes.

InGaAsP P
InP P*

Figure 4.11. Contact ohmique aprés gravure des couches P+.

Guides passifs :

Une lithographie électronique définit les guides optiques passifs, en utilisant un masque de

résine électronique négative inversible qui sera transféré sur un masque de silice

(figure 4.12).
T E +—Resine

Figure 4.12. Transfert du masque de résine sur silice.
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Lors de cette étape, nous définissons la partie optique passive du composant. L’utilisation
d’une couche d’arrét en AllnAs est nécessaire afin de contréler la gravure, qui constitue la
deuxieme gravure séche dans notre procédé technologique. La profondeur de gravure est
cette fois-ci est égale a 1.2um sur tout le substrat. Ensuite, nous effectuons une gravure

humide de la couche d’arrét d’InAlAs pour éviter de polluer le bati avec I'aluminium (figure

4.13).
i Gravure
Grawvre /d'InP

d'InAlAs\‘\*

Figure 4.13. Gravure de I'aréte du guide.

Trous d’isolations ;

Pour améliorer I'isolation optique, une gravure profonde des couches successives (InP
(0.35um)/InGaAsP (0.3um)/InP (~1.2um)) est effectuée immédiatement autour les zones de
croisement (figure 4.14). Ses parametres sont ceux de la gravure décrite précédemment. Par
ailleurs, la sélectivité de la silice ne permet pas de faire des gravures de plus d’une heure.
Nous utilisons alors un masque de nitrure qui présente une meilleure tenue au plasma. Ce

masque protége les métaux des électrodes pendant la gravure.

Gravure Profonde

Figure 4.14. Gravure profonde pour isolation optique.

Dépobt de Titane :

On utilise la méme technologie que pour réaliser les électrodes : un bicouche de résines
électroniques (El (13000A)/PMMA (600 A)) pour obtenir une forme casquette suivie par la

métallisation et un lift-off (figure 4.15).
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Figure 4.15. Réalisation du dép6t de titane.

La distance séparant le plan de masque et les guides passifs est de 20um.

Planarisation :

Pour cette étape, un dépot conforme de la silice est effectué sur I’ensemble du substrat. Une
couche de résine électronique est ouverte au niveau des électrodes. Par gravure RIE de la
silice et grace a la sélectivité de gravure de la silice par rapport a la résine utilisée, nous
obtenons une planarisation des composants (figure 4.16). Cette étape ne requiert qu’un

masque.

Silice H
—

Figure 4.16. Réalisation de la planarisation par silice.

Plots de contact :

A ce stade de la réalisation du composant, une lithographie électronique et un dép6t d’une
couche métallique (Titane/Or, 1000/5000A) sont nécessaires pour réaliser les reports

d’électrodes P+ qui permettront I'injection de courant dans la structure (figure 4.17).

Contact chmique

Figure 4.17. Vue schématique en coupe de la face avant en fin de technologie.
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Apres toutes ces étapes, le processus technologique de la face avant est terminé.

Contact N :

Un amincissement de la face arriére est indispensable afin de faciliter I'étape de clivage
nécessaire pour caractériser optiquement les composants. Pour faire cette étape, on protége
nos composants par une épaisse couche de résine AZ4562. Ensuite, notre substrat est collé

avec de la cire chauffée a 80°C, sur une lame en verre. Cette étape est tres délicate.

: — Resine protectrice

<«—Support en veire

Figure 4.18. Vue schématique du composant en cours d’amincissement face arriére.

Apreés avoir aminci la face arriere du substrat & 130um, le substrat est décollé de la lame en
verre grace a une solution organique. Ensuite, la résine protectrice sera enlevée par de

I’acétone. Une couche de contact métallique n (Or) est déposée pleine plaque face arriere.

. s« Contact metallique

Contact metallique

Figure 4.19. Vue schématique du composant final.

N.B. : Motifs d’alignement.

Nous avons 6 masques différents superposeés représentant chacun un niveau du composant a
venir. Ces niveaux sont écrits a I'aide du masqueur électronique a cause des dimensions

requises.
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La réalisation de notre composant exige un alignement trés précis des différents masques.
Dans ce but, nous avons besoin de repéres qui sont appelés motifs d’alignement. Dans notre
cas, ces motifs sont placés sur le premier niveau d’écriture électronique, avec les électrodes,
et sont utilisés a chaque superposition. Chaque alignement est utilisé une seule fois. 1l s’agit
de carrés de dimensions 8um X 8um. Le nombre de ces motifs doit étre suffisant et ils doivent
étre placés judicieusement afin de permettre un bon repérage.

Etant donné les dimensions auxquelles nous sommes confrontés, nous avons utilisé un
masquage €lectronique en écriture directe. Les masques sont congus a I'aide du logiciel
Wavemaker®. Ces masques sont présentés figure 4.21, ou nous n’avons pas conserveé le
méme rapport d’échelle afin que I'on puisse apprécier leur topologie méme pour les

dimensions les plus petites.

1ler niveau : Electrodes 2¢me niveau : Guides passifs

3tme njveau : Trous d’isolation 4¢me niveau : Dépot de titane

5¢me njveau : Ouvertures de planarisation 6eme niveau : plots de contact.

Figure 4.21 : Les différents niveaux de masques.
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4.1.5 Etapes technologiques détaillées

Nous allons détailler les différentes étapes technologiques.

4151 Dépbtdes électrodes

Ces électrodes n’ont pas de largeur fixe ; elles commencent par une largeur de 300nm, elles
s’élargissent jusqu’a 10.1um, alors qu’elles sont espacées de 0.5um, puis elles se rétrécissent a
4pm (figure 4.22).

il[l'_lu m

«——0.5um

Figure 4.22. Dimensions des électrodes a réaliser.

Le contact ohmique P est constitué d’une succession de 100A de Platine, 400A de Titane,
100A de Platine et 3000A d’or déposés par évaporation sous vide et suivi d’un recuit "flash” &
400°C pendant 40 secondes. Pour réaliser le contact ohmique, nous utilisons la technique du
lift-off (annexe B) adaptée a cette étape: I’épaisseur de EL 13% déposée est de 6680A et
I’épaisseur de PMMA 3% de 630A pour 3600A de métaux déposés. Dans ce but, nous
utilisons un bicouche de résines électroniques : une résine copolymeére de type EL 13% et une
résine PMMA 3% puis nous effectuons un recuit sur plaque d’'une minute a 80°C pour
densifier la résine avant de faire le recuit en four a convection (tableau 4.2). L’épaisseur de la
résine copolymere EL 13% est déterminée en fonction de I'épaisseur du métal désirée. Les
deux résines ne sont pas sensibles de la méme facon aux électrons rétro-diffusés, ce qui
permet la création du profil en casquette. La précision requise dans la définition des
électrodes fait que ce niveau de masquage sera réalisé en écriture électronique. Néanmoins,
une optimisation de dose est faite afin de bien définir I’espacement inter-électrode, en variant

la dose de 155uC/cm? jusqu’a 121uC/cmz2,
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Nettoyage du substrat a I'acétone et a
I’alcool.

Déshydratation du substrat sur plaque
pendant 7min a 200°C.

Enduction de EL 13%
(v =2900m/s, a=1000m/s? t = 12sec).

Recuit sur plaque chauffante pendant
1mn a 80°C, 30min a 170°C dans le four a
convection; laisser refroidir a 20°C
pendant 10min.

L’épaisseur de EL 3% déposée est de 6680A,
tandis que I’épaisseur de PMMA 3% est de
630A.

Enduction de PMMA 3%
(v =3400 m/s, a=1000m/s? t = 125s).

Recuit sur plaque chauffante pendant
1mn a 80°C, 30min a 170°C dans le four a
convection; laisser refroidir a 20°C
pendant 10min.

Tableau 4.2. Description de I’enduction d’un bicouche de résines.

La figure 4.23 montre quelques photographies de I'optimisation de la dose d’exposition aux

électrons.

A : 153uC/ecm? B : 129uC/cm?

C : 125uC/cm?

Figure 4.23. Optimisation des doses d’exposition en lithographie électronique.

Pour des doses trop importantes (cas A), I’écartement entre électrodes est mal défini ; pour

des doses plus faibles (cas C), I’écartement est plus important que prévu. Nous avons donc

choisi une dose de 129uC/cm? (cas B) qui permet d’obtenir I'espacement inter-électrode
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demandé. Le tableau 4.3 donne le procédé lithographique qui permet d’obtenir le profil en

casquette, avec tous les parameétres.

7. Lithographie électronique (tension = 50kV,
dose = 129uC/cm?)

8. Développement avec la solution: (1/3 MIBK,
2/3 IPA) agitée pendant 2min a 150tr/min,
puis avec le substrat pendant 70sec a
100tr/min.

9. Ringcage pendant 30sec avec I'alcool
isopropylique " IPA".

Tableau 4.3. Description du procédé lithographique du profil en casquette.

Nous montrons figure 4.24 deux photographies du profil en casquette prises au microscope

optique et au microscope électronique a balayage (MEB):

EHT = 0706y Gged s nlem Sgadls 10M WOs Been
Vegs 1OBEE  SgrelSslbilem  Keg= OF

Vue au microscope optique Vue au MEB

e

Figure 4.24. Photographie du profil en casquette aprés révélation.

Apres la révélation, nous avons fait des mesures de I’épaisseur du bicouche qui permettent
de vérifier que I'épaisseur désirée (7000A) est atteinte.

Les métaux sont ensuite évaporés sous vide sur ce substrat révélé. La succession des métaux
est Platine/Titane/Platine/Or suivant les épaisseurs respectives 100A/300A/100A/3000A.
Comme ce contact ohmique sert de masque de gravure des couches fortement dopées P+,
alors une couche métallique supplémentaire de protection a été ajoutée pour éviter la
dégradation du contact P+; elle consiste en une couche de 400A de titane. Cette épaisseur est

définie en fonction de la vitesse de gravure du titane en RIE (de I'ordre de 1A /min). On
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continue cette étape par un lift-off en plongeant le substrat dans un bain d’acétone pendant

deux heures (tableau 4.4).

Evaporationde la  succession meétallique Lift-off de 2 heures dans | acétone

Pt/Ti/Pt/Au/Ti (100A/300A/100A/3000A/400A)

Tableau 4.4. Représentation de la structure de I’échantillon pendant la métallisation et aprés le lift-off.

Sur la photographie 4.25, nous pouvons voir le résultat de la métallisation apres le lift-off

Extrémité des deux commutateurs Milieu de I’électrode

Figure 4.26. Photographies prise au microscope optique des électrodes réalisées.

La derniére étape concerne le recuit " flash" qui permet d’obtenir de meilleures résistances de
contact, en faisant diffuser les métaux non alliés a la surface du matériau semiconducteur

[5, 6]; ce recuit flash suppose une montée de la température de 20°C a 400°C pendant 10
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secondes, dans un four approprié; I'échantillon reste a cette température pendant 40

secondes puis il sera refroidi en 30 secondes.

4.15.2 Gravure des couches dopées P+

Cette étape consiste a graver les couches InGaAsP et InP fortement dopées P+ afin d’éviter les
courts-circuits entre les électrodes [7]. Cette étape n’exige pas de lithographie parce que les
métaux des électrodes serviront de masque de gravure. Cependant, nous déterminons notre
choix de gravure en fonction de nos exigences :

U En raison des dimensions submicroniques de nos composants, la gravure doit étre

anisotrope afin d’assurer un controle précis des dimensions.

U Du fait de la topologie de nos électrodes, la courbure et les flancs doivent étre

verticaux.

U Les épaisseurs de InGaAsP et d’InP sont égales respectivement a 3000A et 2000A, la

gravure doit donc étre contr6lée précisément.

Afin de réunir toutes ces conditions, nous utilisons la gravure séche RIE CHs/H,/Ar et
I'utilisation combinée d’un suivi interférometrique in situ et d’'une couche d’arrét d’InAlAs.
Cette couche se grave en effet cing fois moins vite que les couches actives La couche de
titane de 400A permet de protéger les électrodes lors de la gravure RIE.

Un autre inconvénient des gravures profondes est qu’un temps de gravure trop long forme
un exceés de polyméres non volatiles en surface de I’échantillon qui nuisent & la poursuite de
la gravure [2, 3]. Pour éviter ce phénomeéne indésirable, on effectue, au cours du procédé de
gravure, un plasma oxygéne. En effet, ce type de plasma permet I’élimination des polyméres
qui sont formés en cours de gravure. La gravure se fait donc par cycle ; aprés chaque 10
minutes de plasma CH./H2/Ar, nous effectuons un plasma oxygéne de 3 minutes, suivi par
2 minutes de pompage.

A la fin de cette gravure, il reste la couche d’arrét d’InAlAs qu’on ne grave pas en gravure
RIE pour ne pas polluer le bati; on fait une gravure humide (gravure chimique) avec la
solution H3PO4/H,0,/H,0 [8-10]. Nous présentons dans le tableau 4.5 une vue schématique

de la structure en cours de gravure avec les parameétres.
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1. Gravure RIE d’InGaAsP et d’InP P+; débits Gravure par attaque chimique
respectifs de (CHs+/H2/Ar): (6/50/10) sccm, d’InAlAs pendant quelques secondes

puissance: 50mT, pression: 50mT. dans une solution (HsPO./H:0,/H:0)
2. Plasma O;; débit : 50sccm, puissance : 100W, d?t concgntranons rf;ggg‘;’es_ (5:1:40) ;
pression : 100mT. vitesse de gravure min.

3. Pompage jusqu’a la pression de base. 5. Ringage al" EDI.

Tableau 4.5. Vue schématique de la structure avec les paramétres de procédé utilisés.
A cause de la difficulté de détecter la profondeur gravée, nous avons fait 3 cycles de gravure
RIE puis nous avons mesuré au profilometre I’épaisseur gravée. Un passage au MEB a été

nécessaire pour voir si la couche d’arrét a été atteinte. Voici quelques photographies prises
au MEB (figure 4.28).

Al EFT- DIOCEY - HIT IR R R = I M) = T

— Waa- #53H Sww 3o noanbGig 30 ekn- 3800 i Sl R DD e I
Vue globale Vue entre deux électrodes

Figure 4.28. Photographies prises au MEB du milieu d’'un commutateur réalisées a la fin de la gravure RIE des
couches actives P+.
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Apres les mesures, nous avons déduit les vitesses de gravure des couches InGaAsP et InP
dopées P+ qui correspondent respectivement a 160A/min et 180A/min. Notons que la

vitesse de gravure de la couche d’arrét en InAlAs est de 20A/min.

4.15.3 Définition des guides optiques

L’étape suivante concerne la définition des guides optiques. Un mauvais alignement entre les
parties active et passive pourrait entrainer des perturbations dans la propagation de la
lumiere. Ces guides optiques sont constitués de guides droits et de guides courbes de forme

sinusoidale (figure 4.29).

Figure 4.29. Représentation de la forme des guides optiques.

Cette étape technologique nécessite donc :
U Un alignement trés précis des électrodes et des guides passifs.

U Une gravure anisotrope, homogéne, verticale et surtout peu rugueuse afin de

réduire au maximum les pertes optiques.

La gravure RIE (CH./H2/Ar) nous permet de satisfaire ces conditions [11-16]. Pendant la
gravure de 1.2 um d’InP, nous avons besoin d’une résine qui résiste et qui protége bien le
premier niveau (les électrodes) qui peut étre dégradé pendant cette longue gravure ; mais
cette résine n’existe pas dans notre laboratoire. Nous avons donc utilisé la silice d’une
épaisseur suffisante (2000A) pour bien protéger les électrodes pendant la gravure, en
reportant le masque de résine sur la silice. Par contre, le choix d’une écriture électronique
nous oblige a utiliser une résine électronique négative SAL 601 afin d’éviter une écriture
lente, ce qui est le cas d’une résine positive ; ensuite cette résine sera inversée par un recuit

post-écriture. Le tableau 4.6 nous donne le procédé technologique suivi.
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1. Dépot de 2000A de silice par PECVD a
la température de 300°C.

2. Recuit pleine plaque de 5 minutes a
110°C pour évaporer les solvants
résiduels.

Pré-dép6t du promoteur d’adhérence
HMDS :

(v =3000m/s, a = 1000m/s?, t = 20sec)

résine électronique SAL
1000m/s?, t =

Enduction de
601; (v = 2000m/s, a =
15sec)

Recuit pleine plaque de 3 minutes a 105°C
pour évaporer les solvants résiduels.

Tableau 4.6. Procédé de dépdt de la silice et de la résine.

Apres cette étape, le substrat est soumis a une écriture électronique pour définir les guides

optiques, ensuite la résine est révélée avec le développeur MF 322.

Une fois le développement fait, un transfert du masque de résine sur la silice est réalisé par la

gravure RIE (CHF3s/CF4), qui sera suivi par un plasma O, afin d’enlever la couche de résine

SAL 601 restante. Voici une présentation détaillée de ces deux étapes (tableau 4.7) :

6. Ecriture électronique : tension = 50kV,
dose = 4uC/cmz2,

7. Inversion du masque par un recuit
post-écriture pleine plaque a 115°C
pendant 3min.

8. Développement pendant 14 minutes
dans 2 bains de MF 322.
Rincage a I’EDI pendant 30 secondes.
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9. Gravure de la silice par plasma
(CHF3/CF,) ; débits respectifs (40/40)
pendant 7 minutes sous
pression=50mT, puissance=125W,
tension=337V.

Nettoyage du masque de résine par
plasma O, 40sccm, 100mT, 100W, 320V
pendant 5 minutes.

10.

Tableau 4.7. Procédé du transfert de masque de résine sur la silice.

Nous avons conclu aprés ce plasma que la vitesse de gravure de la silice est de 260A/min.

La derniére étape concerne la définition des guides passifs par une gravure RIE CHs«/H2/Ar

de 1.2um d’InP qui sera arrétée par suivi interférométrique, en repérant la couche d’arrét

d’InAlAs (50A). Aprés avoir gravé les guides passifs, nous devons nettoyer le substrat en

éliminant la couche de silice restante par plasma (CHFs/CF,) et la couche d’arrét par gravure

chimique (HsPO./H,0,/H,0) comme précédemment. Ce procédé de gravure d’InP et de

nettoyage est détaillé dans le tableau 4.8.

11. Gravure RIE d’InP P+, débits
respectifs de (CHs/H2/Ar) :
(12/100/20) sccm, pression =50mT,
puissance = 225W, tension = 420V.

12. Plasma O,/50 sccm, pression =90mT,
puissance = 100W, tension = 320V.

13. Pompage jusqu’a la pression de base.

14.

15.

Gravure de silice par plasma (CHF;/CF,),
débit respectifs (40/40) pendant 7 minutes
sous pression = 50mT, puissance = 125W,
tension = 337V.

Nettoyage de la couche d’arrét par une
gravure chimique dans la solution
(H3sPO4s/H.0,/H,0) de concentrations
respectives (5: 1: 40), rincage a I’EDI.

Tableau 4.8. Procédé de gravure RIE de I'InP, du nettoyage de la silice, et de gravure de I'InAlAs.
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La figure 4.30 présente quelques photographies prises au microscope optique et électronique.

Croisement

- i E
o FA-66 e fgut  mcau 131
e o R PP St F o e e

Alignement des guides optiques et Croisement. Jonction Y.
des électrodes.

Figure 4.30. Photographies de la gravure prises au microscope optique (en haut) et électronique (en bas).

A la fin de cette gravure, nous avons remarqué que la vitesse de gravure de I'InP peut varier

entre 200 et 400A/min.

4.15.4 Définition des trous d’isolations

Les étapes précédentes ont été consacrées a la réalisation du contact P permettant Il'injection
du courant et a la définition de la topologie des guides passifs. Cette étape concerne
I’isolation optique des guides en entrée.

Cette étape ne comporte pas de difficulté particuliére. Les trous d’isolations sont situés a
10um de part et d’autre des guides. Ces trous ont une topologie épousant le contour des

guides a la jonction. La figure 4.31 présente le but a atteindre.
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Figure 4.31. Représentation de la position et de la forme des trous d’isolations.

Cependant, une bonne résolution est indispensable, car en sortie de la jonction Y, I'angle
d’écartement est tres faible (il est d’ordre de quelques degrés) et un désalignement peut
perturber le mode de propagation. Nous avons donc utilisé I’écriture électronique pour
définir le masque des trous d’isolations. Ayant eu de bons résultats lors de la gravure d’InP
précédente, nous utilisons exactement le méme procédé pour réaliser les trous d’isolations.
Une fois encore, nous avons une gravure profonde a réaliser. Nous devons graver le restant
d'InP (~0.2um), la couche active InGaAsP (0.3um), la couche tampon et le substrat d’InP
(~1.5um) ; nous utilisons cette fois-ci le nitrure, a la place de la silice, qui joue le méme role
que la silice mais qui résiste mieux pendant la gravure profonde RIE (~2um). Le choix de
I’épaisseur de nitrure est donc primordial ; si cette épaisseur n’est pas suffisante, alors les
électrodes seront aussi gravées (nous avons rencontré ce probléme en traitant un demi-

substrat qui a donc été perdu apres cette étape, figure 4.32.

Figure 4.32. Photographie prise au microscope optique de commutateurs apreés la gravure RIE des trous
d’isolations, montrant une attaque des métaux des électrodes obtenue avec un masque de nitrure d’épaisseur
insuffisante.
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Nous avons augmenté I’épaisseur de nitrure déposé afin de bien protéger nos électrodes.

Nous avons ainsi déposé 4000A de nitrure, puis nous avons enduit 6000A de résine

électronique EL 13%, qui est I’épaisseur utile pour transférer le masque de résine sur le

nitrure par une gravure RIE (CHF3:/CF4). Voici une présentation des étapes nécessaires a la

définition du masque des trous d’isolations (tableau 4.9).

1. Dépot de 4000A de nitrure par PECVD a
la température de 300°C.

2. Recuit pleine plague de 5 minutes a
110°C pour évaporer les solvants
résiduels.

3. Enduction de résine électronique EL
13% (v = 2900m/s, a = 1000m/s?, t =
12s).

4. Recuit pleine plaque d’une minute a
80°C et dans le four a convection
pendant 30min a 170°C.

5. Laisser refroidir a 20°C.

Ecriture électronique :
tension = 50kV, dose= 170uC/cm>.

Développement avec la solution :
(1/3MIBK, 2/3 IPA) agitée pendant 2 min
a 150tr/min, puis avec le substrat pendant
80 secondes a 100tr/min.

Rincage pendant 30 secondes avec I'alcool
isopropylique " IPA" sans agiter.

Transfert du masque de résine sur nitrure
par gravure plasma (CHF3/CF4) de débits
respectifs (40/40) ; puissance = 125W,
pression = 50mT, tension = 282V

Tableau 4.9. Procédé de définition du masque de trous d’isolation et paramétres nécessaires.

Aprés le transfert du masque de résine sur nitrure SixNy, nous éliminons la couche restante

de résine par plasma O. Il nous reste I’étape la plus importante, qui concerne la gravure RIE

(CH4/H2/Ar), comme celle utilisée pour la gravure des rubans ; cette gravure est suivie par

un plasma (CHF3/CF,), pour éliminer la couche restante de nitrure (tableau 4.10).
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16. Retrait de résine restante par plasma | 20. Retrait de la couche restante de nitrure par
0O.. (CHF3/CF4) de débits respectifs (40/40),

17. Gravure RIE d'InP, InGaAsP et InP: puissance = 125W, pression = 50mT,
débits respectifs de (CHa/Hz/Ar): tension = 282V.
(6/50/10)sccm, pression = 65mT, 21. Nettoyage du substrat par I’ acétone et
pression = 225W, tension = 420V. I’alcool isopropylique " IPA".

18. Plasma 0O2/50 sccm, puissance=100W,
pression =100mT, tension=320V.

19. Pompage jusqu’a la pression de base.

Tableau 4.10. Procédé de gravure profonde des trous d’isolation.
Finalement, nous avons estimé la vitesse de gravure de I'InP a 234A/min, et la vitesse de
gravure d’InGaAsP comprise entre 100 et 160A/min. Voici guelgues photographies du

composant apres la réalisation des trous d’isolation (figure 4.33).

ENT= Q708 Bgeal A lasy Bgeae 1000 WD Be
-

Bags TIMEE gl B s inlem kg i

Extrémité large du trou d’isolation Pointe du trou d’isolation

Figure 4.33. Photographies du trou d’isolation prises au microscope électronique.
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4155 Définition des zones absorbantes en titane

Ces zones métallisées en titane ont une topologie épousant les contours des guides. La
figure 4.34 montre le masque de ce niveau.

Figure 4.34. Représentation de géométrie des zones absorbantes en titane.

Nous avons utilisé le logiciel commercial optiBPM, pour étudier l'effet d’'une couche de
0,5um de titane. Le calcul prévoit I'élimination de toute propagation planaire par cette
couche. La figure 4.45 illustre ce phénoméne. Nous avons étudié cet effet en injectant la
lumiere dans un guide droit interrompu. A la sortie du guide, la lumiére se propage en
propagation planaire. Une zone métallisée placée en sortie droite du guide, permet

d’éliminer dans cette région toute propagation planaire.

=
<
i

Propagation planaire de la lumiére en sortie d’un Effet absorbant de la zone métallisée
guide droit

Figure 4.35. Démonstration de I’effet absorbant de la zone métallisée en titane par modélisation.
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Ayant eu de bons résultats lors de réalisation des électrodes, nous utilisons exactement le
méme procédé pour déposer le titane dans des zones bien déterminées. Elles sont éloignées
de 20 um des guides optiques pour éviter de perturber le mode de propagation. Pour le
procédé de dépbt, nous avons besoin d’un bicouche de résine (EL 13% et PMMA 3%) pour
obtenir le profil en casquette. Les motifs de titane sont écrits par le masqueur électronique. Le
développement du masque se fait par le révélateur (1/3MIBK, 2/3 IPA). A titre d’illustration

de I’enchainement de ces étapes, nous présentons le procédé dans le tableau 4.11.

Les figures 4.36 et 4.37 présentent des photographies prises au microscope optique et

électronique du titane déposé.

Titane déposé entre les électrodes. Titane autour des guides optiques

Figure 4.36. Photographies des zones en titane prises au microscope optique.

EHT = 10.00 ki
Mag = D80 3

Signal = 0.2154
MWlizing = Off

Signel

Figure 4.37. Photographie prise au microscope électronique d’un croisement avec le titane autour.
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Nettoyage du substrat a I’acétone et a I’alcool.

Déshydratation du substrat sur plaque chauffante
pendant 7min a 200°C.

Enduction de EL 13% :
(v =1800m/s, a=1000m/s2, t = 12s).

Recuit sur plaque chauffante pendant 1mn a 80°C,
30min & 170°C (dans le four a convection) ; laisser
refroidir & 20°C pendant 10min.

Enduction de PMMA 3% :
(v =3400 m/s, a = 1000m/s2, t = 12s).

Recuit sur plaque chauffante pendant 1mn a 80°C,
30min a 170°C dans le four a convection ; laisser
refroidir & 20°C pendant 10min.

L’épaisseur de EL 13% déposée est 9000A, tandis que

I’épaisseur de PMMA 3% est 630A.

LAALLLALARY,

7. Lithographie électronique :
(tension = 50 kV, dose =170 pC/cm2).

8. Développement avec la solution :
(1/3MIBK, 2/3IPA) agitée pendant 2 min a
150tr/min, puis avec le substrat pendant 90
secondes a 100tr/min.

9. Rincage pendant 30 secondes avec I’alcool
isopropylique " IPA".

10. Evaporation sous vide de la couche métallique de
5000A de Ti.

11. Suivi par lift-off de 1 heure dans une solution

d’acétone.

Tableau 4.11. Procédé de dépdt des zones métallisées en titane.
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4.15.6 Planarisation/ isolation électrique

Comme nous l'avions indiqué, une étape décisive dans la réalisation de la partie active de
nos matrices est la planarisation a base de la silice qui permet le report des électrodes sur un
matériau isolant [17]. En effet, la planarisation a pour réle de rattraper le dénivelé de 2um
entre le haut des électrodes et le bas du ruban de I'InP formant les guides optiques. Dans ce
but, nous utilisons un dépot pleine plaque de la silice (SiO;) qui a la propriété de se déposer
de maniére homogeéne (en terme d’épaisseur), et qui suit trés bien la forme de la surface sur
laquelle elle est déposée ; de plus, le dépbt en lui-méme est simple et trés bien maitrisé. Une
fois déposée sur toute la surface du substrat, il faut protéger la silice aux endroits ou nous
voulons la garder, et faire une ouverture dans la silice juste au dessus des électrodes. Le
masque est donné figure 4.38. A cause des petites dimensions et de la nécessité d’un bon

alignement de ces ouvertures avec les électrodes, nous utilisons une écriture électronique.

Ouv ertures de planarisation

oo a
Ouvertures de planarisation

Figure 4.38. Représentation de la forme des guides optiques.

L’écriture électronique du masque nous oblige a utiliser une résine négative ; si nous
prenions une résine positive, la surface a écrire serait tellement grande que le temps
d’écriture serait beaucoup trop long. Nous avons donc utilisé la résine EL 13%, seule résine
électronique négative disponible au sein du laboratoire. La résine est ensuite enlevée aux
endroits indésirables a I’'aide du développement par (1/3MIBK, 2/3 IPA). Puis, nous gravons

la silice pour obtenir les ouvertures de planarisation (tableau 4.12).

174



=

w ™

Ea

5.

Dép6t de 1.7um de silice par PECVD a la
température de 300°C.

Nettoyage du substrat (acétone + alcool).

Enduction de résine électronique EL 13%:
(v =1500m/s, a = 1000m/s?, t = 12sec)
elle est répétée 3 fois pour avoir
I’épaisseur désirée.

Recuit pleine plague d’une minute a4 80°C
et dans le four a convection pendant
30min a 190°C.

Laisser refroidir a 20°C.

L’épaisseur de résine déposée est de 2.8um.

Ecriture électronique : tension = 50kV,
dose = 170uC/cmz.

Développement avec la solution :
(1/3MIBK, 2/3IPA) agitée pendant 2 min
a 150tr/min, puis avec le substrat pendant
80 secondes a 100tr/min.

Rincage pendant 30 secondes avec I'alcool

isopropylique " IPA" sans agiter.

Tableau 4.12. Procédé de définition du masque de planarisation.

La figure 4.38 présente quelques photographies prises au microscope optique apres

révélation.

Zehnder.

Ouvertures dans la résine au-dessus des électrodes du Mach-

Ouvertures dans la résine au-dessus des
électrodes de guides droits métallisés.

Figure 4.38. Photographies prises au microscope optique apres réveélation.
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On grave habituellement la silice par une gravure RIE. Les gaz que nous allons utiliser sont

le CF, et le CHF,, dans les proportions citées préecédemment. C’est I'étape la plus critique

dans la réalisation, parce qu’aprés le changement du bati de gravure RIE, nous n’avions
aucune idée de la vitesse de gravure de la silice. De plus, le contrdle interférométrique par
laser est inapproprié car le diametre du spot du laser est beaucoup plus grand que les
dimensions du masque d’ouvertures. Pour ce faire, nous avons été obligés de contrOler au
microscope électronique a balayage (MEB) et au faisceau d’ions focalisé (FIB) aprés chaque
20 minutes de gravure.

Le tableau 4.13 présente le procédé de gravure de la silice.

9. Gravure plasma (CHF3;/CF4) de débits 10. Gravure plasma O : débit= 20sccm,

respectifs (23/23) sccm; puissance = 100mT, pression=150W,
puissance =180W, pression = 100mT, tension = 5V pendant 8 min.
tension = 16V.

Tableau 4.13. Procédé de gravure de la silice pour la planarisation et paramétres nécessaires.

Le tableau 4.14 montre I’évolution de I‘épaisseur gravée.

lere phase de gravure 2¢eme phase de gravure 3eme phase de gravure
20 min 27 min 20 min
500nm 700 nm 500 nm

Tableau 4.14. Epaisseur gravée au cours des trois phases de gravure.

La figure 4.39 présente quelques photographies montrant le suivi par MEB et FIB de gravure

de la silice.
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Figure 4.39. Photographies prises au MEB (a, ¢, f) et FIB (b, ¢, d) pendant le procédé de planarisation :
aetb:aprés 20 min de gravure, ¢ : aprés 47 min de gravure, d : aprés 67 min de gravure, e et f : les ouvertures

de silice sur le commutateur a la fin de la planarisation.
Au total, la gravure plasma de la silice a duré 74 minutes. Nous avons estimé la vitesse de
gravure a 253A/min.
Apres avoir retiré les résidus de résine avec un plasma O,, nous avons effectué un plasma
(CHF3/CF4) pleine plaque afin de diminuer la pente de la silice autour de I'ouverture (figure
4.39.c). Une pente trop raide peut provoquer une cassure des métaux déposés durant I'étape

suivante (plots de contact) au niveau de la marche qui subsiste entre les électrodes et la silice.
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4157 Dépbt des plots de contact

L’étape finale du traitement de la face avant est le dép6t du report de I'électrode P. La
dimension de ces plots doit étre suffisante pour que I'on puisse positionner facilement les
pointes permettant la caractérisation [17]. Pour le motif lui-méme la précision demandée est
de l'ordre d’un micrometre; cependant I'alignement du report d’électrodes avec les
ouvertures de planarisation est assez critique, ainsi que le montre la figure 4.40; c’est la
raison pour laquelle nous avons adopté ici aussi une écriture électronique.

Flots de comitach

N

/
i

=

Plots de comtact

Figure 4.40. Représentation de la forme des guides optiques.

Comme précédemment (dépdts des électrodes), nous avons besoin d’un profil en casquette.
Pour réaliser ce profil, nous utilisons le procédé du bicouche EL 13 %/PMMA 3% ; ces
résines électroniques seront exposées aux électrons. Apres révélation, nous effectuons un
dépodt d’une couche d’accrochage en titane qui assure une bonne adhérence sur la silice suivi
d’un dépdbt d’une couche d’or. Nous terminons avec un lift-off a base d’acétone.

Le tableau 4.15 rassemble les étapes de réalisation de ces plots de contact.
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12. Enduction de EL 13%:
(v=2900m/s, a=1000m/s? t = 12s).

13. Recuit sur plaque chauffante pendant 1mn a
80°C, 30min a 190°C dans le four a convection ;
laisser refroidir & 20°C pendant 10min.

14. Enduction de PMMA 3% :
(v =3400 m/s, a=1000m/s?, t = 12s).

15. Recuit sur plaque chauffante pendant 1mn a
80°C, 30min a 190°C dans le four a convection ;
laisser refroidir & 20°C pendant 10min.

L’épaisseur de EL 13% déposée est 6680A, tandis
que I’épaisseur de PMMA 3% est 630A.

16. Lithographie électronique: tension = 50KV,
dose =170 pC/cm2,

17. Développement avec la solution: (1/3MIBK,
2/3IPA) agitée pendant 2 min a 150tr/min,
puis avec le substrat pendant 87 secondes a
100tr/min.

18. Ringcage pendant 30 secondes avec I'alcool
isopropylique " IPA".

19. Evaporation sous vide de la couche métallique
de Ti/Au : 100/4000A.

20. Lift-off de 2h dans une solution d’acétone.

Tableau 4.15. Procédé de dépot des plots de contact.
Nous montrons figure 4.40 quelques photographies optiques et électroniques prises pendant
la réalisation de cette étape. A la fin de la technologie face avant de nos matrices, nous
devons passer par une étape assez délicate qui est I'amincissement. C’est une étape qui
facilite le clivage du substrat afin que les faces d’entrée et de sortie soient aussi lisses que

possible pour faciliter la caractérisation optique de nos composants.
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Nous donnons figure 4.40.e la photographie prise au microscope optique d’une matrice 2X2

apres réalisation.

Pl ™
I
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Figure 4.40.a et b : Photographies prises au microscope optique du masque en résine apres révélation ;
c et d : photographies prises au microscope électronique des plots de contact apres lift-off ;
e : photographie prise au microscope optique d’une matrice 2X2 aprés réalisation.

4.1.5.8 Amincissement

Le procédé utilisé au cours de cette étape est le méme que celui utilisé au chapitre 2 pour la
réalisation des matrices passives. Nous renvoyons donc le lecteur au paragraphe 2.1.4 pour
prendre connaissance des détails relatifs a cette opération. La différence essentielle comparée
aux matrices passives est la nécessité de métalliser la face arriére de la matrice active qui fera

I’objet du paragraphe suivant.

4159 Meétallisation de face arriére (contact N*)

La derniéere étape de la réalisation du composant concerne la métallisation face arriére

qui permet de prendre le contact de type N* sur le substrat. Cette étape est trés délicate
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parce que nous manipulons un substrat aminci a 130um, et donc le risque de le casser est
important.

Nous déposons tout d’abord une couche de résine épaisse AZ9260 pour protéger la face
avant du substrat, puis grace a cette résine, nous collons la face avant sur un substrat de
silicium, qui nous permet de manipuler le substrat aminci sans risque de le casser, par un
recuit pleine plaque. Nous procédons ensuite a la métallisation de la face arriére par
pulvérisation d’une couche d’accrochage en titane suivi d’une couche d’or beaucoup plus
épaisse. Le décollage du substrat de silicium est réalisé en trempant soigneusement
I’ensemble dans une solution « Non Solvent Cleaning Fluid », puis la résine protectrice
déposée sur le substrat est nettoyée avec un bain d’acétone. L’échantillon est récupéré avec
beaucoup de précautions pour éviter qu’il ne casse. Le tableau 4.16 présente une description

détaillée du procédé d’amincissement.

Couche de résine

Cire
Plaque amincie
Support_’ q

1. Enduction de AZ9260 (v = 2000m/s, a= 2000m/s?, t =60s).

2. Recuit sur plaque chauffante pendant 2mn a 110°C, I’épaisseur de résine déposée est
9000A.

3. Chauffage du support en verre a 80°C et étalement d’une noisette de cire (OCON-199).
4. Collage dans une machine (LOGITECH) de collage pour assurer la planéité nécessaire.

5. Amincissement avec de I’'alumine de grains 15um pendant 8min et de I'alumine de grains
3um pendant 6min, avec une vitesse de rotation du plateau de 20rpm.

6. Polissage pendant 5min sous pression maximale et avec la vitesse de rotation maximale
70rpm.

7. Décollage par dissolution de la cire dans une solution « Non Solvent Cleaning Fluid », puis
le substrat est plongé dans une solution d'acétone pour dissoudre la couche de résine.

Tableau 4.16. Description du procédé d’amincissement
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4.1.5.10 Clivage

Nous procédons de la méme facon que celle décrite au chapitre 2, paragraphe 2.1.5.
Rappelons que notre procédé est purement manuel et qu’il se fait sous une loupe binoculaire
pour contrdler le positionnement des marques de clivage (réalisés en deuxieme niveau de
masque). Un trait d’amorce est ensuite effectué par une pointe en diamant, puis une trés

Iégere pression a I'aide d’un scalpel conduit au clivage.
4.1.6 Conclusion

Nous avons franchi avec succés I'ensemble de ces étapes technologiques pour un demi-
substrat.

La réalisation technologique a été effectuée sur deux demi-substrats en paralléle, chacun
d’entre eux comportant I’ensemble des composants.

L’un de deux demi-substrats a été perdu pendant la gravure profonde des trous d’isolations,
ce sont donc les composants de I'autre demi-substrat qui seront caractérisés.

La deuxieme partie du chapitre est consacrée a la caractérisation de ces composants.

4.2.Caractérisation des composants actifs realises

4.2.1 Banc de caractérisation

Il s’agit du méme banc présenté au chapitre 2, paragraphe 2.2.1. La liaison optique entre la
source laser et I'’échantillon est effectuée par une fibre lentillée de diametre de coeur de 4pum.
En sortie d’échantillon, on place une fibre clivée de diamétre de 9um, cette fibre est reliée a
un multimétre optique. Dans le banc utilisé ici, nous avons adjoint un systéme permettant
I’injection du courant ; il concerne un support d’échantillon doré connecté a un ampéremetre
(ITT MX579 Metrix) qui est relié a la masse de I'alimentation continue (TTi power supply).
L’injection du courant se fait par une pointe amovible. Les autres matériels utilisés sur ce
banc sont ceux présentés au paragraphe 2.2.1. Nous rappelons figure 4.41 une vue
schématique de ce banc de mesures dans la configuration champ proche et la configuration

fibre a fibre. La longueur d’onde de travail se situe toujours aux environs de 1.55um.
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Figure 4.41.a. Vue schématique du banc de caractérisation dans la configuration *'champ proche" et photographie de
ce banc

183



Fibre optique

Support de

Loupe

Binoculaire

Ampeéremeétre

hd h

Alimentation

continue

N—

fibre d’entrée

Supportde Fibre optique

d’entrée

J Source

en sortie i i

fibre en sortie Pointe

\ Echantillon l
Récepteur X \
optique T
S  Micro- _Micro-
Réglage Piézo- g Ilg positionnement positionnement
électrique dx dy dz dx dy dz dx dy 6x By

Micro-
positionnement @
dxdydz @

Laser

Réglage Piézo-
électrique dx dy dz

Table sur coussin d’air

Figure 4.41.b. Vue schématique du banc de caractérisation dans la configuration "fibre a fibre" et photographie de ce

banc.
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4.2.2 Caractérisation des guides droits

Nous montrons tout d’abord les photographies prises en champ proche de I'intensité du

signal optique en sortie du guide droit métallisé ou non métallisé (figure 4.42).

Guide droit non métallisé Guide droit métallisé

Figure 4.42. Sortie optique d’un guide droit non métallisé et d’un guide droit métallisé.

Nous pouvons constater le bon comportement de la propagation dans ces structures, et
surtout, on peut noter qu’il n’y a aucune différence majeure entre les guides métallisés et les
guides qui ne le sont pas.

Nous avons ensuite caractérisé ces guides droits en termes de pertes optiques. Nous avons
commencé par les pertes de propagation d’'un guide droit non métallisé en utilisant la
technique du Fabry-Perot et celle des pertes d’insertion pour des longueurs différentes [18-
20]. A titre d’exemple, nous donnons les interférences Fabry-Perot d’un guide de longueur
lcm (figure 4.43). L’expérience a été menée autour de 1.55um pour une puissance d’entrée
d’environ 1mW. Les pertes de propagation dans les guides se situent aux environs de
2dB/cm, et les pertes de couplage a la fibre de 16dB en tenant compte a la fois de I’entrée et
de la sortie, soit 8dB par face si I'on suppose que les pertes de couplage (guide/fibre,
fibre/guide) sont symétriques. Ces valeurs confirment celles déja reportées au chapitre 2 qui
se situaient aux environs de 17dB en prenant en compte les deux faces. Rappelons que des
valeurs aussi élevées de pertes de couplage proviennent de la grande différence de mode
entre la fibre et le guide InP, qui est circulaire dans le cas de la fibre, et tres elliptique dans le
cas du guide InP ; I’ellipticité est en effet au moins d’un facteur 4 dans le cas du guide InP, et

aucune correction n’a été apportée pour remédier a ce défaut.
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Figure 4.43. Spectre Fabry-Perot obtenu sur un guide droit non métallisé de 1cm de long.
Nous avons ensuite caractérisé des guides métallisés avec des longueurs de métal différentes
afin de déterminer les pertes de propagation supplémentaires dues a la métallisation. Pour
cela, nous avons effectué des mesures fibre a fibre pour différentes longueurs de
métallisation ; il s’agit de mesures des pertes d’insertion accompagnées de mesures Fabry-
Perot. Cette derniére technique est complémentaire a celle donnée par les pertes d’insertion,
sachant que I'excés de pertes dO a la métallisation est en principe faible, et que I'erreur
commise au niveau des pertes de couplage pourrait noyer I'information sur les pertes dues a
la métallisation. On sait en particulier, que la technique Fabry-Perot permet de s’affranchir
des pertes de couplage, et pourrait étre plus précise pour la détermination des pertes dues a

la métallisation.
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Figure 4.44. Spectre Fabry-Perot obtenu sur un guide droit métallisé avec 800um de métallisation, de 1cm de
long.
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Nous donnons figure 4.44 | les interférences Fabry-Perot de deux guides dont I'un est muni
d’une meétallisation de longueur 200um et I'autre d’une métallisation de longueur 800um.
Nous avons tracé les pertes obtenues pour un guide non métallisé et trois guides pourvus de
métallisations dont les longueurs sont respectivement 200 et 800um, figure 4.45, en utilisant
la relation :
&- ,/1- g20
a =10log¢————7
R 5

, I - Imi -
sachant que le contraste de franges y est donné par g = M , et que R est le coefficient
max + Imin

de réflexion aux interfaces entre le guide et I'air ; Imax €t Imin COrrespondent respectivement a

un maximum et a un minimum de la puissance de sortie.

0 200 400 600 800 1000
Longueur de métallisation (um)

Figure 4.45. Pertes mesurées par la technique Fabry-Perot sur un guide droit en fonction de la longueur de
métallisation.

La pente de cette courbe conduit aux pertes dues a la métallisation. Nous avons également
mesuré la puissance en sortie de nos guides pour plusieurs longueurs de métallisation en
conservant la puissance d’entrée constante.

La figure 4.46 reprend ces mesures exprimées en comparant la puissance de sortie a la

puissance d’entrée en dB.
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Figure 4.46. Transmission dans des guides droits métallisés en fonction de la longueur de métallisation.
Les deux techniques nous permettent d’estimer les pertes dues a la métallisation aux
environs de 2dB/mm. La derniere étape de nos expériences sur des guides droits métallisés

concerne I'effet de I'injection des porteurs. Dans ce but, nous avons relevé les caractéristiques

I1(V) de ces diodes (figure 4.47).
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Figure 4.47. Caractéristiques (V) des guides droits métallisés polarisés en direct, pour différentes longueurs
de métallisation indiquées en microns.

La figure 4.47 montre ces caractéristiques pour une polarisation en direct. Au-dela de 1.9V,
on injecte un courant qui devient important. On note aussi que ces courbes I(V) présentent
un courant qui suit une loi quasi-linéaire en inverse (figure 4.48) et en direct, méme pour les
faibles valeurs de tension, représentative d’un courant de fuite assimilable a une résistance
en parallele sur la diode PIN. Ce mécanisme a été remarqué pour des longueurs de

métallisation tout a fait quelconques ; il est probablement lié a un phénomene d’oxydation de
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I'InP lors du dép6t de silice pour la planarisation, qui semble apparaitre de facon aléatoire
sur le substrat traité. On peut noter que pour des courants directs supérieurs a 80mA, on

retrouve sensiblement la caractéristique 1(V) d’une diode PIN (figure 4.47).

0 : -
—=— Puolarisation inverse -
a0 b o -
E-’ [~ .--'—-I"--.f
p— ......-"'-
A0k
. ! . | . | .
2.0 1.5 -1.0 0.5 0.0
U (V)

Figure 4.48. Caractéristique 1(V) d’un guide droit métallisé (métallisation de longueur 200um) en
polarisation inverse.

De la caractéristique I(V) d’un guide droit métallisé (métallisation de longueur 200um) en
polarisation inverse avec le courant de fuite le plus faible, nous avons déterminé la résistance
de contact a I'aide de la pente de cette caractéristique pour des tensions supérieures a la
tension de seuil de la diode. Nous obtenons une résistance Rs d’environ 8Q ; cette résistance
se place en série avec la diode dans le schéma électrique équivalent de notre guide métallisé.
Pour obtenir la résistance de fuite de la diode, nous utilisons la caractéristique (V) pour des
tensions inférieures a 1.5V en admettant que la caractéristique 1(V) quasi-linéaire est celle
d’une résistance correspondant a la somme de la résistance de contact et de celle paralléle a
la diode. Nous obtenons ainsi une résistance parallele Rp d’environ 20Q. Il convient par
conséquent de prendre un certain nombre de précautions lors de la planarisation pour le
dépdbt des plots de contact, en évitant des diélectriques a base d’oxygéne qui pourraient
contribuer a cette oxydation. On peut penser bien sr au nitrure de silicium mais également
a l'utilisation de HSQ qui est une résine trés fluide qui se préte bien a cette fonction ainsi que
nous I'avons montrée dans le cadre de travaux récents de Malek ZEGAOUI [21].

En méme temps, nous avons mesuré la puissance de sortie pour tous les guides métallisés,

en fonction du courant injecté, en conservant la puissance d’entrée constante (figure 4.49).
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Figure 4.49.a. Puissances en sortie des guides droits métallisés en fonction du courant injecté pour des longueurs de
métallisation différente ; b. détails pour une longueur de métallisation de Imm.

On note tout d’abord, globalement, une diminution de la puissance optique au fur et a
mesure que le courant augmente liée a I'apparition de pertes optiques. On note également
que la puissance de sortie adopte un comportement sensiblement oscillatoire au fur et a
mesure que le courant injecté augmente (figure 4.49.b). Ce comportement oscillatoire traduit
I’existence des interférences constructives et destructives dans la cavité Fabry-Perot formée
par le guide avec ses faces clivées d’entrée et de sortie, liées aux variations de I'indice de
réfraction dans la partie active de la jonction PIN qui accompagne I'injection des porteurs.
Malgré des oscillations faibles, il doit étre possible, a I'aide de cette expérience, de
déterminer la variation de I'indice effectif en fonction du courant injecté. En effet, entre
chague minimum ou maximum, la phase optique a varié de 2m, cette variation de phase étant
donnée par :

_2P.2L.Dn
|

ou L est la longueur de la métallisation, A la longueur d’onde du signal optique de travail, et

DF

An la variation d’indice effectif entre 2 maximums ou 2 minimums successifs.

Il en résulte que la variation d’indice effectif entre deux maximums et deux minimums
successifs vaut A/2L. Nous avons ainsi tracé la variation d’indice effectif An en fonction de la

densité de courant injecté (figure 4.50) a partir de la figure 4.49.b.
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Figure 4.50. Variation d’indice effectif en fonction de la densité de courant injecté déduite de
mesures effectuées sur un guide droit métallisé de métallisation de longueur 1mm.

Il apparait que cette variation d’indice est semblable a celle qui a déja été obtenue dans la
thése de Malek ZEGAQUI [4, 22, 23] pour des épitaxies légerement différentes, mais dont le
ceeur est en quaternaire InGaAsP 1.3um d’épaisseur 0.3um. Cette variation peut atteindre
3.10-2 pour une densité de courant de I'ordre du 2kA/cm.

Les courbes de la figure 4.49 nous permettent surtout d’extraire les pertes supplémentaires
dues a I'injection des porteurs ; nous les déduisons en admettant que la puissance de sortie

est de la forme :

P :P e-Da(I).L

S SO*

ou Py est la puissance de sortie quand aucun courant n’est injecté, Aa(l) est I’exces des pertes
dd a I'injection d’un courant I, et L est la longueur de la métallisation. Nous constatons que
les variations de puissance de sortie, pour un courant de 100mA, sont beaucoup plus faibles
(voire négligeables), pour une métallisation de 1mm que pour celle de 200um de long,
puisque la densité de porteurs y est réduite d’un facteur 5. Elles peuvent atteindre prés de
3dB pour une injection de 100mA dans une électrode de 200um de long, c'est-a-dire dans le
cas le plus défavorable. Ces valeurs sont sensiblement équivalentes a celles obtenues dans la
these de Malek ZEGAQOUI [4].

En toute rigueur, il conviendrait de mesurer la durée de vie des paires électron-trou, par
exemple par une technique analogue a celle développée dans la thése de Malek ZEGAQOUI,
et qui consistait a ajouter au signal continu injecté dans les dispositifs mesurés un autre
signal alternatif, en faisant varier la fréquence de ce courant alternatif ; la durée de vie de la
paire électron-trou est déduite de la réponse fréquentielle en mesurant la fréquence de

coupure a 3dB comme dans une diode électroluminescente. Cette technique a été appliquée
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avec succes par Malek ZEGAOUI [22, 23] a des interféerométres de Mach-Zehnder. Etant
donné que le comportement en variation d’indice et de pertes que nous obtenons avec nos
structures est tout a fait comparable a celui déja obtenu par Malek ZEGAOUI, nous
admettons dans la suite de ce travail que le comportement en durée de vie est également
semblable. Nous n’effectuerons donc pas ces expériences complémentaires. Rappelons
simplement que la mesure de cette durée de vie permet d’extraire la densité de porteurs

injectés dans la partie active du guide optique a I'aide de I'expression :

I:q.N.\/.
t(l)

ou N représente la densité des porteurs injectés, V le volume de la zone active du guide

optique, et t(l) la durée de vie des paires électron-trou pour un courant injecté | ; q est la
charge élémentaire. t(l) est de I'ordre de 3ns pour le quaternaire considéré dans nos matrices

de commutation.

4.2.3 Mesures a I’'aide des interféeromeéetres de Mach-Zehnder

Ces interféromeétres ont été initialement prévus pour mesurer la variation d’indice et les
pertes dues a I'injection des porteurs, ainsi que la durée de vie des paires électron-trou. En
effet, les phénoménes d’interférences sont beaucoup plus visibles sur ces structures que dans
les cavités Fabry-Perot métallisées ; I'utilisation de la technique Fabry-Perot implique que les
pertes soient aussi faibles que possible. Cette derniere condition est beaucoup moins
restrictive dans le cas des interféerometres de Mach-Zehnder qui permettent donc une

détermination plus précise de la variation d’indice en fonction du courant injecté [22, 23].

Nous donnons figure 4.51 une photographie de deux Mach-Zehnder caractérisés.

Figure 4.51. Photographie de deux Mach-Zehnder caractérisés.
Il s’agit de deux interférometres pour lesquels les longueurs de métallisations sont
respectivement de 200 et 500um. La figure 4.52 représente la puissance de sortie de
I'interférometre de longueur de métallisation 500um, en fonction du courant injecté comme

pour les guides droits métallisés.
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Figure 4.52. Puissance de sortie du Mach-Zehnder ((j?lﬁueur de métallisation 500um en fonction du
courant injecté.
Nous observons un comportement oscillatoire amorti qui correspond a la modification de
I'indice effectif au fur et a mesure que I'on injecte du courant. L’amortissement est
évidemment lié a I'apparition des pertes supplémentaires. De ces résultats, nous avons
extrait la variation d’indice en fonction du courant injecté, sachant que I’écart entre deux
minima ou deux maxima successifs est donné par A/L ; nous en avons déduit (figure 4.53) la

variation d’indice effectif en fonction du courant injecté et nous I’'avons comparée a celle

déterminée a I’aide d’un guide droit métallisé.

i) i 1 i 1 ) | i | i
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Densité de courant (kA /cm?)

Figure 4.53. Variation d’indice effectif en fonction du courant injecté déduit des mesures effectuées sur un
interférométre de Mach-Zehnder de longueur de métallisation 500um.

Les résultats obtenus ici donnent des variations d’indice tout a fait comparables a celles
déduites des guides droits et confirment les premiers résultats obtenus avec des guides
droits. lls pourraient signifier que la détermination a base des guides droits peut déja fournir

une bonne indication des variations d’indice, pourvu que les pertes dues a I'injection des
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porteurs ne soient pas trop importantes pour permettre la visualisation des oscillations

Fabry-Perot.
4.2.4 Caractérisation des matrices 2X2 actives

Nous rappelons dans le tableau 4.17 les principales caractéristiques des cing matrices

étudiées dans ce paragraphe. Elles se distinguent par :

v Lastructure du commutateur.

v L’écart entre guides d’entrée et guides de sortie (250 ou 500um) ; dans chacun des cas
ces matrices sont fibrables.

v Leurs longueurs totales.

Vv Le dépbt de titane, sachant que nous avons réalisé chacune de ces matrices avec et sans

titane afin d’étudier son influence sur le comportement optique de nos composants.

Nom Commutateur Longueur (um) Ecart (um)
T1-M1 ler commutateur 6140 250
T1-M2 ler commutateur 7100 500
T1-M3 ler commutateur 8000 500
T2-M1 2¢me commutateur 5650 250
T2-M2 2¢me commutateur 6688 500

Tableau 4.17. Principales caractéristiques des cing matrices étudiées.

A titre d’exemple, nous donnons figure 4.54 la photographie de la matrice T2-M2.

Figure 4.54. Photographie d’une matrice 2X2 réalisée.

La premiere étape de nos caractérisations consiste a examiner simultanément en champ
proche les deux sorties de nos matrices, alors que nous injectons de la lumiere par 'une de
deux entrées de la matrice. Dans ce but, nous ajoutons pour ces expériences une pointe qui
permet d’effectuer un contact électrique avec I'un des plots de contact de nos commutateurs
et donc d’injecter un courant électrique. Sans injection de courant, les puissances en sortie

devraient étre sensiblement égales. C’est ce que nous constatons figure 4.55, ou nous
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présentons les images obtenues en champ proche de la sortie de la matrice T1-M1 non

polarisée.

Figure 4.55. Image obtenue en champ proche de la sortie de la matrice T1-M1 non polarisée.
Lorsque nous injectons un courant dans I'une des deux électrodes de I'un des deux
commutateurs, le déséquilibre des indices de réfraction que nous obtenons entraine, en
sortie, la commutation vers I'une des deux sorties de, en principe, la totalité de la lumiere. Ce
deuxieme état, qui n’est bien sdr pas vérifié complétement expérimentalement, est qualifié
par la mesure de la diaphotie entre les deux voies de sortie ; cette diaphotie donnée en dB,
donne le rapport de la puissance résiduelle qui apparait sur la voie non commutée a la
puissance en sortie commutée . A ce propos, la figure 4.56, qui donne une image en champ
proche de la sortie de la matrice pour un courant de polarisation dans l'un des
commutateurs de 110mA, fait apparaitre clairement le déséquilibre de la puissance optique
entre les deux sorties, mais aussi la puissance optique résiduelle et parasite issue de la sortie

non commutée.

Figure 4.56. Image obtenue en champ proche de la sortie de la matrice T1-M1 avec injection de courant.
Notons que dans cette puissance résiduelle, il faut tenir compte d’une puissance optique
spontanée qui résulte de la recombinaison électron-trou dans le quaternaire formant le cceur

du guide d’onde, avec un fonctionnement qui est celui d’une diode électroluminescente
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polarisée en direct. Pour s’en convaincre, nous montrons figure 4.57 la puissance optique
recueillie en sortie de la matrice T1-M1 lorsqu’on injecte un courant électrique dans I'une des
électrodes d’'un commutateur, sans qu’aucun signal optique ne soit introduit dans cette
matrice ; on constate I'existence d’un signal optique parasite faible qui correspond a
I’émission spontanée de la diode électroluminescente formée par I’électrode du commutateur
et la structure PIN du guide optique, lumiére spontanée qui se propage dans le guide d’onde

formant la matrice de commutation.

Figure 4.57. Image obtenue en champ proche de la puissance spontanée due a I’injection du courant pour la
matrice T1-M1.

La deuxiéme étape concerne la mesure fibre a fibre. La méthodologie est ici plus lourde que
lorsqu’il s’agit d’'un guide droit. Nous procédons en alignant la fibre d’entrée de facon a
obtenir une image en champ proche de qualité, c'est-a-dire pour lesquelles les deux sorties
soient parfaitement visibles et sensiblement équivalentes (sans courant injecté ; on note en
outre qu’un trés faible déplacement de la fibre d’entrée peut conduire a une forte dissymétrie
en sortie de la matrice). Ensuite, nous remplacons I'objectif de microscope par une fibre
clivée que nous alignons avec I’'un des deux guides de sortie de la matrice. Nous cherchons
ici aussi a obtenir le maximum de puissance optique sans avoir a retoucher la fibre
d’injection placée en entrée de la matrice. Ces premieres expériences sont faites sans injecter
de courant électrique. Nous injectons, ensuite, progressivement un courant électrique dans
I'une des branches de I'un des commutateurs. Il s’ensuit une commutation de I'une des
sorties vers I'autre, qui se traduit par une variation de la puissance optigue au niveau de la
sortie analysée [24, 25]. C’est cette variation de puissance que nous relevons en fonction du
courant injecté dans le commutateur. La méme expérience est faite pour mesurer la
puissance spontanée en fonction du courant injecté sans introduire de lumiére dans la
matrice ; en méme temps, nous mesurons la caractéristique 1(V) pour évaluer le courant de

fuite qui pourrait résulter d’'une mauvaise passivation de surface. Aprés avoir mesuré la
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puissance optique dans la sortie commutée, nous déplacons la fibre vers I'autre sortie afin
d’y mesurer la variation de puissance optique en fonction du courant injecté dans la sortie
non commutée.

Nous donnons tout d’abord I'’ensemble des caractéristiques 1(V) mesurées sur les

commutateurs des cing matrices étudiées (figure 4.58).
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Figure 4.58. Caractéristiques 1(V) relevées lors de la caractérisation des 5 matrices. Chaque caractéristique
correspond a celle du commutateur polarisé en direct mis en ceuvre dans I’expérience.

Nous constatons, presque systématiqguement, I’existence d’'un fort courant de fuite
témoignant d’une mauvaise passivation de la surface de notre jonction PIN. Ce
comportement est tout a fait semblable a celui déja remarqué lors de I'’étude des guides
droits métallisés, et s’explique probablement par une oxydation de la surface du semi-
conducteur au cours du dép6t de la silice par PECVD, ainsi que nous I’avions déja évoqué
précédemment. Ce courant de fuite devrait sensiblement augmenter la valeur du courant de
commutation de nos matrices. Nous avons ensuite mesuré les puissances optiques au niveau
des deux sorties de la matrice en fonction du courant injecté dans la branche du
commutateur activée. Pour cette expérience, le signal optique est injecté dans le guide
d’entrée correspondant au commutateur mis en ceuvre. Nous y avons également mesuré la
puissance optique parasite provenant des recombinaisons spontanées dans la zone active du
commutateur. Nous avons ainsi caractérisé les cing matrices présentées dans le tableau 4.17.
Nous présentons les résultats dans I’ordre défini par ce tableau.

Ceux relatifs a la matrice T1-M1, équipée du premier commutateur, de longueur 6140um,
pour laquelle I'écart entre guides d’entrée et guides de sortie vaut 250um, sont montrés

figure 4.59. lls ont été obtenus pour deux états de polarisation optique.
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Figure 4.59. Puissances optiques au niveau des deux sorties de la matrice en fonction du courant injecté pour
deux états de polarisation optique P; et P ; cas de la matrice T1-M1.

Nous constatons que la commutation apparait pour des valeurs de courant supérieures a
70mA ; mais ces valeurs relativement élevées s’expliquent par I’existence du courant de fuite
lié a la passivation de la matrice, probablement due a une oxydation liée a la planarisation a
base de silice. Ce défaut est maintenant résolu en modifiant la technique de planarisation
[21]. La diaphotie est définie par le rapport des puissances optiques en sortie de la matrice
lorsqu’il y a commutation (c'est-a-dire lorsque I'une des branches de I'un des commutateurs
est activée). Elle présente une valeur assez sensible a I’état de polarisation de la lumiére avec
des variations proches de 10dB ; ce comportement avait été prévu par d’autres auteurs de
I’Université Carleton d’Ottawa [24-28] en modélisant des commutateurs DOS dont la
géométrie d’électrodes est néanmoins différente de la nétre. Nous notons également que,
pour I’état de polarisation optique le plus favorable, la diaphotie atteint - 24dB, alors qu’elle
n’est que de - 18dB pour lI'autre état de polarisation.

Lorsque nous passons a la matrice T1-M2, toujours équipée du méme commutateur, de
longueur 7100pm et pour laquelle I’écart entre guides d’entrée et de sortie vaut 500um, le
comportement est sensiblement équivalent a celui de la matrice précédente : commutation
initiée aux environs de 70mA, forte sensibilité a la polarisation optique (prés de 10dB),

diaphotie minimale de - 20dB (figure 4.60).
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Figure 4.60. Puissances optiques au niveau des deux sorties de la matrice en fonction du courant injecté pour
deux états de polarisation optique P; et P ; cas de la matrice T1-M2.

Les valeurs de diaphotie atteignent - 27dB et - 23dB pour les deux états de polarisation avec

la matrice T1-M3 (figure 4.61), toujours équipée du premier commutateur, mais de longueur

8000um (c’est la matrice la plus longue) et avec un écart entre les guides d’entrée et de sortie

de 500um. La diaphotie, pour I'état de polarisation le plus favorable, s’améliore de 2dB

lorsque I'on retranche la puissance optique due a I’émission spontanée, pour atteindre ainsi

- 29dB.
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Figure 4.61. Puissances optiques au niveau des deux sorties de la matrice en fonction du courant injecté pour
deux états de polarisation optique P1, P2, et Pspontanée au niveau de la sortie non commutée sans signal optique
injecté (due aux recombinaisons électrons-trous) ; cas de la matrice T1-M3.

Pour la matrice T2-M1 la plus courte, équipée avec le deuxieme commutateur, de longueur

5650um et d’un écart de 250um entre les guides d’entrée et de sortie, les résultats sont plus
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modestes (figure 4.62) : aprés une apparition de I’effet de commutation au-dela de 80mA, la
diaphotie atteint - 23.5dBet - 14dBselon I'état de polarisation de la lumiere; son
comportement est donc sensiblement le méme que celui des deux premieres matrices (T1-M1

et T1-M2), avec une diaphotie d’au mieux - 24dB.
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Figure 4.62. Puissances optiques au niveau de deux sorties de la matrice en fonction du courant injecté pour
deux états de polarisation optique P; et P ; cas de la matrice T2-M1.

La matrice T2-M2, équipée aussi du deuxieme commutateur, de longueur 6688um et d’écart
entre guides d’entrée et de sortie de 500um, donne des résultats sensiblement équivalents a
ceux de la matrice T2-M1 précédente, c'est-a-dire a toutes les autres matrices sauf la plus
longue (T1-M3): apparition de la commutation au-dela de 70mA, diaphotie de - 23dBou

- 17dB selon I’état de polarisation de la lumiére (figure 4.63).
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Figure 4.63. Puissances optiques au niveau des deux sorties de la matrice en fonction du courant injecté pour
deux états de polarisation optique P; et P ; cas de la matrice T2-M2.
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Ces valeurs sont a comparer a celles obtenues avec le commutateur DOS seul qui équipe les
matrices T2-M1 et T2-M2 (appelé deuxieme commutateur dans le tableau 4.17). Nous avons
volontairement extrait ce commutateur de I'une de nos matrices (T2-M1), par clivage, pour le
caractériser dans les mémes conditions que celles obtenues lors des mesures sur nos

matrices ; les résultats sont présentés figure 4.64.
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Figure 4.64. Puissances optiques au niveau des deux sorties d’'un commutateur DOS de la matrice T2-M1 en
fonction du courant injecté pour deux états de polarisation optique P; et P..

Nous constatons, en plus d’'une commutation apparaissant au-dela de 70mA comme on
pouvait s’y attendre, une diaphotie de - 26dBet - 13dB selon I'état de polarisation de la
lumiere. Il résulte de cette expérience et de sa comparaison avec les résultats issus des
matrices T2-M1 et T2-M2, que ce commutateur DOS limite la valeur de la diaphotie (dans le
meilleur des cas, elle n’est que de - 26dB). On constate effectivement que la meilleure
diaphotie des matrices T2-M1 et T2-M2 vaut respectivement - 23.5dB et - 22dB, soit une
dégradation de 2.5dB a 4dB due a la matrice passive. Evidemment, il faut modérer cette
affirmation, sachant que, pratiquement, il faut aussi considérer I'autre état de polarisation de
la lumiere, pour laquelle la diaphotie associée au commutateur DOS seul n’est que d’environ
- 13dB, alors que celle pour I'état de polarisation optique le plus défavorable est de - 14dB
et - 17dB pour les matrices T2-M1 et T2-M2 respectivement. On note ici que les diaphoties
des matrices, pour I'état de polarisation optique le plus défavorable, sont meilleures que
celles relatives au commutateur DOS seul! On peut admettre, pour expliquer ce
comportement surprenant, que pour une matrice compléte, on se trouve dans une situation,
du point de vue état de polarisation de la lumiere, qui serait une combinaison des deux états

principaux correspondant au commutateur DOS seul ; ceci pourrait expliquer la dégradation
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de 2 & 4dB entre le commutateur seul et la matrice qui peut difficilement s’interpréter par le
seul examen de la diaphotie prévue (théoriguement et pratiguement) par la matrice passive

seule.
4.2.5 Conclusion de I’étude expérimentale

En conclusion de I’étude expérimentale de nos matrices actives, il apparait qu’elles sont trés
sensibles a I'état de polarisation de la lumiere. Ensuite, uniquement la matrice la plus
longue, avec un écart entre guides d’entrée et guides de sortie de 500um, conduit a des
diaphoties avoisinent les - 30dB . Ceci s’explique tout d’abord par le choix du commutateur
qui, seul, doit déja largement dépasser ces performances, au moins pour un état de
polarisation de la lumiére, puisque nos expériences confirment la sensibilité du
commutateur DOS a la polarisation optique. En effet, la matrice complete, aussi optimisée
soit-elle du point de vue passif, a un comportement en diaphotie qui se situe dans un état
de polarisation optique intermédiaire entre les deux états principaux définis par le
commutateur seul. Par ailleurs, les matrices courtes ont tendance a dégrader plus
facilement la diaphotie que des matrices longues, ce phénomeéne étant accentué lorsque
I’écart entre guides d’entrée et de sortie est plus petit. Ce résultat devrait pouvoir
s’expliquer par la valeur de I'angle de croisement entre guides passifs. Il faudrait également
tenir compte de I'état de polarisation de la lumiére, et de toutes les modifications de la
propagation optique (courbures, jonctions,...) associées aux conséquences liées a la

technologie et ses imperfections, aussi faibles soient-elles.
4.3. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la technologie de réalisation de nos composants actifs et a leur
caractérisation.

Nous avons commencé par présenter la structure épitaxiale utilisée puis les composants
réalisés ; il s’agit de guides droits métallisés ou non, d’interférométres de Mach-Zehnder et
de cing matrices 2X2 actives optimisées au chapitre 3. Nous avons ensuite mis en avant les
spécificités technologiques associées a la réalisation des matrices actives en citant notamment
la distance inter-électrodes submicronique et les difficultés qui en découlent (rapport
d’aspect des électrodes, isolation électrique des deux électrodes, planarisation et reports

d’électrodes). Nous avons ensuite détaillé les différentes séquences technologiques en
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cherchant a donner le maximum d’informations, de facon a pouvoir reproduire aussi

fidélement que possible la fabrication de nos matrices actives.

Les dispositifs réalisés ont été caractérisés de fagon aussi approfondie que possible. Nous en

avons déduit que :

%)

Q

Les pertes de propagation sont de I'ordre de 2 a 3dB/cm pour un cceur de guide en
guaternaire de composition adaptée a la longueur d’onde 1.3um.

Les pertes de couplage a la fibre optique sont de 16 a 17dB pour les deux faces.

Les pertes supplémentaires dues a la métallisation sont de I’'ordre 2dB/mm.

Les pertes supplémentaires dues a I'injection des porteurs avoisines 3dB, dans le cas
extréme d’une densité de 12kA/cm2.

Les variations d’indice effectif sont supérieures a 3X102 pour une densité de
2kA/cmz,

Les jonctions PIN sont caractérisées par un courant de fuite provenant de notre
technique de planarisation ; il en résulte que le courant assurant la commutation est
augmenté d’au moins 70mA. Une nouvelle technique de planarisation a base de HSQ
a été mise au point et a prouvé son efficacité pour éviter ce probléme [21].

Nos matrices de commutation ont toutes démontré, une forte sensibilité de la
diaphotie a la polarisation optique (jusqu’a 10dB).

Les diaphoties obtenues avec presque toutes nos matrices sont de I’ordre de - 20dB
(+4dB selon I'état de polarisation de la lumiére).

Les meilleurs résultats en diaphotie atteignent presque - 30dB ; ils sont obtenus avec
la matrice la plus longue (8000um), quand I’écart entre guides d’entrée et guides de

sortie est de 500um, et pour un état donné de polarisation de la lumiére.
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Conclusion générale

Partant d’une structure de commutateur DOS (Digital Optical Switch) résultant des travaux
de these de Malek ZEGAOUI [1] qui a montré d’excellentes performances en terme de
diaphotie, notre travail de thése avait pour but I'association monolithique d’une matrice
fibrable (écart entre guides d’entrée et de sortie de 250 ou 500um) constituée de guides
optiques passifs, a ce commutateur actif, afin d’obtenir au final une matrice 2X2 active
assurant une fonction de commutation ou d’aiguillage entre les deux entrées et les deux
sorties optiques.

Cet objectif nous a conduit a la démarche suivante :

v Nous avons tout d’abord défini la géométrie d’'une matrice 2X2 passive dont les guides
optiques sont obtenus par gravure d’une épitaxie sur substrat InP avec un cceur InGaAsP.
Nous avons ainsi modélisé, par BPM 2D, la propagation optique dans ce type de structure
guidée, en considérant tout d’abord des matrices a base d’arc de cercle et des guides droits,
puis d’arc de cercle uniquement et enfin de fonctions sinusoidales. Les meilleurs résultats,
en terme d’équilibre entre puissance de sortie et de diaphotie, ont été obtenus avec les
matrices passives a base de fonctions sinusoidales ; ces résultats ont été considérablement
améliorés en introduisant des adaptateurs de mode a I'intersection entre les guides passifs ;

la meilleure diaphotie peut atteindre ainsi -37dB.

v Nous avons ensuite vérifié expérimentalement, par la fabrication des matrices passives et
de leurs caractérisations, la justesse de nos prévisions théoriques. Expérimentalement, nous
avons trouvé, pour des géométries optimisées, une diaphotie expérimentale de I'ordre de

-37dB en plein accord avec nos prévisions théoriques.

v/ Les commutateurs DOS initiaux de la thése de Malek ZEGAQUI, dont les bras de sortie
ont une géométrie rectiligne, ne s’adaptent pas a notre matrice a base de fonctions
sinusoidales ; c’est pourquoi Malek ZEGAOUI a réoptimisé une nouvelle géométrie de
commutateurs a base des fonctions sinusoidales modifiées. Pour parfaire I'adaptation de nos
matrices a cette nouvelle géométrie, nous avons été amenés a introduire les fonctions
sinusoidales modifiées dans toutes nos matrices. Nous avons été ainsi obliges de rechercher
les conditions optimales d’association de ces nouvelles géométries de commutateurs et des
matrices. Une fois définie les nouvelles géométries des matrices, cing au total, nous avons
vérifié leur aptitude a une bonne diaphotie (typiquement inférieur a -37dB) a I'aide de la

modélisation par BPM 2D.
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v/ La derniére étape a consisté a fabriquer les cinqg matrices de commutation précédemment
optimisées et a mesurer leurs caractéristiques électro-optiques. Nous avons accompagné
cette étude par celle de dispositifs de base pour la détermination des pertes (propagation,
couplage, métallisation, et injection des porteurs), et des variations d’indice de réfraction.

Les points principaux qui ressortent de cette étude expérimentale sont :

o0 L’importance de la technique de planarisation qui peut introduire des courants de

fuite importants au niveau de la jonction PIN.

o Les fortes pertes de couplage a la fibre qui résultent de la désadaptation des modes

de la fibre et du guide optique.

o La forte sensibilité de la diaphotie a I’état de polarisation de la lumiére, une diaphotie
qui se situe en général autour de -20dB pour les matrices les plus courtes et qui atteint
presque -30dB pour la matrice la plus longue (8000um avec un écart entre guides

d’entrée et guides de sortie de 500um) et pour I’état de polarisation le plus favorable.

Quels axes pour le futur ?

Tout d’abord, il serait intéressant d’étudier I’'amélioration du couplage de nos guides avec les
fibres, par exemple, en introduisant des fibres & mode de sortie elliptique. Une action dans ce
sens est actuellement en cours.

Simultanément, il serait opportun d’étudier comment réduire, a un niveau aussi bas que
possible, les pertes de propagation dans nos guides. La solution est peut étre dans le controle
de la composition du quaternaire par analyse spectrale de I’émission spontanée de nos
jonctions PIN polarisées en direct, mais peut-étre aussi dans le choix d’un quaternaire dont la
composition est plus éloignée de la longueur d’onde du travail, comme le quaternaire de
composition adaptée a la longueur d’onde 1.18um, pour lequel nous avons Vérifié des pertes
de propagation inférieures a 1dB/cm.

Il conviendrait, également, d’étudier comment réduire la sensibilité de nos matrices a la
polarisation optique. Pour cela, on peut penser & deux voies dont I’'une consisterait a agir sur
le commutateur proprement dit, c’est lui qui présente le maximum de sensibilité a la
polarisation optique ; I'autre voie serait d’ajouter un élément passif dans nos matrices qui
aurait pour role, peut-étre, de contrbler la polarisation optique quel que soit I'état de
polarisation de la lumiere injectée.

Ensuite, il parait extrémement séduisant de tenter d’améliorer I'efficacité d’injection des

porteurs en terme de variations d’indice. Il est clair que le choix d’un quaternaire 1.18um va
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a I’encontre de cet objectif, puisqu’on réduit les effets de remplissage de bande. On peut,
cependant, tenter d’agir sur d’autres facteurs, I'un des premiers étant la durée de vie des
paires électron-trou ; cette durée de vie diminue beaucoup lorsque la densité des porteurs
libres augmente, notamment a cause de I'effet Auger. On serait tenté de réduire ces effets,
voire d’augmenter la durée de vie des paires électron-trou soit par séparation spatiale des
électrons et des trous injectés (il convient alors d’introduire I'épitaxie adéquate), soit par
injection d’un seul type des porteurs (les électrons, de masse effective plus faible que celles
des trous) a I'aide d’un contact Schottky. Enfin, on sait que I'effet plasma est inversement
proportionnel a la masse effective des porteurs ; ceci nous conforte dans I'idée de n’injecter
gue des électrons, et autant que possible dans un matériau de coeur pour lequel ces électrons
ont une masse effective aussi faible que possible. Il est clair qu’une telle démarche vise a
réduire la consommation nécessaire & la commutation et en accentuer [I'efficacité de
commande. On pourrait méme espérer, peut-étre, réduire la dimension des parties actives
d’une matrice de commutation. Il faut, cependant, tenir compte des effets d’étalement latéral
des porteurs dus a leur diffusion qui risque d’étre beaucoup plus forts si la durée de vie
augmente.

Enfin, dans I'esprit de réduction de la taille des matrices, on pourrait penser combiner
I'optique intégrée traditionnelle pour la partie active des matrices et la nanophotonique
permettant une compacité extréme de la partie passive des matrices. Une voie monolithique
est, bien sdr, celle des guides submicroniques a trés fort contraste d’indice obtenus par
gravure profonde de la structure épitaxiale sur InP; elle a été abordée par Arnaud
BEAURAIN pour les guides passifs puis Marie LESECQ pour la partie active [2-5]. L’autre
voie est hybride a base de matériaux diélectriques tels que la silice et le nitrure déposés de
facon complémentaire a la technologie InP. Cette deuxieme voie est en cours d’exploration

au moins pour la partie guidage passif.

De facon plus générale, au travers d’un objet réalisant une fonction bien spécifique, c’est le
probléme de toute la photonique (et I'optoélectronique) intégrée auquel nous nous heurtons.
Et les voies que nous proposons sont peut-étre susceptibles de résoudre des problémes de
fond de ces circuits intégrés et notamment la compatibilité technologique (des matériaux, des

structures,....) entre les différents constituants d’un circuit intégré photonique.

Méme si I'obtention de circuits intégrés photoniques avec des densités d’intégration
équivalentes a celles de circuits intégrés électroniques parait impossible pour le moment, on

peut penser au moins, par un choix judicieux des matériaux, des structures et des
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technologies, augmenter progressivement la fonctionnalité des futurs circuits intégrés

photoniques.
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ANNEXE A

Les outils de modélisation
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Nous présentons ici les modeéles et les outils utilisés [1, 2], afin de mieux comprendre les
résultats des travaux de modélisation exposés dans les chapitres 1 et 3. Ces programmes ont
été développés a I'lEMN [3-5].

A.l. Equations vectorielles de propagation des ondes optiques

Afin de bien décrire ces outils, il est indispensable de partir des équations de Maxwell, afin
d’en déduire les équations caractéristiques des modes de propagation dans des guides a

géomeétrie variable. Ces équations sont :

r Cor
rot E(F,t) - JBY (Eq.1)
It
r r (F
r5tH(F,t)zJ(F,t)+&:’t) (Eq.2)
o r
divD(r,t)=r(r,t) (Eq.3)
divB(r,t)=0 (Eq.4)

1 1 1 1
Dans ces équations E et H sont les champs électriques et magnétiques, Det B
représentent les inductions électrique et magnétique, J et p sont respectivement le vecteur

densité de courant et la densité de charges, Ir(x,y,z) est le vecteur de position dans I’espace

et t le temps. La perméabilité magnétique u(r) et la permittivité électrique g(r) sont reliés aux

inductions et champs par :

vro o rorr

B(r,t)=p(r).H(r.t)  (Eq.5)

r roor

D(r,t) =¢(r).E(r,t) (Eq.6)

avec €(r) = eoer(i‘) et er(F) = nZ(F), n est I'indice de réfraction et ¢, la permittivité relative

du milieu. Dans le cas qui nous intéressent, I'indice n est constant par intervalles. Dans notre

étude, nous considérons des milieux diélectriques non magnétiques (M(r) =),
' 'r

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

Si I'on se place dans le cas d’'un régime harmonique, on considére alors une onde

électromagnétique monochromatique de pulsation o qui se propage dans le milieu. La

dépendance temporelle des champs est en e et les équations de Maxwell s’écrivent

maintenant :

rOtE(F) = - jwi H(r) (Eq.7)
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rOtH(F) = jwe(r)E(T) (Eq.8)

div(e(NE(F)) =0 (Eq.9)

divH(r) =0 (Eq.10)

en combinant ces équations, on aboutit a I’équation d’onde du champ électrique :

- aNe (r)

DE(r)+N E(r) +k o€ (r)E(r) O avec D= NN (Eq.11)

.
et a I’équation d’onde du champ magnétique :

rr Ne (r)
_H

DH(f) + (N H(r))+ke(r)H(r) 0 (Eq.12)

.
Ces deux derniéres équations décrivent la propagation des ondes électromagnétiques dans

un milieu diélectrique. ko est le vecteur d’onde associé a une propagation dans le vide et il est

2
relié & la longueur d’onde A\, dans le vide par K, = W €, Mo :—p,

0

sachant que o et g

sont respectivement la perméabilité et la permittivité du vide.

Dans le cas d’un milieu homogéne et continu, les variations d’indice dans I'espace peuvent

) de _ . .
étre negligées et on se raméne au cas ou _d = 0. Les équations vectorielles se réduisent alors
r

aux équations de Helmholtz :
DE(F) +w? (), E(F) =0 (Eq.13)

DH(F) +w2e(F)u,H(F) =0  (Eq.14)

Ces équations vectorielles sont a la base de tous nos modeles de propagation, que ce soient

les analyses modales ou les BPM (Beam Propagation Method).
A.2. La méthode des faisceaux propagés ou BPM

A.2.1. Concepts généraux

La BPM, ‘Beam Propagation Method’, est une méthode de simulation de la propagation des
ondes optiques reposant sur la résolution des équations de Maxwell [6, 7]. Ce modele
consiste a injecter a I'entrée du composant un champ qui se propagera par itérations
successives dans la structure discrétisée. On peut, a tout instant, et donc a tout z, avoir acces
au rapport de puissance entre entrée et sortie ou, plus généralement, entre diverses zones du

composant.
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Les différentes BPM se particularisent d’une part, par les approximations [8, 9] et d’autre
part, par les techniques de résolution utilisées.

Etant donné la complexité de ces équations, on admet, en pratique, des approximations
scalaire et paraxiale [10, 11] pour faciliter considérablement la résolution de ces équations de
propagation. L’approximation scalaire consiste a supposer qu’il n’y a pas de couplage entre
les différentes composantes du champ ce qui revient a considérer que la polarisation de la
lumiere reste invariante tout au long de la propagation. L’approximation paraxiale revient a
limiter les variations de 'amplitude du champ lors de la propagation selon I'axe z, de sorte
gue I’on néglige la dérivée seconde du champ par rapport a z devant la dérivée premiére.
Dans le cas de nos composants, c’est I’'approximation scalaire qui a été utilisée.

Les techniques de résolution concernent soit la transformée de Fourier rapide (FFT-BPM) [9],
soit la méthode des différences finies (FD-BPM) [12, 13]. C’est cette derniere qui est utilisée
dans tous nos modéles.

L’utilisation des approximations, déja citées, nous permet de réduire considérablement les

équations de propagation ; celle relative au champ électrique devient:

E,(X,Y)
9z

r r r
D, yEo(X,y) + (W? ep, - b*)Ey(X,y) =2jb (équation de Fresnel) (Eq.14)

ou {3 est la constante de propagation

Si nous présentons cette équation sous forme discréte, nous obtenons :

B Ym i Zper) - B Ymozn) 2
2ip——! : | = AxyEX)Ym.zn)* (kg

n?(x,.Ym.Zn)- BEX . Ym 2n) =€

(Eq.16), avec I=1, 2,..., L; m=1, 2,...., M; n=1, 2,....N; n est le pas de propagation selon z.
Bien entendu la structure est également discrétisée selon x et/ou y selon I'algorithme utilisé
(2D ou 3D). Alors la largeur de la fenétre est Wx, discrétisée en L points, la hauteur de la
fenétre est Wy, discrétisée en M points et la longueur de la structure Wz est discrétisée en N

tranches distantes I'une de I'autre de 6z (figure A-1).
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Figure A-1. Structure tridimensionnelle d’indice Figure A-2. Structure d’indice nesr. WX et Wz sont
n1/n2/ny avec N1<n, discrétisée en L et N points, la distance entre
tranches est Az.

A.2.2. Méthode des faisceaux propagés en deux dimensions

La BPM-2D consiste en la simulation de la propagation de la lumiére dans un plan [14-16].
L’un des axes de ce plan est la direction de propagation, I'autre une direction transverse. Sur
cet axe, les variations d'indice de la structure délimiteront les zones guidantes.

La méthode des faisceaux propagés a deux dimensions (BPM-2D) est trés efficace lorsque la
méthode des indices effectifs est valable, c'est-a-dire dans le cas ou le confinement latéral
n’est pas trop fort. Pour les guides a fort confinement, ou lorsque les modifications précises
de la distribution d’énergie optique sont primordiales, nous devons alors utiliser la BPM-3D.
Enfin, il est utile de signaler que la BPM-2D, associée a la méthode des indices effectifs,

permet de simuler des structures 3D dans un temps relativement court.

A.2.3. Méthode des faisceaux propagés en trois dimensions

La BPM-3D a pour avantage par rapport a BPM-2D de considérer la structure dans son
ensemble sans transformation préalable [12, 16]. Elle est nécessaire dans le cas des guides
a fort confinement, ou la BPM-2D est limitée.

Dans le cas de la BPM-3D, on doit définir la topologie selon deux axes transverses a la
direction de propagation, puis suivre pas a pas I’évolution du profil de mode propage.
Les discrétisations de la structure se font dans les trois directions (x, y et z) [17, 18]. Cette
meéthode est a priori plus précise que la BPM-2D mais également plus contraignantes au

niveau des temps de calculs. En effet, elle nécessite un pas en z petit de I’ordre de 0.05 a
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0.1 um au maximum. L’étude des commutateurs de plusieurs centaines de um de long

sera donc gourmande en temps de calcul.
A.3. L’analyse modale

L’analyse modale est I'outil d’analyse de base de toute étude de composant optique [19, 20].
Il s’agit de déterminer les propriétés intrinseques (indice effectif, forme du faisceau optique,
vitesse de propagation, nombre de modes) de la structure guidante étudiée comme si elle
était droite et infinie sans perturbation.

Le principe est de propager un faisceau optique dans une structure monodimensionnelle
guidante de fagon a ce qu'il adopte progressivement la forme des différents modes possibles
[21]. Aprés une certaine longueur de propagation, on est capable de séparer les différents
modes propres car leurs vitesses de phase different. Dans I'hypothése d'une polarisation

rectiligne, tout faisceau optique peut se décomposer selon les modes propres :

E(x.y,2) =& a,E, (x,y)e ™ (Eq.17)

ou P est la constante de propagation et E _ le profil correspondant au mode n.

La méthode de résolution consiste a propager l'onde selon I'axe imaginaire iz [22]. En

remplagant iz par z, I'équation (17) devient:

E=8 a,E,(x,y)e™

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

b,>b,>b,>....>b,, >b, >b,,, montre que plus I'ordre du mode est petit, plus le

mode est amplifié. Au bout d'une longueur suffisante de propagation, le mode fondamental
est dominant devant les modes d'ordres supérieurs qui croissent moins vite et deviennent
négligeables devant le mode fondamental. On détermine les modes supérieurs par le
principe d’orthogonalité des modes.

Dans une telle configuration, la discrétisation suivant x, y, et z et le choix de la fenétre de

simulation sont trés importants de méme que le choix du profil de mode injecté.
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Annexe B

Techniques de Fabrication
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Nous allons maintenant présenter les principaux moyens technologiques [1-4], présents a

I'IEMN, tout en justifiant notre choix.

B.1. La lithographie

La lithographie consiste a reproduire un motif & I'aide d’une résine sensible au type de
rayonnement utilisé. 1l existe, a 'lEMN, deux types de lithographie: La lithographie optique
et la lithographie électronique. Je présente la méthode que jai utilisée c'est-a-dire la

lithographie électronique.
B.1.1. Lithographie électronique

Les étapes de lithographie occupent une place importante dans un enchainement
technologique : chaque niveau en présente au moins une. Le principe de la lithographie
électronique est constitué essentiellement de trois étapes: I’enduction, I'insolation, la
révélation. Cette méthode permet de transférer des motifs, par I'intermédiaire d’un masque,
sur un substrat préalablement enduit de résine sensible aux électrons. L’avantage de cette
méthode est d’obtenir une plus haute résolution avec des motifs de taille nettement
inférieure au micrometre. A I'aide d’une tournette sur laquelle la plaque est fixée par une
aspiration, on dépose un film homogéne dont I’épaisseur est choisie en fonction de I'étape
suivante, (par exemple: si I’étape suivante est la métallisation alors une épaisseur de résine 2
ou 3 fois plus grande sera nécessaire), cette épaisseur est déterminée par la viscosité, la
vitesse et le temps de rotation de la tournette. On fait un recuit & 80°C pendant une minute
pour stabiliser la résine en évaporant une grande partie du solvant.

L’insolation se fait en utilisant un faisceau d’électrons focalisés. Au fur et a mesure, le
faisceau d’électrons balaye I’échantillon avec des énergies associées aux électrons de I'ordre
de 50 & 100keV, et des longueurs d’onde de I'ordre de 1A. C’est essentiellement la diffusion
des électrons, lorsqu’ils pénétrent dans la résine et leur rétrodiffusion par le substrat, qui
limite la résolution. C’est que I'on appelle I'effet de proximité, qui dépend de I’énergie du

faisceau d’électrons. D’autre part, plus la tension d’accélération est grande, c'est-a-dire plus
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I’énergie des électrons est élevée, moins il y aura de diffusions latérales, donc I'effet de

proximité sera moins marqué.

Le temps d’exposition dépendra du type de résine :
Dans le cas d’une résine positive, les zones insolées sont dissoutes dans un révélateur.
Si la résine est négative, les zones non-insolées sont dissoutes dans un révélateur.
Pour une résine inversible, les zones insolées seront rendues insolubles dans le
développeur via un recuit post-insolation appelé recuit d’inversion.

La partie faible de résine, selon son type, sera dissoute aprés la révélation dans un bain de

révélateur correspondant, le temps de révélation dépend de I’épaisseur de résine enduite.
B.2. La métallisation

Dans notre cas, les métallisations servent soit a prendre un contact électrique sur le matériau
semiconducteur (contact P ou N), soit a définir des plots de contact pour les composants. Nos
dépots de métal (les électrodes Pt/Ti/Pt/Au/Ti et les surfaces absorbants de Titane) sont

réalisés par évaporation, ce dép6t est suivi par une étape de Lift-off.
B.2.1. Technique de lift-off

La technique, usuellement utilisée, est celle de lift-off: elle consiste en I'utilisation d’une
bicouche de résine, EL13% et PMMA, cette bicouche permet d’avoir le profil en " casquette ".
On enleve le métal la ou la résine n’a pas été développée, en utilisant son solvant, c’est
I’acétone dans notre cas. Pour que le lift-off se passe bien, il faut que le solvant puisse
pénétrer sous la résine, ce qui est possible si les flancs ont une forme de " casquette " et si la

métallisation est directionnelle (figure 1).

<«— Métal

Résine en profil

casquette
Plaque

ﬂAprés Lift-off

Figure 1. Description de la technique Lift-off
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B.3. La Gravure

Je vais présenter de fagcon générale le principe de la gravure. Elle permet de transférer le
motif d’un masque dans le matériau semiconducteur.

Les gravures mises en ceuvre dans la réalisation de la matrice de commutation comptent
parmi les étapes délicates de la fabrication du composant. Cette réalisation nécessite des
méthodes anisotropes, engendrant peu de rugosités sur les flancs des matériaux.

Il existe deux types de gravure : la gravure humide et la gravure séche, ayant des propriétés

différentes de sous-gravure, de sélectivité, d’anisotropie.
B.3.1. La gravure humide

La gravure humide fait intervenir un mécanisme purement chimique qui dépend de la
nature, de la concentration et de la température des solutions chimiques utilisées [5].

C’est une méthode de gravure douce, ayant I’avantage de ne pas endommager la structure et
surtout d’avoir une plus grande sélectivité suivant le type de matériau.

Cependant, le désavantage de cette gravure est I’isotropie : les parois ne seront pas verticales
a cause de la sous-gravure et l'attaque latérale sera d’autant plus importante que la
profondeur a graver sera importante. Cette méthode sera plutdt adaptée a des motifs de
grande dimension. Par contre, si on veut avoir des flancs bien droits, il faut utiliser des

techniques plus anisotropes comme la gravure seche par exemple RIE (Reactive lon Etching).

B.3.2. Lagravure séche

La gravure seche peut étre de nature chimique ou physique. Dans tous les cas, la gravure est
plus anisotrope et plus verticale. Ce transfert peut nécessiter une mise au point trés pointue
suivant la taille du motif, la nature de la couche gravée, le rapport d’aspect et la rugosité. On
note deux types de gravure seche :

= |agravure IBE (lon Beam Etching):

On utilise un gaz inerte, comme I’Argon ; cette gravure est basée sur un phénomeéne
purement physique : les ions sont accélérés par une différence de potentiel et viennent
bombarder I’échantillon ; c’est une méthode anisotrope mais peu sélective.

« |Lagravure RIE (Reactive lon Etching) :

Les gaz mis en jeu sont réactifs : cette technique associe des effets physiques (analogues a

ceux de I'IBE) et chimiques. En appliquant des ondes radiofréquences aux gaz injectés, on
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crée un plasma d’ions, accélérés par une différence de potentiel, vers la couche a graver.
Les ions bombardent la surface et aprés réaction les matériaux produits doivent étre
volatils pour étre évacués hors de la surface afin de limiter le redépot. C’est une méthode
sélective, et qui peut en adaptant certains parametres étre trés directive, grace aux
réactions chimiques. D’autre part la fin de gravure peut étre contr6lée de fagon efficace,
par un interférométre laser dont la période du signal détecté change avec la nature du
matériau gravé.

Les effets de la gravure chimique, c'est-a-dire la vitesse, I’anisotropie, la sélectivité dépendent

de nombreux paramétres comme la nature du gaz, le débit, la pression, la puissance injectée

dans le plasma (pour la RIE ), I’énergie des ions (pour I'IBE).
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RESUME

Partant d’une structure de commutateur électro-optique sur InP de type DOS (Digital
Optical Switch) fonctionnant par injection des porteurs, de faible diaphotie (-40dB) a la
longueur d’onde 1.55um, le but de ce travail de thése a été d’étudier la possibilité de réaliser
en optique intégrée sur InP des matrices de commutation a 2 entrées et 2 sorties conservant
les mémes performances en diaphotie. Pour atteindre cet objectif, nous avons tout d’abord
optimisé la géométrie d’une matrice purement passive a I'aide de la méthode des faisceaux
propagés (BPM) 2D ou 3D. Nous avons ainsi défini dix matrices 2X2 passives que nous
avons réalisées et caractérisées dont certaines atteignent une diaphotie d’environ -40dB.
Nous avons ensuite adapté ces matrices passives a une nouvelle géométrie de commutateur
compatible avec les courbes de forme sinusoidale de nos matrices, dont nous prévoyons
pour certaines une diaphotie avoisinant -40dB. Les cing matrices actives optimisées ont été
réalisées et caractérisées en terme de pertes, consommation et diaphotie. Nous obtenons une
forte sensibilité a la polarisation optique avec une diaphotie qui peut atteindre presque -30dB

pour la matrice la plus performante.

SUMMARY

Starting from a Digital Optical Switch based on carrier injection and InP optical integrated
circuit techniques, which achieved high crosstalk performance (around -40dB), the aim of
this thesis is to design and fabricate 2X2 optical switching matrixes keeping the same
crosstalk performance. To reach such a goal, we first analyzed and designed, thanks to 2D
and 3D Beam Propagation Method, passive matrixes that we fabricated and characterized.
We obtained crosstalk close to -40dB in agreement with our theoretical predictions. We then
matched our passive matrixes to a new structure of DOS which geometry fits better with
sinusoidal shape of our matrix waveguides. We optimized five active matrixes that we
fabricated and characterized to deduce the propagation and coupling losses, the
consumption and the crosstalk. Which were found as a low as -30dB for the best matrix with

the good optical polarization state.



