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... A mon pere,
Cet accomplissement est aussi le sien.

« Qui ne doute pas acquiert peu »
L. De Vinci
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Préambule

Au cours de 2000 ans d’histoire et de dialogues entre les Hommes, la science et les
technologies qui en découlent ont permis de générer et d’engranger une vaste quantité
d’informations. L’art de la communication, d’abord orale, puis écrite, et enfin virtuelle, vise a
échanger et transmettre ces informations, et ne souffre que des limites inhérentes aux ressources
matérielles qui la supportent.

De nos jours, les communications modernes reposent essentiellement sur 'exploitation
des possibilités offertes par Iélectromagnétisme. La démocratisation des équipements
informatiques a haute capacit¢é de traitement exige de fait des technologies de
« télécommunication » a méme de transporter un flux sans précédent de données numériques a
des échelles mondiales comme locales. Le recours aux composants électroniques a partir du
silicium, puis 'avenement des technologies optiques basés sur des matériaux II1I-V ont permis des
mutations rapides et massives de nos moyens de communications, pour aboutir a la création des
réseaux de télécommunications a fibre optiques modernes.

Ainsi, d’évolutions des comportements en transitions technologiques, les circuits
photoniques intégrés (PIC : photonic integrated circuits) réalisant des fonctions d’émission ou de
réception a haut débit sont devenus des éléments clés dans les réseaux de télécommunications
optiques. Ils regroupent des capacités de génération, d’encodage, de transport, de détection et de
traitement de linformation dans des dispositifs centimétriques, a2 méme de supporter un
important débit de données numériques tout en conservant une consommation énergétique
suffisamment faible pour envisager leur emploi dans de multiples applications.

Il existe actuellement deux approches développées parallélement pour la fabrication de
ces PICs : I'intégration monolithique sur InP, et 'intégration sur silicium. La premiere approche a
atteint un certain niveau de maturité, et s’adresse principalement aux transmissions dans les
réseaux métropolitains (moyennes distances: 40-300km) ou de cceur (longues distances :
>300km). La deuxi¢me approche se trouve actuellement dans une phase de développement
rapide. Elle bénéficie en effet des moyens technologiques tres importants déja déployés pour
I’électronique, et est de fait bien placée pour répondre aux besoins en volume de plusieurs
applications, dont notamment les transmissions datacoms (treés courtes distances : <2km) ou les
réseaux d’acces (courtes distances : 2-40km).

Cependant, une des difficultés majeures du développement des PICs sur silicium est le
manque de source lumineuse efficace, puisque le silicium ne constitue pas un émetteur efficace de
lumiere (voir section 1.1.4.b). Bien que des progres importants aient été rapportés récemment sur
des lasers Ge sur silicium, la solution la plus prometteuse a court et moyen terme consiste a
intégrer une couche active de semi-conducteurs III-V sur un substrat silicium sur isolant (SOI :
Silicon On Insulator), de fagon a exploiter conjointement les propriétés émettrices des
hétérostructures I1I-V et les nombreuses possibilités offertes par le silicium.

La réalisation d’émetteur lasers efficaces est alors un élément clé pour le devenir des PICs
sur silicium et fait donc 'objet d’un développement particulier, notamment par I'intégration d’InP
sur un substrat SOI par collage moléculaire. Cette approche représente un cadre de recherche
majeur, dans lequel viennent s’inscrire les objectifs de ce travail de these.
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Obijectifs de 1a these

Les travaux rapportés dans cette thése se sont articulés autour de la conception, de la
réalisation et de la caractérisation de plusieurs composants hybrides III-V sur silicium pour
accroitre leur pertinence dans le cadre de 2 types d’application :

o Emettenr WDM T4x25Gb/s5 a 1,3um ponr les liens optiques courtes distances (datacom)

La premicre de ces applications concerne les réseaux de haute densité qui s’établissent sur
des distances tres courtes (<2km) dans le cadre des datacoms (voir section 1.2.4.a). Le composant
au centre de cette application est un émetteur intégrant 4 lasers DFB hybrides émettant autour de
1,3um et 4 modulateurs a électro-absorption (MEA), modulés chacun a 25Gb/s, puis multiplexés
en longueur d’onde (WDM). Nous cherchons alors a optimiser les performances de ce dispositif
pour atteindre des débits agrégés de 100Gb/s en sortie de puce a des niveaux de puissance
optique satisfaisant et proposer ainsi une solution technologique pour la réalisation de liens
optiques modulaires a trés haut débit et a faible cott.

o Source accordable directement modulée a 1,55um pour les transmissions moyennes distances (acces):

La seconde application vise les réseaux optiques passifs d’acces de nouvelle génération
(INGPON2), pour le raccordement local des usagers sur des distances courtes (<40km) (voir
section 1.2.4.b). Le composant étudié est un laser hybride accordable en longueur d’onde autour
de 1,55um, intégrant des résonateurs en anneaux, et modulé directement en amplitude a des
débits jusqu’a 10Gb/s. Nous visons la démonstration des performances en transmission de cette
approche pour la réalisation d’émetteurs compacts, efficaces en modulation, agiles en longueur
d’onde, et a faible cout.

Apres cette bréve introduction aux applications visées par cette these, nous présentons le
contenu du manuscrit

Organisation du manuscrit :

Ce manuscrit vient conclure mes trois années de travail en tant que doctorant-ingénieur de
recherche au sein du laboratoire III-V Lab, et présente les recherches menées sur 'optimisation
des circuits photoniques intégrant des lasers hybrides pour les applications détaillées ci-dessus.

Dans le premier chapitre, nous nous emploierons a mettre en évidence les
développements qui affectent les réseaux de télécommunication, depuis la multiplication des
sources des données numériques, jusqu’aux architectures des réseaux modernes. Nous
aborderons les challenges que doivent surmonter les équipements de réseaux a venir, et en quoi le
recours aux circuits intégrés optiques est une partie de la solution. Nous développerons alors la
problématique de la source optique pour ces circuits, et expliquerons l'intérét de I'approche
technologique de l'intégration hybride III-V sur silicium étudiée dans le cadre de ces travaux.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous attacherons a présenter les spécificités de
I'application d’un circuit intégré hybride aux transmissions de données a 1,3um sur des courtes
distances dans le cadre notamment des datacenters. Nous débuterons par une introduction aux
transmissions datacoms. Dans une deuxieme partie, nous aborderons alors de fagon spécifique les
composantes de ce circuit photonique intégré sur silicium, et détaillerons la structure des lasers
DFB hybrides en III-V sur silicium destinés a étre intégrés dans cet émetteur. Nous décrirons le
travail de simulation et de conception d’un dispositif de transition modale pour le couplage de la
puissance optique de la section de gain vers le guide silicium. Les problématiques spécifiques de
réalisation des réseaux de Bragg pour les sources lasers DFB ainsi que des fonctions de
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modulation a des débits proches de 25Gb/s seront analysées, et les résultats obtenus sur plusieurs
générations de composants seront exposés. Nous terminerons par la présentation des résultats
expérimentaux de transmission a 25Gbit/s obtenus a pattir des premiers émetteurs fonctionnels
de notre étude, et conclurons en proposant des axes d’amélioration pour les prochaines
générations.

Dans le troisieme chapitre, nous introduirons le concept des réseaux optiques passifs de
nouvelle génération, en abordant les spécifications des normes gouvernant ces niveaux de réseaux
ainsi que la configuration des derniers réseaux en date pour le déploiement d’un systéeme de
communication trés haut débit accessible au plus grand nombre. Nous détaillerons ensuite
'architecture de la source accordable hybride intégrée sur silicium qui vise a répondre aux besoins
spécifiques de ces réseaux. Nous présenterons alors brievement les améliorations des moyens de
caractérisation qui ont été proposées en accompagnement de ce travail . Les caractéristiques de
puissance optique de ces dispositifs seront présentées, en relation avec les caractérisations de
leurs propriétés thermiques. Nous présenterons également les phénomenes intervenant lors de la
modulation directe en amplitude du composant. Enfin, nous rapporterons les résultats obtenus
sur les dispositifs de lasers directement modulés, étudiés au cours de cette thése pour la
génération de signaux a 2,5Gb/s et 10Gb/s et les transmissions dans les réseaux d’acces
(NGPON2), notamment au travers d’un module de démonstration réalisé a partir d'un des
composants étudiés au cours de ce travail de these.
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En ce début de 21éme siécle, nous assistons a I'entrée de la société moderne dans une ére
de défi technologique, ou la mondialisation des activités humaines entrainera un besoin en
disponibilité immédiate de I'information depuis tous les points du globe. En effet, nos modes de
vie incorporent chaque jour de nouveaux usages de I'univers numérique, qui nécessitent I'inter-
communication rapide d’une multitude d’appareils électroniques et le traitement efficient d’une
quantité conséquente de données.

Au cours de ce premier chapitre, nous présenterons donc le contexte global des
télécommunications et I’état actuel des technologies déployées. Nous aborderons les réseaux de
télécommunication, depuis l'origine des informations numériques générées par les composants
électroniques historiques, jusqu’a I’évocation des tendances sociales qui alimentent le trafic
croissant de ces informations. Cette demande importante justifie alors le recours a des liens
optiques de nouvelle génération. Nous donnerons un apercu de l'architecture moderne de ces
réseaux a base de fibre optique désormais en charge du transport.

Nous verrons ensuite les limitations auxquelles ces réseaux devront faire face, et pourquoi
nous sommes aujourd’hui amenés a considérer les circuits intégrés optiques comme des solutions
pérennes pour incarner les mutations technologiques imposées par ce trafic grandissant. La
problématique de la source laser au sein de ces circuits sera abordée du point de vue des
propriétés physiques des matériaux, et nous évoquerons les possibilités ainsi que les difficultés
liées a son intégration.

Nous découvrirons alors de quelle fagon la photonique sur silicium ouvre un nouveau de
champ de développement pour la création de circuits photoniques intégrés efficients, a haute
compacité et faible colt, pour la démocratisation des transmissions optiques en vue du
déploiement massif des nouvelles générations d’équipements télécoms. Nous verrons que la
filiere historiquement mise en place pour la production de composants optoélectroniques ne peut
a elle seule satisfaire toutes les demandes en installations a haute capacité de transmission qu’il est
nécessaire de mettre en place a des échelles toujours plus proches des utilisateurs finaux. Nous
détaillerons alors plus particuliecrement le procédé technologique de réalisation de circuits
photoniques intégrés incluant des lasers hybrides en matériaux III-V sur silicium a partir de la
plateforme disponible au III-V Lab.

Enfin, nous terminerons ce chapitre par la présentation des deux domaines d’application
pour lesquel les circuits photoniques intégrés en III-V sur silicium étudiés durant cette these
peuvent se révéler pertinents, et nous détaillerons les enjeux liés a chacune de ces applications.
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I.1. Les réseaux de télécommunications modernes: De
Pélectronique a Poptique

I.1.1. Contexte

Plusieurs phénomeénes se télescopent pour donner lieu aux mutations des réseaux de
télécommunications qui sont a l'origine des recherches dans lesquelles s’inscrivent les travaux de
cette these.

Les activités qui autrefois ne nécessitaient pas le recours a des terminaux électroniques,
exigent aujourd’hui de vastes ressources technologiques. Le transport efficace des données
numériques a travers le monde est devenu un enjeu économique et sociétal majeur. Il doit
conjuguer un stockage persistant et fiable avec une distribution flexible et efficace, pour assurer
une accessibilité permanente et instantanée a 'information. Les circuits électroniques classiques
(processeurs CMOS...), qui ouvraient hier les portes des usages numériques et satisfaisaient a nos
exigences en terme de débit de transmissions (1) (2) (3), sont désormais victimes de leur succes et
doivent de plus en plus céder leur place a des nouvelles technologies de systemes optiques
intégrés, susceptibles de répondre a ces besoins croissants.

1.1a Explosion du débit d’information

En tout état de cause, nos sociétés et les activités qui la caractérisent sont désormais
tributaires des capacités d’interaction et de la viabilité de nos systemes digitaux. Cet état de fait
justifie d’ailleurs la dénomination « d’¢re de I'information numérique » que j’ai choisi d’employer.

Les évolutions sociétales récentes sont donc l'une des origines de la démultiplication
massive des échanges quasi-instantanés de données en tout genre (financicres, scientifiques,
personnels, culturelles). Les exemples les plus notables de ces changements sont (4) (5) (6):

e la migration progressive des services administratifs, téléphoniques et télévisuels
historiques vers des supports informatiques et/ou Internet (VoIP, Télédéclaration,...)

e la généralisation des services de visionnage en ligne et en direct (streaming) de nouveaux
contenus média générés a chaque instant. (Youtube, VoD...)

e Ja transition vers des nouveaux formats vidéo et audio plus avancés, et donc plus lourds et
plus demandeurs en bande-passante (Haute et Tres Haute Définition 1080p, 4K...)

e e stockage quasi-permanent d’'une gigantesque quantité de données numériques sous
forme de « nuage » (Cloud) virtuel, matérialisé par un réseau de « centres de données »
(datacenters).

e Jaccessibilité en consultation ou en téléchargement de toutes ces données (photos,
musiques, vidéos, documents, meta-data) depuis n’importe quel point du globe et a
chaque instant.

e la multiplication des sources de données par I'ajout dans les réseaux d’objets connectés de
toute sorte (Internet des Objets : accessoires, vétements, domotique, automobiles. ..)

e la délocalisation et virtualisation des capacités de calculs (cloud/crowd computing).

En parallele, 'augmentation des débits d’entrée/sortie (I/O) des cartes électroniques,
induite par la diminution du cout des composants intégrés, a suscité un fort engouement et une
démocratisation massive de ces dispositifs, qui étaient, jusqu’il y a peu, inaccessibles au plus grand
nombre.

Notons dans ce sens qu’au-dela de ces usages propres a une fraction de la population
mondiale, I’élévation rapide des niveaux de vie et la modernisation de pays a trés forte population
(Chine, Inde, Brésil...) sont accompagnées d’une demande forte en objets numériques connectés.
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Cette tendance se traduit aujourd’hui par un recours intensif aux nouvelles technologies et
donc une explosion de la quantité de données numériques générées jour apres jour a I'aide de ces
appareils. La Figure I-1, qui représente I’évolution constatée et projetée de la quantité de ces
objets connectés dans le monde de 2012 a 2020, montre ainsi que leur nombre a déja doublé de
2012 a 2015, et devrait atteindre 50 milliards a I’hotizon 2020.

680 4 6%

< 2
Penetration Rate (%)

N
3
@

Connected Objects, World (bn)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

mm Connected Objects  -8-Penetration (RHS)

Penetration of connected objects in total ‘things’
expected to reach 2.7% in 2020 from 0.6% in 2012

Figure I-1 Nombre de dispositifs Internet connectés dans le monde en 2012 et projection pour 2020. (7)

Le flux de données résultant de ces raccordements massifs va alors générer un trafic
potentiellement 4 fois supérieur a ce qu’il est a ’heure actuelle, et exercer une pression certaine
sur les infrastructures de télécommunications nationales et internationales.

De ce fait, 'accroissement exponentiel du trafic global de données est le symptoéme le plus
tangible de Pomniprésence de ces nouveaux usages numériques.

Le déploiement des réseaux de télécoms optiques de nouvelle génération est évidemment a
mettre en lien direct avec le développement d’Internet. Ses différentes phases de croissance
(« era ») sont observables sur la Figure I-2, qui retrace 'accroissement annuel du trafic Internet
mondial depuis sa création, jusqu’en 2015, et donne une prévision pour 2020. Les tendances
sociales motrices sous-jacentes a cette croissance y sont également superposées pour chaque
phase. Nous pouvons ainsi observer que la pénétration croissante d’Internet depuis le début des
années 2000 (=42% de la population mondiale en 2014), a décuplé le trafic annuel mondial de
données, qui a atteint le cap du zetaoctets (Zo, 10*' octets) en 2011, et doublera d’ici 2019. (5) (8)
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Figure I-2 Phases d'évolution du trafic internet mondial depuis 1970 et projection pour 2020 (8)
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Nous entrons ainsi en 2015 dans P'¢ére de I’ « Internet of Everything » (IoE) qui verra la
démultiplication a Pextréme des liaisons numériques entre le réseau mondial et chaque aspect de
la vie personnelle. Des ensembles massifs de données numériques seront ainsi échangées et
stockées chaque jour, et requerront, de par leur nombre, de nouveaux équipements pour leur
transfert.

Les circuits électroniques restent toutefois au centre de ces nouveaux usages numériques, et
nous allons voir comment leur perfectionnement au cours des derni¢res années a précipité les
mutations que nous venons d’évoquer. (9)

1.1.b  Moore, responsable du « Tout connecté »

Les circuits micro-électroniques actuels sont majoritairement issus de la technologie CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) a base de silicium semi-conducteur, qui s’est
largement développée depuis la commercialisation du premier circuit électronique intégré (10).
Cette technologie est devenue aujourd’hui la plateforme dominante pour la réalisation des
processeurs, capteurs, écrans, mémoires et amplificateurs qui composent ensemble des circuits
électroniques embarqués.

Comme T'lllustre la Figure I-3, I'industrie des semi-conducteurs pour la micro-électronique
a connu de 1980 a nos jours une progression en accord avec les prévisions formulées en 1975 par
Moore (10), en doublant tous les 2 ans le nombre de transistors (ligne continue) par puce, tout en
diminuant le cott de revient de chaque transistor (ligne pointillée).

4 Coit par
N,| le nombre de transistors transigtorA
10° X double tous les 2 ans tanum W 1
~ ~ Presler
~ Pentium 4 Core® Duo

- Pentium Pentium® Il 10-3
~ Pentium Ii

S, 10-7
I : 1 B~

| | | |
1970 1980 1990 2000 2010
PN-2008 - Source : INTEL - présentation SPIE Microlithography, 2006

10° Boso

Figure I-3 Illustration de la loi de Moore par ’augmentation de la densité de transistors par circuits
intégrés et du cotit unitaire par transistor intégré (11)

Cette réduction des dimensions critiques de chaque transistor CMOS a rendu possible
I'explosion du nombre de fonctionnalités électroniques intégrées dans un circuit, en bénéficiant
de la réduction du cott unitaire réalisée a chaque bond technologique, et que seule la production
de masse autorise. La fréquence de fonctionnement des circuits électroniques grand public a
également été plusieurs fois multipliée, pour se stabiliser autour de 4GHz depuis 2005.

La Figure 1-4 permet alors d’observer en cinq courbes 'augmentation des divers parametres
d’un processeur CMOS (nombre de transistor, fréquence de fonctionnement, consommation
énergétique typique, nombre de cceurs, performance par flux d’instruction) de 1975 a 2015. Nous
pouvons constater que le nombre de transistors dans chaque puce des circuits électroniques de
traitement ou de mémoire (CPU, GPU, SSD...) continue de suivre la prévision de Moore, et ce
jusqu’aux derniers équipements produits en 2015 (12). Le nombre d’unités logiques de traitement
(core) a lui aussi été multiplié pour répartir ces transistors et paralléliser au maximum les
traitements de données binaires. Ces évolutions permettent aujourd’hui de produire des unités de
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calcul contenues dans moins d’lecm? avec des capacités atteignant 1 Teraflops (opération en
virgule flottante par seconde) (13).
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2015 by K. Rupp

Figure I-4 Evolution des circuits électroniques intégrés ces 40 derni¢res années : augmentation du nombre
de transistor, de leur fréquence de fonctionnement, de la petformance par flux d’instruction, de la
puissance électrique typique et du nombre de cceur d’un processeur CMOS. (14)

Cependant, ce processus de concentration et de diversification des fonctions au sein de
micro-processeurs, de systemes sur puces SoC (System on Chip), voire désormais de réseaux sur
puces NoC (Network-on-Chip), se heurtera demain a des défis technologiques qui découlent
directement des performances croissantes et de la multiplication de ces équipements. Les
problématiques que devront surmonter les équipements de traitement et de communication de
demain, telles que la gestion des interconnections ou de la consommation énergétique des
systemes, seront développées en section 1.1.3 de ce chapitre.

11.c Les supports de transmission :

Depuis les années 1980, une grande partie des réseaux de télécommunications en charge du
transport des informations ont migré vers des technologies optiques, alors qu’ils étaient
historiquement basés sur des technologies hertziennes et des liaisons par satellite et par cable
cuivré (paire torsadé et cables coaxiaux). Les efforts d’ingénierie déployés pour mettre au point
des équipements capables de transmettre plus rapidement des données, sur de plus longues
distances, a moindre cout et avec moins de consommation d’énergie, ont conduit au
développement des lasers a semi-conducteurs et des fibres optiques. Les photons sont alors
utilisés comme support de 'information codée. Le laser, en tant que source de photons, permet
d’émettre un faisceau lumineux unidirectionnel et monochromatique a méme de se propager
efficacement dans un guide d’onde approprié : la fibre de verre de silice (Si0,). L’innovation s’est
donc portée sur des circuits efficients capables d’exploiter la lumiere comme vecteur de
I'information, tout en réduisant au maximum les conversions électro-optiques du signal lors de
son transport dans les différents supports de transmission, pour obtenir des réseaux dits
« transparents ». Les capacités de transmission en bande-passante des liens optiques sont passées
de 10Mb/s a leur apparition (Premier protocole Ethernet) a plus de 1Tb/s pat fibre aujourd’hui.
(15)

Désormais, la quasi-totalité des liaisons télécoms d’une distance supérieure a 100 km sont
en fibre optique, mais la tendance est a 'implantation de ces mémes systémes optiques pour des
liaisons de plus en plus courtes et nombreuses. L.a maturation des procédés de fabrication des
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fibres de verre et des composants optoélectroniques tels que le laser a accru leurs performances
au cours des années, rendant chaque jour leur emploi plus pertinent techniquement et
économiquement.

En effet, la fibre optique présente de nombreux avantages par rapport a un cable cuivré
(coaxial ou paire torsadée), dont l'utilisation est désormais réduite aux interconnections de faibles
longueurs (<100m). La fibre optique vient alors remplacer le cable coaxial qui lui-méme était une
avancée par rapport aux paires de fils de cuivre torsadés (réseau téléphonique historique) pour
des applications a tres hauts débits.

La Figure I-5 représente l'atténuation linéique d’un signal pour les différents supports de
transmission. On constate que les pertes par atténuation sont beaucoup plus faibles dans une
fibre optique (¢=0,22dB/km a 1,55um) que dans un cable coaxial (x=5dB/km a 1MHz). De plus,
cette atténuation de la puissance augmente avec la fréquence du signal porteur, quel que soit le
support. En effet, méme les fibres optiques présentent une limite en bande-passante, car a hautes
fréquences, I'élargissement des pulses lumineux par I'effet de la dispersion chromatique devient
important au regard de la période de modulation, ce qui entraine une augmentation des pertes par
interférence des pulses entre eux au moment de la détection (15).
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Figure I-5 Atténuation d'un signal en fonction de sa fréquence le long des différents supports de
transmission ( (16)).

Pour mieux se rendre compte de la limitation qui apparait alors a l'utilisation de liens
télécoms a base de paires torsadées ou de cables coaxiaux, le tableau ci-dessous liste les avantages
et les inconvénients des différents supports de transmission. Il en ressort que les fibres optiques
sont les meilleurs candidats pour faire face a la montée en débit des réseaux mondiaux, autant
d’un point de vue de la capacité en bande passante que des criteres de facilité d’utilisation, de
portée, et de cott. (17)

Chapitre I : Les Circuits Photoniques Intégrés a I'ére de I'information numérique Page 22



Paires Torsadées

Cables Coaxiaux

Fibres Optiques

Constitution

Deux brins de cuivres isolés et
enroulés en spirale pour limiter les
interférences sur le signal électrique.

Cible cylindrique composé d’une
tige métallique (ame) pour la
transmission du signal électrique, et
d’une gaine de blindage métallique
enroulés autour du méme axe pour
Pisolation électromagnétique et la
protection mécanique.

Guide d’onde cylindrique en verre
de silice ou en plastique. Plusieurs
couches concentriques de matériaux
d’indices optiques différents sont
coulées ensemble pour former le
ceeur et la gaine d’une fibre
transparente. Le signal lumineux
circule dans le cceur de la fibre,
pendant que la gaine le guide et le
confinent a Pintérieur.

Variantes

NQn blindées — Blindées —
Ecrantées — Impédance
100/120/150 Ohms

Impédance 50/75 Ohms

Multimode (MMF) — Monomode
(SMF) — a dispersion décalée

Utilisation

Transferts de signaux analogiques
(3KHz pour le téléphone) 2 10Kb/s
sur des distances de 'ordre deSkm.
Transfert de signaux numériques a

100Mb/s sur 100m au maximum

Transferts de signaux analogiques et
numériques jusqu’a 150Mb/s sur
200 a 500m

Transfert de signaux numériques
optiques jusqu’a 1Pb/s sur 50km, ou
38Tb/s sur 800km, ou 13Tbh/s sur
2500km par WDM

Avantages

Faible cout
Facilité d’installation
Réutilisation des réseaux existants
(téléphone)

Faible atténuation
Sur de courtes distances
Hauts débits
Bonne protection contre les
perturbations environnementales
Résistance mécanique élevée
Sécurité des données correcte

Trés hauts débits
Trés faible atténuation sur de
grandes distances
Insensible aux perturbations
environnementales
Faible poids

Sécurité des données élevée

Inconvénients

Forte atténuation du signal
(répéteurs tous les 100/150m)
Sensible aux perturbations
environnementales
Résistance mécanique moyenne
Sécurité des données faible

Cout moyen
Difficulté de manipulation
(lourds et rigides)

Cout moyen

Résistance mécanique faible

Figure I-6 Comparatif des avantages et inconvénients des 3 technologies de support de la transmission.

L’information numérique est donc de nos jours préférentiellement transmise par le biais de
guides optiques (planaires ou fibres), dont la structure et les propriétés optiques sont
particuliecrement favorables au transport de certaines longueurs d’ondes de la lumicre. Les
gammes de fréquences lumineuses sélectionnées pour le transport de données ont alors été
imposées dans le proche infrarouge par le support physique a base de verre. Le spectre
d’atténuation d’une fibre optique standard (G652) est ainsi rapporté par la Figure 1-7, dans lequel
le profil des pertes est principalement fagconné par la diffusion Rayleigh, le pic d’absorption de
I'eau et absorption dans I'infra-rouge. Apparaissent alors deux fenétres de transparence pour une
fibre optique standard en silice, centrées autour de 1,3um et 1,55um, et offrant respectivement
une dispersion chromatique nulle et une atténuation minimum a ces longueurs d’ondes.
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Figure I-7 Spectre d’absorption d’une fibre optique de silice dans le proche infrarouge (haut) par rapport a
Pétendue du spectre électromagnétique (bas)
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Les longueurs d’onde qui supportent les signaux transmis en télécommunications sont
classées selon la gamme spectrale a laquelle ils appartiennent. On parle alors de bandes de
longueurs d’onde télécoms.

Ces « bandes télécoms » sont alors définies par rapport aux propriétés de la fibre optique
autour de 1,55um, selon des fenétres de longueur d’onde illustrées sur la Figure I-8. Les bandes

de fréquences communément employées pour les télécommunications sont la bande C
(Conventional : 1530-1565nm) et la bande O (Original : 1260-1360nm).

Atténuation

(dB/km)
Bande O (Original): 1260-1360nm
Bande E (Extended): 1360-1460nm
Bande S (Short wavelength): 1460-1530nm
Bande C (Conventionnal): 1530-1565nm
Bande L (Long wavelength): 1565-1625nm
Bande U (Ultra-long wavelength): 1625-1675nm

1250 1350 1450 1550 1650
Longueur d’'onde (nm)

Figure I-8 Bandes télécoms usuelles en longueur d'onde.

Par ailleurs, le contraste d’indice optique An entre le verre du cceur et le verre de la gaine
d’une fibre optique permet le confinement du signal lumineux au sein de celle-ci. Il existe pour
cela plusieurs profils d’indice le long du rayon de la fibre, selon le diametre du cceur et la variation
d’indice (voir Figure I-9). Le diametre du cceur de ces fibres peut alors avoir un impact sur la
qualité du couplage de la puissance optique a I'interface avec un composant optoélectronique.

Coeur: 100um Coeur: 50/62,5um Coeur: >10um
Gaine: 140um Gaine: 125um Gaine: 125um

Section transversale @ @

Profil d’indice de réfraction | |

Fibre MultiMode Fibre MultiMode Fibre MonoMode
a saut d’indice aindice progressif  a saut d’indice
(MMF) (MMF) (SMF)

Figure I-9 Structure et profil d’indice des types de fibres optiques usuels pour les télécommunications

Ces fibres, désormais déployées en grand nombre autour de la planéte sont organisées en
vastes réseaux qui se completent les uns les autres et dont P'architecture et les fonctions sont
décrites ci-apres.

I.1.2. Apercgu des réseaux de télécommunication optique

Un réseau est, par définition, un ensemble d’éléments de méme nature reliés entre eux.
Aujourd’hui, la quasi-totalité des équipements informatiques sont reliés aux moyens de liens
filaires (cables cuivrés ou fibres optiques) ou radiofréquences (sans-fil). Ainsi connectés, ils
forment chacun un point de raccordement vers les réseaux de télécommunication, qui
s’imbriquent sur plusieurs échelles.

Les résecaux optiques modernes permettent de transporter linformation depuis sa
génération dans un circuit électronique CMOS jusqu’a sa lecture ou son stockage sur un autre
dispositif électronique, parfois a I'autre bout du globe, en passant par les différentes couches
physiques et virtuelles de ces réseaux.
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On distingue généralement trois strates dans ces réseaux de communications terrestres, qui
se différencient par leurs échelles de déploiement, le nombre et les distances séparant les nceuds
de connexions :

e Les réseaux de transport étendu : Long-Haul Core Network (>1000km) et Wide Area
Network (WAN, 300-1000km)

e Le réseau de collecte, ou Metropolitan Area Network (MAN, <300km)

e Le réseau de distribution locale, ou Local Access Network (LAN, <40km)

La Figure 1-10 permet de se rendre compte de la superposition de ces couches, depuis le
réseau Internet mondial (en haut) jusqu’aux usagers (en bas).

Réseau de transport de cceur LH
(Long-Haul Core)
Echelle : Monde, Continents, Pays

1000km
Réseau étendu de transport
(Wide Area)

Echelle : Continent, Pays,
Régions

300km
Réseau de collecte

(Metropolitan)
Echelle : Région, Département,
Métropole

Réseau de distribution : \
(Access) LAN \
Echelle : Ville, Quartier, @

Zone d’activité a 7@ B @ #

Figure I-10 Architecture verticale des couches physiques des réseaux de télécommunications, et leur
équivalent anglophone

Les fonctions, 'architecture et les dimensions caractéristiques de ces différents niveaux du
réseau global seront détaillées dans les sections suivantes. On considere ici I'architecture physique
des réseaux au regard de la distance d’interconnexion, quelles que soient leurs topologies (étoile,
maillée, anneau...).

12.a Les réseaux longues distances (Wide Area/Long-Haul)

Les communications a tres grande échelle se font en utilisant les «autoroutes» de
I'information que constituent les faisceaux de fibres terrestres et sous-marines du réseau Wide
Area et Long-Haul, et dont un apercu de la répartition mondiale est donné par la Figure I-11. Ces
cables renforcés regroupent un grand nombre de fibres optiques sous plusieurs couches de
blindage mécanique qui préservent les signaux lumineux et Iintégrité de la fibre sur de tres
longues distances.

Ce sont les fibres optiques monomodes a saut d’indice, ou SMF (pour Single Mode Fiber),
dont le ceeur de silice a un diametre d’environ 10um pour les longueurs d’ondes télécom qui sont
employées pour ces liaisons. Elles peuvent étre regroupées en faisceaux de 4 a 6 paires de fibres,
chacune véhiculant des signaux jusqu’a 100Gbit/s par longueur d’onde pour les dernicres
générations. Cependant, Paugmentation de la vitesse de modulation implique une réduction de la
distance de transmission atteignable sans compensation. En effet, pour des transmissions longues
distances (>100km), il devient nécessaire de compenser les effets de 'atténuation, de la dispersion
chromatique, ou des déformations non linéaires, qui ont lieu au cours de la propagation.
Latténuation du signal au cours de la propagation est compensée par I'emploi de fibre de
transmission a gain Raman distribué, ou d’amplificateurs a fibres dopées erbium (EDFA). Des
fibres a compensation de dispersion peuvent étre incluses, et pour la propagation a grande échelle
des signaux optiques, des transpondeurs optoélectroniques installés en boitier tous les 60 a
150km (voir plus selon le format et le débit de modulation) répetent le signal apres lavoir
resynchronisé et remodelé. Les réseaux longues distances supportent de nombreux canaux
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fréquentiels par fibre, et convoient ainsi une grande partie du trafic international. Ils sont devenus
indispensables aux activités commerciales, aux organismes de sécurité et de recherche
scientifique. Ils relevent donc d’une importance géo-stratégique primordiale et représentent de
fait des enjeux politiques internationaux, car ils forment ce quon nomme généralement une
«dorsale Internet » (Backbone).

Figure I-11 Apercu du réseau mondial des liaisons sous-marines par fibre optique en 2016 (18).

Ces liaisons longues (wide-area) et tres longues distances (long-haul) relient entre eux les
réseaux continentaux qui doivent couvrir des secteurs plus réduits mais de fagcon plus dense.

L’étage inférieur du réseau mondial de télécommunication est ainsi formé par des boucles
de moyennes portées qui desservent les différentes régions d’un pays, en reliant entre eux les
centres de population (métropoles).

1.2.b  Les réseaux métropolitains

Les liaisons de moyennes distances (40-300km) constituent aujourd’hui le cceur du
développement des réseaux numériques sur Terre, car elles assurent, partout dans le monde, la
charni¢re entre les entités locales et les systtmes de communication internationaux ou
intercontinentaux. I’échelle de ces réseaux s’étend de la ville au pays. On patle alors de réseau
métropolitain (MAN : Metropolitan Area Network). Ces réseaux de cceur relient les différents
réseaux locaux (LAN : Local Area Network) pour les regrouper a I’échelle d’une ville, ou d’un
groupe de métropole. La densité de trafic qui est hébergé par ces niveaux de réseaux leur confére
une importante stratégique majeure, comparable a celle des liens long-haul évoqués
précédemment. Le déploiement de ces équipements dépend principalement de la répartition de la
population d’un pays, et des choix des opérateurs nationaux.

IIs permettent de ramener a des échelles locales les nceuds de répartition de I'information
numérique, au travers du niveau inférieur de réseau qui a la charge de rendre cette information
accessible a chaque usager dans un secteur donné.

1.2.c Les réseaux d’accés :

Les réseaux de distribution, dits d’acces, forment les boucles les plus proches des
utilisateurs. Ils permettent de relier sur des distances relativement courtes (<40km) les nceuds de
communications locaux (centraux) a chaque usager. Ces liaisons connectent les réseaux
métropolitains de cceur aux réseaux locaux (LAN) pour distribuer 'information a chaque objet
connecté et identifié par protocole IP, dans le sens descendant (flux « down », du réseau vers
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l'usager) ou montant (flux «up», de l'usager vers le réseau). Une information créée par
'utilisateur va alors transiter de son modem personnel vers le central du réseau d’accés qui
regroupe les utilisateurs d’un secteur (quartier, ville). Elle rejoindra ensuite les axes majeurs a
mesure que les liaisons convergent vers le niveau supérieur.

Cette dernicre partie du réseau télécom dessert aussi bien les routeurs domestiques (ou
« box ») reliés a un ordinateur personnel au domicile, avec sa boucle domestique associée (PAN :
Personnel Area Network), les réseaux locaux de serveurs inter-batiments pour les entreprises ou
les campus, que les antennes d’émission/réception de signaux radiofréquences (3G/4G, WiFi)
permettant des connexions sans fil sur de vastes zones.

Ces liaisons de courtes distances (<40km) ont étés réalisées jusqu’en 2000 avec des cables
de cuivre torsadés par paire qui supportaient la transmission de signaux électriques de type xDSL.
Le déploiement de la fibre optique accessible au grand public concerne cette portion des réseaux
de télécommunications, et tend a remplacer chacune des liaisons a cette échelle par un lien
optique, ce qui représente un nombre incroyable d’interconnexions a établir et a prévoir.

En effet, la liaison optique peut soit s’étendre du nceud de raccordement optique (NRO)
jusqu’au terminal de 'usager, soit une portion variable de ce raccordement peut étre couvert par
un autre type de cable. On parle alors des déclinaisons technologiques de type FI'Tx (pour Fiber-
To-The-x) qui vont du FITH (Fiber-To-The-Home) pour le lien intégralement optique, au
FTTN (Fiber-To-The-Neighborhood) pour lequel la liaison optique se termine a l'entrée dun
quartier. La Figure I-12 représente alors les différentes configurations pour cette dernicre portion
de la liaison d’accés central-usager.

Fibres optiques Cables métalliques

JIFTTN

FTTC

FTTB

FTTH

Figure I-12 Type d'interconnexion pour le raccordement final d'un lien optique chez 1'usager.

Afin d’optimiser Pefficacité des réseaux FFTX, et particulierement le type FFTH, pour
faciliter I’accessibilité de cette technologie au plus grand nombre, le marché s’est orienté vers une
architecture des réseaux dite « point-multipoint passive », ou Passive Optical Network (PON). Le
but est alors de minimiser le nombre d’éléments actifs (donc consommateur d’énergie) dans la
chaine de distribution de l'information (ODN, ou Optical Distribution Network). Ce réseau
s’étend depuis le terminal de liaison optique (ou OLT, pour Optical Line Terminal), installé par
un Fournisseur d’Acces Internet (FAI) dans le Nceud de Raccordement Optique (NRO) jusqu’a
I'équipement chez 'usager (ou ONT, pour Optical Network Termination), a 'autre extrémité du
réseau. Le recours intelligent a différents nceuds de répartition des flux lumineux entre plusieurs
usagers et leurs traitements au sein d’un terminal mutualisé permet de prévoir les augmentations
prochaines en débit des équipements (terminaux ou chez l'usager) sans avoir a modifier toutes les
installations physiques de la génération précédente. Par opposition, I'approche auparavant
expérimentée dite « point a point» (P2P) reliait chaque usager a un nceud de raccordement
optique (ou NRO) par une fibre optique dédiée. Bien que les montées en débits possibles sur
chaque fibre soient dés lors immenses, le nombre de liens a installer et a supporter au sein de
chaque central optique, ainsi que les soucis de rationalité matériel et économique, ont restreint le
champ d’application de cette approche.
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La Figure 1-13 schématise le raccordement d’un usager au nceud de raccordement optique
qui lui est associé, que ce soit par le biais d’un réseau optique passif (PON), ou d’une liaison
optique dédiée. Dans le cas d'un PON, la fibre principale issue du central se divise au niveau d’un
répartiteur optique pour étre distribué entre les différents utilisateurs de cette boucle du réseau
d’acces.

ONU #1
= ,onu#2  PON
Répar:titeur B ONU #3
Optique
Internet @k Jﬁ "
= || ONU #64
W
i L)
D4y, PP

Figure I-13 Schéma d’un réseau de distribution d’accés FFTH par une liaison optique Point-a-point (PtP)
ou un réseau optique passif (PON).

Aujourd’hui, le débit moyen circulant dans les lignes locales déployées est de l'ordre de
7Mb/s pour les technologies ADSL, et d’environ 300Mb/s dans le sens descendant en France
pour les liaisons optiques de type FT'TH chez le particulier en 2016. (19)

Cependant 'augmentation des débits requis pour la réception et 'émission d’informations
depuis chaque équipement individuel oblige désormais a décupler les capacités de chaque couche
du réseau, depuis la premicre boucle locale chez le particulier, jusqu’au réseau métropolitain de
cceur. Ce besoin est le principal moteur des recherches rapportées dans cette these.

Enfin, I’échelon suivant concerne les liaisons télécoms les plus courtes qui se concentrent
notamment au niveau des nceuds de stockages et de traitement des données, alimentant ainsi
I'ensemble des usages numériques, en distillant I'information au travers de toutes les autres
couches réseaux précédemment décrites.

1.2.d Transmission de données a courtes distances (Datacom) :

Le terme « Datacom » désigne les transmissions de données sur de tres courtes-distances
(<2km) qui interviennent au niveau le plus bas de Darchitecture réseau, entre plusieurs
composants, cartes ou terminaux informatiques, sans intervention d’un utilisateur. Cette
appellation recouvre aussi les connexions internes au sein dune puce électronique ou
photonique, les liens entre ces puces sur une méme carte, et les liens entre cartes au sein d’une
salle ou d’un équipement. Il s’agit alors de transporter les données sur des échelles extrémement
réduites, avec des débits d’entrée/sortie (I/O) de plusieurs Gb/s. Cette part du marché des
télécommunications est en passe de devenir un des plus gros secteurs de croissance, en volume
d’équipement, car elle concerne tout particulicrement les liens intra-datacenters (centre de
données) et intra-LLAN, dont le nombre va croissant avec les tendances numériques actuelles. En
effet, le nombre de datacenters croit en accord avec la montée en puissance du trafic mondial, et
accueillent dans leurs batiments une quantité également croissante de serveurs de calculs et de
stockage.

La densité de connexions qu’il est alors nécessaire d’établir pour relier tous ces
équipements informatiques, ainsi que les différentes fonctionnalités au sein d’'un méme
équipement, font naitre de nouvelles exigences en ce qui concerne les formats des
interconnections électriques. L’agrégation d’un grand nombre de sources de données a des
niveaux extrémement localisés, est un challenge technologique investigué par la plupart des
équipementiers télécom, et ce en vue d’une transmission sur de plus grandes échelles dans les
couches supérieures de réseau.
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Les formats d’encodage de I'information sont ainsi au cceur de cette problématique, car ils
conditionnent grandement la quantité de données qu’il sera possible de transmettre a partir d’une
installation donnée. Nous allons donc voir les différents axes qui gouvernent le débit effectif
d’une ligne par I'intermédiaire du format de modulation employé.

1.2.e Formats de modulation :

I existe différentes possibilités pour coder une information sur une onde
électromagnétique, et qui sont offertes selon les propriétés physiques mises en jeu. On peut
imprimer une variation a une des grandeurs physiques de 'onde lumineuse pour symboliser des
états logiques selon différents formats de modulation, et ainsi véhiculer les données numériques.
Les états numériques issus de I’électronique et qui constituent les données initiales doivent étre
transférés au sein du mode optique, et 'on peut pour cela exploiter 'une des caractéristiques
suivantes de 'onde:

e Amplitude

e Phase

e DPolarisation

e Longueur d’onde

La modulation d’amplitude est la plus simple des modulations. Elle consiste a faire varier
I'amplitude du signal optique émis en accord avec le codage binaire a la source. Dans le cas d’une
source laser, on peut moduler 'amplitude optique a partir de la variation du courant d’injection,
qui affectera directement le nombre de porteurs disponibles, et donc le nombre de photons émis.

On code alors un bit avec un état optique haut (« on »), correspondant a I’état logique 1 et
a une intensité de champ élevée, et un état optique bas (« off »), pour I’état logique 0 a une
intensité de sortie faible. On parle ainsi de modulation OOK (On-Off Keying). Lors du retour a
I’état « off », le laser n’est pas totalement éteint afin de ne pas trop dépleter la zone de gain et
perdre en rapidité de réponse a l'arrivée de I’état « on » suivant. Le codage des bits est le plus
souvent réalisé sans que les symboles ne soient marqués par un retour a zéro entre deux bits
«on » successifs. Il s’agit alors de modulation NRZ (Non-Return to Zero).

On peut aussi exploiter la variation de la phase du signal en modifiant I'indice optique
complexe de la structure guidante. Une modification thermique ou électronique de cet indice peut
étre exploitée pour générer un déphasage entre deux signaux issus de la méme source. Les
phénomeénes d’interférence a la recombinaison des deux ondes déphasées a la sortie d’'un
dispositif interférentiel de type Mach-Zender (MZ) permettront d’aboutir a une modulation
d’amplitude du signal (20). L’on peut également aboutir au méme débit de donnée en codant
Iinformation sur deux états de phases opposés de la lumiere (0/7). On patle alors de modulation
BPSK (Binary Phase Shift Keying). On peut transporter deux fois plus d’information par
symbole d’un pulse lumineux en combinant deux signaux BPSK orthogonaux en phase. Il est
alors possible de coder des états binaires en utilisant 4 états composés de phases (45°, 135°,-45°
et -135° par exemple). On parle alors de QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), et chaque état
porte alors I'information de 2 bits (1 pour chaque signal BPSK). Les différents états peuvent étre
visualisés comme des nombres complexes sur un diagramme de constellation, dans lequel 'axe
des abscisses représente la composante réel (I, «In Phase»), et 'axe des ordonnées la
composante imaginaire (Q, « Quadrature »). Cette constellation est alors représentative de la
modulation d’un signal.

Une des évolutions de ce format, est la modulation en quadrature de phase multiplexée en
polarisation, ou PDM-QPSK (Polarisation-Division Multiplexing Quadrature Phase-Shift Keying)
formée par la recombinaison de 2 signaux QPSK selon des polarisations perpendiculaires des
modes TE ou TM (Transverse Electrique ou Transverse Magnétique). A la sortie dun tel
modulateur, on obtient une constellation de symbole (Baud) qui contient 4 bits d’information (2
pour chaque signal QPSK). Ainsi pour une vitesse de modulation de 25Gbaud, on obtient un
débit effectif de 100Gbit/s (21).
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La Figure I-14 donne pour les formats de modulation les plus courants le débit de symbole
en Gbaud pour un méme débit numérique final, ainsi que leurs représentations respectives sous
forme de constellation (22).

Débit de Symbole
(GBaud) 112 112 56 28
& i
. . -|- o .
. Y . L] .. :_- L N
Constellations S - —r _ o _ .
. . \ . . | & : :

¥-pelarization Y-polarization

Figure I-14 Illustration des principaux formats de modulation avec la constellation associée

En combinant deux modulations orthogonales a 4 niveaux, il est possible de générer
encore plus d’états binaires. La constellation obtenue comprend alors 2'=16 états, ce qui permet
de coder 4 bits par symbole. Ce format de modulation est alors dénommé 16QAM, pour
Quadrature Amplitude Modulation, mais le nombre d’états peut étre porté a 32, voire 64, par
exemple en multipliant les niveaux de modulation.

La Figure I-15 montre le diagramme de constellation de 16QAM.

0000 o100 1100 1000
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Figure I-15 Représentation de la constellation de symboles pour une modulation QAM16

La valence M de ces signaux représente le nombre n de bits nécessaires pour définir chaque
état de ces formats de modulation, tel que M=2". Le débit binaire de données Dy de chaque
format est alors calculé a partir du débit de symbole Dy, tel que :

DB =nX Db
Eq.I-1

L’étendue en fréquence d’un signal intervient dans le calcul de P'efficacité spectrale d’'une
modulation. Cette efficacité correspond a la densité de données numériques (bits) transportées au
sein de I'espace fréquentiel B occupé par une onde (bande de fréquence), et qui change selon le
format de modulation choisi. Elle exprime le débit de données par unité de fréquence
(bits/s/Hz), selon ’équation :

Eq.I-2

Les formats de modulation avancés tel que QPSK ou 16QAM permettent d’augmenter
Pefficacité de modulation jusqu’a atteindre des valeurs proches de 1 bit/s/Hz (21).
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1.2.f Multiplexage en longueur d’onde:

Nous venons de voir qua une longueur d’onde donnée (ou canal), chaque signal lumineux
peut porter I'information selon un format de modulation spécifique (OOK, BPSK...), avec une
étendue spectrale (quelques dizaines de GHz) et un débit numérique propre. Il est cependant
possible de rassembler plusieurs de ces canaux au sein d’une méme fibre, en les espagant de fagon
réguliere dans l'espace fréquentiel selon une grille définie par les instances régulatrices des
télécommunications telles que I'UIT (International Telecommunication Union).

Cette approche, dite de multiplexage en longueur d’onde (WDM, pour Wavelength
Division Multiplexing), est 'une des plus puissantes en terme d’augmentation de la bande
passante. La propagation des différents canaux peut alors se faire simultanément au sein d’une
méme fibre sans risque d’interférence entre les modes optiques, du fait de leur écartement dans le
domaine fréquentiel. La Figure 1-16 illustre par un schéma une liaison WDM s’appuyant sur cette

technique.
L A M L
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A

3
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n
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Figure I-16 Schéma d'une liaison WDM a plusieurs canaux

Les risques d’interférence entre canaux (crosstalk) sont jugulés, des lors que cet espacement
fréquentiel est suffisament important au regard de I’étendue spectrale de chaque canal. Il a ainsi
été possible de décupler le débit de données transmises en augmentant le nombre de canaux
regroupés au sein d’une méme fibre optique comme le montre la Figure I-19 (15).

En fonction des applications et les contraintes pesant sur la qualité requise du signal laser,
plusieurs densités de canaux sont possibles, définies par 'espacement en fréquence entre chaque
canal. Ainsi le multiplexage le moins dense (Coarse WDM) voit les canaux séparés de 2500 GHz
(20nm) alors qu’un multiplexage serré (Dense WDM) ne les sépare que de 100GHz (0,8nm),
voire 50GHz. Une représentation du principe de ces deux types de multiplexage est donnée par la
Figure 1-17, en illustrant la superposition des canaux et leur espacement pour les 2 types de
multiplexage (23).

COARSE WDM 20nm ,,
e . . .

1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610  A(nm)
0,8nm

A DENSE WDM

A

7z
1550 A (nm)
Figure I-17 Représentation schématique des canaux CWDM et DWDM
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Selon les besoins en bande passante d’une installation ou d’une zone géographique, le
multiplexage en longueur d’onde choisi sera différent, de la méme fagon que la technologie
permettant de le réaliser. Le tableau de la Figure 1-18 donne un apercu des spécifités des deux
techniques déployées sur les réseaux optiques actuels.

On peut noter que, plus le nombre de canaux est grand et donc leur écartement fréquentiel
est réduit, plus il faut recourir a une technologie de stabilisation de la fréquence d’émission laser
précise, et donc couteuse, pour éviter toute pertubation inter-canaux (23).

PARAMETRES CWDM DWDM

20nm 0,8-0,20m

16 40-160
0-80km >100km

A fixe/accordable A fixe/accordable
Faible Elevé
Métro, Acces Long Haul, Metro

Figure I-18 Tableau comparatif des technologies de multiplexage CWDM et DWDM

Il est donc possible de multiplexer en longueur d’onde des sighaux codés de facon
différente au sein d’'un méme espace fréquentiel, en densifiant les canaux, pour augmenter les
débits disponibles, mais jusqu’a une certaine limite, imposée principalement par la largeur des
fenétres de transparence de la fibre, I’étendue spectrale de la bande de gain des amplificateurs, et
la qualité de I’émission des sources laser employées (largeur spectrale).

L’augmentation du débit transporté par fibre par application de cette technique de
multiplication des canaux est illustrée par la Figure I-19, sur laquelle sont visibles les différentes
performances de transmission obtenues aux cours de ces dernicres années. Le débit agrégé est
alors passé de 10Gb/s pour un canal unique en 1995 a plus de 1Tb/s au début des années 2000
avec 64 canaux a 25Gb/s.

2B
1

32
16 -
8
4
2 -

1 87 1991 1995

Nombre de canaux WDM

T
10 Mb/s 100 Mb/s 1 Gb/s 10 Gb/s 100 Gb/s 1 Th/s
Débit par canal

Figure I-19 Progression du débit de données dans une fibre optique en fonction du nombre de canaux
WDM (24)

Cette multiplication des canaux transportés par chaque fibre ne peut a elle seule assurer la
capacité de nos réseaux de télécommunications a faire face aux nouveaux défis technologiques
amenés par 'explosion du trafic mondial. En effet, d’autres contraintes viennent s’ajouter a une
recherche de débit pure du fait du tres grand nombre d’équipements a installer dans les années a
venir, et feront 'objet de la section suivante.
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I.1.3. Nouvelles exigences sur les transmissions optiques

Les mutations de nos réseaux de télécommunications, a des échelles de plus en plus
proches de lutilisateur, motivent la recherche active de solutions efficientes a la problématique
des nombreuses conversions électro-optiques, et la résolution des exigences énergétiques qui en
découlent.

Ces contraintes aux niveaux des interconnexions électriques et optiques intra et inter
composants deviendront demain un goulot d’étranglement face a la montée en débit des
installations (25) (26) (27). Le développement de circuits photoniques intégrés a donc pour but a
terme de favoriser la levée des trois contraintes majeures qui pésent sur les télécommunications
mondiales, a savoir 'encombrement, le cout des installations et leur consommation énergétique.

En effet les dispositifs électroniques et optiques qui hébergent et permettent ces échanges
incessants de données sont désormais regroupés en différents nceuds du réseau, pour une bonne
partie au sein des datacenters, mais sont également distribués dans les entreprises et chez les
particuliers, aussi bien dans les équipements fixes (antennes, PC, serveurs, domotique) que dans
tous les objets connectés (téléphone, tablette, ordinateur portable, GPS...)

Tous ces appareils exercent une pression forte et croissante sur les infrastructures de
télécommunications existantes en termes de gestion de I’énergie et de 'espace, tout en exigeant
des bandes-passantes disponibles toujours plus grandes.

Ces trois axes sont donc autant de parametres critiques a prendre en compte dans la
conception de PICs a trés haut débit, et dont les principales spécificités sont détaillées dans les
parties ci-dessous.

1.3.a Bande passante des interconnections électro-optiques :

La fibre optique et les systémes « transparents » offrent la possibilité de franchir cet
obstacle physique et économique en multipliant les capacités de transmissions. Cependant, méme
I'approche révolutionnaire des technologies optiques installées depuis 2000 et le recours aux
circuits photoniques intégrés en matériaux I1II-V ne peuvent prétendre satisfaire sans difficulté
I'importante demande en bande-passante de nos usages.

Il semble possible de réorganiser nos réseaux, en multipliant le nombre de liens tout en
augmentant le débit de transfert pour chacun d’eux. Toutefois, bien que la réduction des
dimensions des composants optoélectroniques par un processus d’intégration ait permis
d’améliorer le rapport encombrement/bande-passante de liaisons télécoms sur plusieurs niveaux,
une difficulté nouvelle est née de cette intégration. En effet, le controle des composants optiques
se fait toujours a l'aide de contacts et de pistes métalliques, sous la direction dune puce
électronique dédiée (27) (28). Il en découle que le nombre de ces interconnections électriques
croit avec 'augmentation de la densité des circuits photoniques intégrés.

Pourtant, la multiplication de ces lignes d’interconnections électriques au sein d’un PIC
s’accompagne d’une augmentation de la dispersion du signal, du délai de chaque ligne, et de son
bruit. Cela constitue des obstacles a une augmentation de la bande-passante et représente de fait
un défi important en termes de cout.

Un exemple de 'augmentation de la dispersion au sein d’une ligne électrique par rapport a
une interconnexion optique est donné par la Figure I-20 pour les différents valeurs de dimension
critique (nceud technologique) d’un circuit intégré CMOS.

Chapitre I : Les Circuits Photoniques Intégrés a I'ére de I'information numérique Page 33



Technelogy node

90 nm 45 nm 22nm

25

65 nm 32 nm

—&— Electical
— % — Optical Polymer

- ]
W o

Standard deviation (ps)
oS

o]

2004 2007 2010 2013 2016

Year
Figure I-20 Augmentation de la déviation standard du délai dans les interconnections électriques avec la
réduction de la dimension critique des transistors CMOS au cours des années. (29)

Selon le degré d’intégration de ces interconnections, a savoir la longueur moyenne entre le
centre de la puce et 'extrémité de la ligne, le cott de fabrication et de cablage se révele tres
variable. Un effort en faveur d’un recours aux interconnections intégralement optiques intra-carte
ou intra-puce est alors en cours pour maximiser la densité de débit d’une puce. Ainsi, nous
pouvons constater I'impact d’une réduction de la distance d’interconnexion sur le prix unitaire
d’une liaison sur la Figure I-21. Celle-ci représente le cout d’une interconnexion selon sa longueur
par rapport au centre de la puce électronique. De droite a gauche, nous pouvons donc constater
une diminution progressive, puis par palier, du prix de chaque raccord. Selon la position de
I'interface de terminaison de ces interconnections, soit au bord de la puce, au bord du module ou
au bord de la carte complete, le prix est significativement impacté. Le bénéfice des
interconnections optiques apparait alors clairement pour des distances inférieures a lem (cercle
rouge).

Cost per interconnection ($)
$0.01/Gbit/s $0.1/6bit/s  $1/Gbit/s

1Thit's 100 Gbit/s 10 Ghbit/s  E-to-O transition
—Edge of chip
—Edge of device or HIC
— Edge of wiring board Edge of
108 - I—-Edge of system network—l
osp | |-——— ——]
) Cost and margins decrease,
1041 total available market and integration increase
102 /
= $/Gbit/s
1+ / AN -25%/yr
unit count
102} ‘Q x100/interface
1 energy
I \ +100/interface
0-6 1 ! 1 I 1
1 102 104 106

Distance from center of chip (m)
Figure I-21 Cofit unitaire d'une interconnexion selon sa longueur a partir du PIC. (30)

1.3b Consommation Energétique :

Le développement des PICs est donc fortement motivé par une volonté de diminuer les
couts liés aux dépenses énergétiques nécessaires a la production et a exploitation des systemes
de télécommunications. En effet, les équipements qui étaient considérés a la marge en termes de
consommation énergétique a I’échelle mondiale engloutissent une part de plus en plus
significative des ressources énergétiques produites (1,5% en 2015) (31). Il se crée chaque jour des
fermes de serveurs supplémentaires, qui viennent s’ajouter aux milliers déja installées, chacune
consommant en moyenne I’équivalent en électricité d’une ville de 50 000 habitants (32). De plus,
pres de 50% de Iénergie consommée par un appareil électronique est dissipée au travers des
interconnexions métalliques indispensables au controle de son circuit intégré, et ce d’autant plus
que les composants intégrés sont réduits en taille ou augmentés en débit (8) (13) (27) (33) (34).

Chapitre I : Les Circuits Photoniques Intégrés a I'ére de I'information numérique Page 34



Il faut également tenir compte de ’énergie nécessaire a la production de ces équipements,
depuis lextraction, le traitement et a la mise en forme des maticres premicres jusqu’a la
fabrication des composants et des circuits intégrés. Cette énergie dépensée et matérialisée dans les
objets finis pourrait représenter autant que la consommation propre du systeme mondial de
télécommunication, soit plus de 500GW en 2020 (31). Il est donc primordial de développer de
nouvelles approches technologiques pour minimiser le cott énergétique de chaque bit de donnée
codé ainsi que les procédés de production de chaque composant.

Un tableau récapitulatif de la consommation énergétique liée a la production et au
fonctionnement des équipements de télécommunications, de 2010 a 2020, est donné par la Figure
[-22, en comparaison de la production énergétique mondiale. Le graphique permet de visualiser
I'importance des parts respectives de I'énergie nécessaire a la production ou au fonctionnement
de chaque groupe d’équipement.

Année 2010 | 2015 | 2020 S ARAR
Trafic Mobile (TB/s) 0.11 1.5 | 132 | sw % AL
Performance des serveurs (relative) 1 20 | 200 NN N /|| Power taw
Efficacité Energétique (relative) 1 7 25 . N (ETE
Consommation des datacenters (GW) 40 120 | 240 )
Consommation des ordinateurs (GW) 30 30 30 i | ] *°
Consommation des appareils mobiles (GW) 0.4 28 56 .
Consommation des Infrastructures (GW) 10 50 | 200 | [N 0
Consommation totale (GW) 80.4 228 | 526
Puissance de production englobée (GW)) 80 228 | 526 | e
Consommation énergétique totale (GW) 160.4 | 456 | 1052 SO AAMAA NN
Energie mondiale produite (GW) 2300 | 2800 | 3300 2010 2015 2020

Figure I-22 Evolution de la consommation énergétique des équipements électrooptiques de
télécommunications (31)

La consommation énergétique d’une installation type datacenter est aussi directement
proportionnelle a sa surface, et donc, a débit égal, a Pencombrement des équipements qui la
composent.

1.3.c FEncombrement:

La multiplication des ressources informatiques au sein d’un datacenter ou de n’importe quel
terminal du réseau de télécommunication appelle a une rationalisation de l'espace qu’elles
occupent. De la méme facon que lintégration de la micro-électronique a permis de réduire
drastiquement I’encombrement des ordinateurs, en passant de la taille d’une salle a celle d’une
main, il est indispensable de réduire la taille critique de chaque circuit optique, pour parvenir a
¢laborer des équipements susceptibles d’étre multipliés au sein d’un espace raisonnable, tels
qu’une baie de serveur ou un objet connecté. Le cout d’exploitation de chaque installation
télécom est ainsi directement proportionnel au volume de la salle d’accueil, compte tenu des
besoins en refroidissement et en diverses connectiques. Ainsi, plus les capacités opératives
contenues dans ce méme volume seront grandes, plus la rentabilité du systeme sera a méme d’étre
pertinente dans les modeles économiques mondiaux en construction. Une réflexion poussée sur
la construction de chaque composant optique constitutif des systemes de communication est
donc indispensable pour réduire 'encombrement total des équipements, et ainsi espérer ne pas
avoir a couvrir des surfaces déraisonnablement grandes d’installations pour atteindre les capacités
de traitement adéquates.

Afin de répondre a ces trois exigences, en vue d’un développement rationnel et pérenne de
nos réseaux de télécommunications pour les générations futures, nous nous sommes d’ores et
déja employés a explorer les solutions technologiques offertes par des matériaux semi-
conducteurs particuliers, et qui convergent aujourd’hui vers une combinaison équilibrée de leurs
atouts respectifs que la photonique tend a magnifier. Ces matériaux font ainsi 'objet de la section
suivante.
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I.1.4. Les matériaux de la photonique

La science de la photonique s’applique aux différents matériaux susceptibles de présenter
un intérét pour la génération, la propagation, ou la transformation dun signal optique. Elle
regroupe désormais un vaste catalogue de composés aux propriétés physiques trés variables
(structure atomique, conductivité et comportement électrique, énergie de cohésion et de
transition, résistance thermique et mécanique, indice et réactivité optique, etc). Nous nous
intéressons particuliecrement a la famille des matériaux II1-V, puis au silicium, qui sont associés
pour former la plateforme photonique sur silicium, dans le but de concevoir un PIC répondant
aux exigences évoquées précédemment.

1.4.a La filiére III-V

Les matériaux III-V, des colonnes respectivement 13 (III) et 15 (V) du tableau périodique,
désignent des éléments chimiques dont les propriétés semi-conductrices sont particulierement
intéressantes pour I’émission et la détection de la lumicre. Ils possédent notamment un gap direct
qui autorise un taux d’émission de photons par recombinaison radiative élevé, des lors que
I'inversion de population des porteurs est réalisée. Du fait de ces qualités électro-optiques, la
plupart des composants optoélectroniques ainsi que les circuits photoniques actuels sont réalisés
a partir d’'un au plusieurs de ces matériaux, selon Iapplication et les longueurs d’ondes
considérées. A I’heure actuelle, les filicres de fabrication a partir de matériaux semi-conducteurs
de type III-V a gap direct, comme les plateformes InP et GaAs sont les plus développées, que ce
soit pour la réalisation de soutces lasers (lasers DFB/FP/SG-DBR) en InP ou diode VCSEL en
GaAs ou les détecteurs (Ge). Cependant, les couts de production de ces composants restent
relativement élevés, et les réserves naturelles de ces matériaux sont également limitées. Il faut
donc chercher a rationaliser leur utilisation, et a maximiser le bénéfice apporté par leur
implantation dans un dispositif électro-optique.

D’autre part, chacun des matériaux issus des colonnes III, IV et V du tableau périodique,
dont un extrait est présenté par la Figure 1-23, sont caractérisés par une énergie de transition
(directe ou indirecte) qui lui est propre et qui définit la longueur d’onde de la lumiere que leurs
alliages sont susceptibles d’émettre. Dans le méme temps, des parameétres de maille respectifs
particularisent leurs structures cristallines, et régissent ainsi les associations qu’il est possible de
réaliser entre eux. Le graphique de la Figure 1-23 représente la répartition des alliages semi-
conducteurs usuels selon les valeurs de leur parameétre de maille et de leur énergie de liaison. On
peut ainsi constater que les parametres de mailles de I'alliage InP et du silicium sont sensiblement
différents, ce qui interdit un accord de maille sans contrainte lors de leur association.
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Figure I-23 Extrait du tableau périodique des composés semi-conducteurs type IV, et III-V. (35)
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1.4.b Le silicium

Dans le cas des composants électroniques, le silicium historiquement employé dans
I'industrie des semi-conducteurs est de loin le matériau le plus utilisé avec 97% des volumes de la
production annuelle mondiale de semi-conducteurs. Deuxiecme élément chimique le plus
abondant de la crotte terrestre (27%), couplé a 'oxygene (46%) sous forme de silices et d’oxydes
(810, S10,), 1l est de fait la ressource la plus intéressante pour une exploitation massive a bas
cout. Le sable dont il est extrait est d’ores et déja la ressource la plus utilisée du monde en volume
apres lair et Peau. II est ainsi possible d’obtenir un large volume de silicium d’une trés haute
pureté et sous une forme cristalline parfaite mais moyennant des procédés de raffinement
particulierement énergivores pour parvenir a un matériau de qualité électronique. Cependant, son
gap indirect ne permet pas un rendement quantique interne suffisamment élevé pour que ce
matériau soit un bon émetteur de photons.

ENERG
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Figure I-24 Diagramme de bande a transition indirecte du silicium «-cristallin. (36)

La Figure 1-24 représente a ce propos la structure de bande du silicium cristallin, ou le
décalage en vecteur d’onde des niveaux d’énergies minimums et maximums, respectivement de la
bande de conduction et de la bande de valence, empéche un recouvrement suffisant pour
engendrer des recombinaisons radiatives efficaces de porteurs.

Le substrat silicium représente depuis plusieurs années un terrain favorable pour
développer des fonctionnalités optiques au sein d’un circuit sur puce. Nous verrons au cours des
chapitres II et III qu’un certain nombre de fonctions dites passives et actives peuvent désormais
étre réalisées uniquement a partir de la mise en forme d’un ou plusieurs guides d’onde gravés
dans le silicium. La bande passante offerte par ces circuits photoniques est alors a méme de
satisfaire les besoins du marché, en rendant les systemes plus efficients et performants. De plus,
le contraste d’indice optique naturel entre le silicium (n= 3.5) et son oxyde natif SiO, (n=1.4) aux
longueurs d’ondes télécom font de ces matériaux des candidats idéals pour la création de guides
optiques. Ce contraste d’indice optique élevé lui confere en effet des propriétés de confinement
intéressantes, qui rendent possible la réalisation de guides d’onde compacts, avec des rayons de
courbure réduits, ce qui augmente d’autant plus les possibilités d’intégration et de densification
d’une puce photonique en silicium.

Plus précisément les substrats de silicium employés dans le cadre des PICs sont de type
SOI (Silicon on Insulator), qui est un empilement d’oxyde et de silicium au sommet d’un substrat
massif de silicium. Il offre la possibilité d’utiliser la surcouche silicium comme couche guidante.
La couche d’isolation électrique en silice (Box Si0,) constitue une partie de la gaine du guide
silicium. L’épaisseur de cette couche peut étre adaptée pour optimiser Uefficacité de couplage du
réseau vertical, par exemple. La variété des substrats selon les épaisseurs respectives de la couche
guidant en Si et la Box en silice permet de s’adapter a plusieurs longueurs d’onde, et offre ainsi
des propriétés adaptables selon les besoins. L’étendue de la gamme des substrats SOI disponible
chez le fournisseur principal (SOITEC) est donnée par la Figure I-25. Dans les travaux de cette
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these, la gamme Soitec Wave SOI est employée, ce qui correspond a des épaisseurs de couche
silicium supérieures de 0,075um a Tum, pour des épaisseurs de Box silice de 0,145um a 2um.
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Buried Oxide Thickness

Figure I-25 Configuration des wafers SOI disponibles chez Soitec

Les matériaux évoqués sont déja largement employés, que ce soit pour la réalisation des
circuits électroniques courants avec le silicium, ou pour la fabrication des composants
optoélectroniques avec les matériaux III-V au cceur des systemes de télécommunication décrits
en section 1.1.2. Ils sont toutefois au cceur d’un processus d’intégration qui vise a regrouper les
fonctionnalités offertes par ces matériaux distincts, au sein de composants tout a la fois plus
compacts, plus versatiles, et surtout capables de trouver leur place dans le tissu industriel de
production actuel, en s’appuyant sur les investissements et le savoir-faire engrangé depuis
plusieurs décennies. Dans la section suivante, nous allons décrire plus précisément I'intégration
des PICs a partir de ces deux matériaux.

I.1.5. Vers Pintégration des circuits

Les télécommunications optiques s’appuient sur une succession de processus qui vont de
I’émission du signal a la réception, apres le guidage, 'encodage, 'amplification, le filtrage, puis la
détection de la lumiere. Toutes ces fonctionnalités forment alors un lien optique, dont le schéma
typique est donné par la Figure I-26. Pourtant nous venons de voir que toutes ces fonctions
peuvent étre regroupées au sein d’une méme puce, et ainsi aboutir a la réalisation d’un circuit
photonique intégré.
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Lasers Modulateurs Multiplexeur Démultiplexeur  Photorécepteurs  Transistors
Figure I-26 Composition d'un lien optique pour les transmissions numériques (6)

L’intégration photonique est encouragée par les industriels dans le but de fournir des
circuits photoniques de grande capacité, de faible consommation, et de faible cott. La dimension
critique pour ces circuits est alors la longueur d’onde a laquelle le signal lumineux est transmis. 11
convient alors d’explorer les solutions techniques et industrielles qui permettraient de tirer le
meilleur parti de ces circuits photoniques intégrés, en étant capable de s’accommoder de ces
dimensions critiques tout en s’acheminant vers des cotts de fabrication les plus faibles possibles.
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15.a La plateforme CMOS :

Des lors, la réduction des couts de production par unité ne peut se faire qu’a condition de
recourir a des méthodes de fabrication novatrices a grand volume, qui dans Iidéal devraient
s’appuyer sur les moyens technologiques de la filiecre CMOS.

L’unité de base d’un circuit électronique moderne reste aujourd’hui encore le transistor en
silicium en technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide Semi-Conductor). La réduction des
dimensions caractéristiques de ce transistor (largeur de la grille) lors des étapes successives
d’amélioration des procédés de production a régulicrement permis d’augmenter la vitesse de
commutation et la compacité de chaque micro-processeur, pour atteindre aujourd’hui 14 nm dans
les derniers processeurs CMOS (10um en 1965) (13).

Plusieurs plateformes technologiques a travers le monde regroupent des acteurs industriels
et universitaires qui disposent de la maitrise du savoir-faire technologique pour réaliser les
différentes étapes du processus de fabrication des composants CMOS. Ces plateformes
réunissent les équipements tres sophistiqués nécessaires a la réalisation d’un transistor (machine
de photolithographie, bati de gravure plasma, stepper etc).

Les principaux fondeurs de circuits silicium CMOS se tournent désormais vers des
architectures d’un nouveau genre, comme par exemple lintégration de transistor en 3D
(FinFET), pour incorporer plus de fonctions logiques par cm’ de circuits. De fait, les circuits
électroniques integrent un treés grand nombre d’unités de calculs, regroupées au sein de la puce
selon leur fonction logique (mémoire, calcul vectoriel, bus). La maturation des procédés
technologiques des grands acteurs de la fonderie silicium (Intel, Global Foundries, Samsung, SK
Hinix, NXP, TDSM, USM, AStar...) rend aujourd’hui disponibles des méthodes de fabrication
performantes et extrémement précises qui assurent un rendement optimal a cette plateforme.

La Figure I-27 rend d’ailleurs compte des énormes progres qui ont été fait ces dernicres
années vis-a-vis de la maitrise de procédé de fabrication pour des dimensions critiques de plus en
plus réduites.
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Figure I-27 Réduction de la taille critique des transistors de circuits intégrés électroniques

Cette malitrise des procédés de production peut s’avérer pertinente pour la réalisation
précise de guide optiques et représente la plate-forme de développement des PICs la plus
attractive a courts termes. (37)

1.5.b  Circuits Photoniques Intégrés InP et silicium

Aujourd’hui, I'intégration photonique consiste donc a réunir au sein d’'une méme puce, les
différentes fonctions optiques qui étaient jusque-la réalisées par des composants discrets,
implantés a des positions différentes sur la carte et reliés entre eux par des liens électriques. Nous
disposons aujourd’hui de deux plateformes d’intégration photonique: InP et silicium.
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Historiquement l'intégration a démarré sur la plateforme InP, et aujourd’hui ces deux filieres sont
menées en parallcle.

Nous pouvons avoir un apercu de la progression de ces deux filicres de composants
optoélectroniques, que ce soit a base d’InP ou par hybridation sur silicium, a partir de la Figure
I-28. Une forte tendance a la densification du nombre de composants par puce est identifiable
pour ces deux filieres, avec une dynamique deux fois plus rapide pour les circuits sur silicium
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Figure I-28 Evolution du nombre de composants intégrés dans un circuit photonique au cours du temps
pour deux filieres de composants opto-électroniques : circuits InP ou circuits hybridés sur silicium. (38)
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I.2. L’avénement des PIC III-V sur silicium

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’une des solutions industriellement accessible
pour faire face aux besoins de télécommunications mondiales est le recours aux PICs, a base de
III-V et de silicium notamment. Les capacités industrielles, la compacité, et Defficacité
énergétique de ces circuits continuent de justifier leur développement et leur utilisation croissante.
Ces circuits photoniques intégrés trouvent, au-dela des télécommunications optiques, des
applications dans d’autres domaines scientifiques et techniques, comme le médical,
I'aéronautique, I'exploration spatiale, la météorologie.

I.2.1. La photonique sur silicium : Définition et enjeux

La photonique sur silicium consiste aujourd’hui a utiliser les moyens technologiques de
I'industrie micro-électronique pour la fabrication de composants et des circuits photoniques sur
silicium. Elle offre alors la possibilité de créer un nouveau genre de composants, avec un degré
d’intégration jamais atteint auparavant a débit égal, grace aux capacités de production de masse de
la filiere CMOS silicium.

Plusieurs soucis technologiques ont du étre solutionnés, et sont encore au cceur des
recherches actuelles, pour parvenir a faire de la photonique sur silicium une plate-forme viable
pour les systemes de demain. Les connectiques optiques au sein d’un circuit photonique intégré
peuvent en effet étre facilitées par le recours a la plateforme silicium, qui autorise des densités de
circuiteries élevées tout en offrant un certain nombre de fonctionnalités passives intéressantes
(séparateur de polarisation, coupleurs directionnels, multiplexeurs, filtres, etc.). Cependant, il reste
a lever les blocages qui concernent I’émission laser au sein d’un circuit photonique en silicium
ainsi que la détection du signal lumineux a I'autre bout de la puce ou de la liaison.

Les travaux de cette thése s’inscrivent ainsi dans cette démarche de recherche d’une
solution efficace pour l'intégration de la source laser dans les circuits photoniques issus de cette
plateforme, et dont les différentes approches sont détaillées dans les sections suivantes.

I.2.2. Intégration de la source

L’intégration de ces sources lasers représente en effet un challenge technologique et
économique majeur qui justifie les efforts de recherche qui sont rapportés dans cette these, car la
source laser, élément clé du lien optique, résistait encore jusqu’a peu (25) (39) aux tentatives
d’intégration au sein de la filiere photonique compatible CMOS (40) (41) (42). Dans cette section,
je détaillerai les différentes options technologiques qui sont aujourd’hui investiguées pour tenter
d’outrepasser un des derniers obstacles a la maturation complete de la photonique sur silicium.

L’approche la plus directe consiste a inclure une source laser discrete, sous forme de
composant séparé, au sein d’un circuit photonique intégré dans un module. Cette approche bien
que techniquement réalisable, présente plusieurs désavantages, comme le cout initial élevé d’achat
et d’assemblage des différents dispositifs packagés, un faible degré d’intégration et donc un
encombrement conséquent, ainsi que de nombreuses limitations aux niveaux des
interconnections électriques et optiques.

Enfin, la deuxiéme approche, vise a intégrer directement la source dans la puce. Cette
approche, réalisable selon différents procédés technologiques qui sont évoqués dans les sections
suivantes, semble la plus prometteuse a la fois en terme de compacité, d’efficience énergétique, de
capacité en bande-passante, de fiabilité et de réalisation en grands volumes.

Une des méthodes possibles est I'intégration directe en premiere partie du process de
fabrication (front-end) d’une structure laser a la surface du substrat silicium. Cette technique
consiste a former par croissance épitaxiale une structure d’un matériau III-V actif capable de
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générer de la lumicre, tout en s’adaptant au support silicium (hétéro-épitaxie). Différentes
structures ont été proposées et des résultats intéressants ont été obtenus (43) (44) (45) sur Si Le
critere limitatif devient alors la différence de parametre de maille entre les matériaux que I'on
souhaite faire croitre.

2.2.a Report de puces et collages

L’approche la plus directe et la plus technologiquement au point aujourd’hui est la
technique de report d’une puce photonique séparée sur une carte électronique (flip-chip),
retournée et collée par soudure métallique.

Cette technique repose sur une solidarisation du circuit photonique sur la carte par fusion
d’une série de microbilles métalliques réparties sur la face du composant. Elles sont positionnées
en vis-a-vis des contacts métalliques des pistes électroniques de la puce de controle. Les fondeurs
d’électronique CMOS, en ayant recours a ce type d’intégration ont largement bénéficié de la
diminution des interconnexions électriques entre les différents étages de plusieurs composants.
Cette technique présente plusieurs avantages notables, dont notamment la flexibilité et le relatif
faible cout de ce genre d’intégration.

La Figure 1-29 représente un schéma des approches d’intégration directe par croissance ou
pat report/collage de matériaux III-V sur silicium (III-V chip bonding) (46).

Hybrid Photonic Integration (Ill-V on Si)

ﬁbonding

(a) .V epitaxy on Si (b) -V chip-bonding

Figure I-29 Coupe schématique des approches d'intégration directe de la source laser dans la plateforme
CMOS par croissante ou collage de matériaux ITI-V sur silicium. (47)

Ce principe peut étre appliqué aux sources lasers III-V pour leur intégration au sein d’un
circuit photonique (48). En effet, la taille (27, 3”) des substrats de matériaux III-V épitaxiés pour
la fabrication de diodes laser n’a pas atteint les dimensions record des wafers silicium en 450mm.
Les contraintes mécaniques et thermodynamiques s’exercant lors de la croissance des couches
épitaxiales contenant des structures quantiques (puits, boites, barrieres...) limitent le diametre des
plaques qu’il est possible de produire.

De fait, les volumes de production des diodes lasers issues de ces plaques sont limités.
L’industrie cherche alors a rentabiliser chaque surface disponible sur les plaques III-V en réalisant
des puces émettrices de petites tailles, dont ne seront sélectionnées puis collées que celles
satisfaisant le cahier des charges.

11 est toutefois possible d’apporter des matériaux III-V directement au sein d’un PIC selon
d’autres approches de collage. La technique repose alors sur une solidarisation et un alignement
de la source III-V directement sur le circuit photonique. Pour cela, on vient insérer dans le circuit
photonique, désormais couramment en silicium, une puce laser a base de matériau III-V
fabriquée indépendamment. Ce transfert peut se faire a ’échelle d’une puce (Die to Wafer D2W)
ou d’une plaque enticre (Wafer to Wafer W2W), et selon trois types de collage : par adhésif
polymere, par adhésif métallique, ou moléculaire. Le tableau de la Figure I-30 résume les
principaux avantages et inconvénients de ces différentes techniques.
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W2w 21;?; 3%%% C € surfaces de collage planes wafers silicium. Sensibilité a la
courbure des wafers
Collase direct avec Difficile, du fait de la
¢ . . . X , contamination et de la Difficultés a assurer un
Collage oxyde intercalaire | Faible tolérance a la présence de P
! A o . . désactivation de la surface bon rendement sur un
moléculaire assisté par plasma contaminants, requiert des au cours de la procédure cand nombre de puces
D2wW O3 et recuit de 3h a surfaces de collage lisses b & ., P
250°C de collage pour un grand collées
nombre de puce.
Collace adhésif par Grande tolérance avec peu Problémes de
Collage gB CB et P d’exigences sur la qualité de Facilement extensible a de | dissipation thermique
adhésif D2W durcissement de 1h surface, mais requiert un bon multiples puces ou wafers du fait de la faible
par BCB 5 240°C contrdle du dépot de polymere de grande taille. conductivité thermique
(épaisseur, planéité) du BCB
Grande tolérance avec peu
d’exigences sur la qualité de
Collage Collage adhésif surf.acez s p}osgble Facilement extensible a de | Dissipation thermique
o 1 contaminations métalliques et . . .
adhésif métallique avec . e multiples puces ou wafers renforcée du fait de
11 . incompatibilité de process. . e .
métallique recuit. Eventuelles difficultés de de grande taille. Iutilisation de métal.
couplage du a 'absorption du
métal.

Figure I-30 Tableau comparatif des techniques de collage de matériaux III-V sur Silicium pour
Pintégration hétérogéne. W2W= Wafer-to-Wafer, ou pleine-plaque; D2W= Die-to-Wafer, puce-sur-plaque,
ou flip-chip/pick&place; BCB= BenzoCycloButene.

L’approche de collage la plus simple consiste a recouvrir le substrat d’accueil d’une couche
de résine polymere adhésive, de type DVS-BCB (DiVinylSiloxane-bis-BenzoCycloButene, de
Dow Chemical), dont I’épaisseur peut étre facilement controlée lors du dépot par centrifugation.
I’état de surface de cette résine aprés préparation ne conditionne pas de fagon trop drastique la
réussite du collage, la viscosité de la résine permettant de compenser les différences de planéité
qui pourraient apparaitre sur les plaques. Il est alors possible de coller des plaques épitaxi¢es dont
I’état de surface interdirait tout autre type de collage.

Cette technique accessible permet de réaliser des couches de collage mince (<60nm) mais
présente cependant le désavantage de ne pas créer une énergie de liaison importante entre le
substrat et la plaque collée, ce qui limite son adhérence et l'intégrité du systeme dans le temps. La
sensibilité de la résine a la lumiere, a la température et a I’hygrométrie la rend sensible aux
conditions environnementales, notamment les températures élevées qui sont par la suite mises en
jeu lors des étapes de gravure de la plaque épitaxiée collée. La présence de solvants dans la
composition de la résine rend aussi des relargages gazeux possibles au cours de la vie du
composant, ce qui pourrait contribuer a un décollement prématuré de la plaque, et une
destruction du composant. Les températures de dépot, de collage et de recuit doivent donc étre
particuliécrement bien controlées pour assurer un maintien pérenne de 'empilement collé tout au
long du process de fabrication.

Le collage métallique consiste quant a lui a loger une source laser I1I-V au sein d’un circuit
photonique sur SOI par I'intermédiaire de soudure métallique.

L’approche technologique d’intégration hétérogene de matériaux III-V sur SOI retenue au
sein du III-V Lab depuis bientot 6 ans, repose, en revanche, sur un collage dit moléculaire pleine
plaque (W2W), qui tire son nom des multiples liaisons électroniques qui s’établissent entre les
deux surfaces sans ajout de matériaux adhésifs supplémentaires. Ce procédé est détaillé dans la
section suivante.
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2.2.b  Procédé de fabrication par collage moléculaire:

La technique d’intégration hybride consiste a apporter une portion de matériau actif III-V
capable d’émettre efficacement de la lumicre a un circuit « passif » gravé a la surface d’un substrat
SOI. On peut alors distinguer trois étapes a la fabrication d’un circuit photonique intégré hybride,
résumées dans la Figure 1-31 :

Croissance de structure Collage moléculaire des plaques IlI-V Retrait du substrat InP
épitaxiale sur substrat InP non-processées sur la plaque silicium des plaques IlI-V

Réalisation des circuits
passifs sur substrat SOI

Réalisation des guides Métallisation des contacts
I-V hybrides (lasers, modulateurs, détecteurs...)

Figure I-31 Illustration du procédé de réalisation
e Préparation des plaques III-V et SOI

En premier lieu on réalise les deux plaques séparément, d’une part la plaque « passive » en
silicium, et d’autre la plaque « active » en matériaux III-V.

L’ensemble de la circuiterie en guide silicium est gravé a la surface d’un substrat SOI de
grand diametre (>200mm) a partir des moyens de production de la fonderie CMOS du CEA-Leti.

Pour propager efficacement de la lumiere de fagon controlée au sein dun circuit
photonique, il faut disposer de guides d’ondes appropriés. Un des avantages majeurs de la
plateforme silicium pour la photonique intégrée, est qu’elle permet la réalisation de facon précise,
rapide, et a grande échelle, de structures guidantes compactes et suffisamment transparentes a la
surface d’une plaque de silicium sur isolant.

Les techniques de gravure des substrats SOI mises au point par I'industrie de la micro-
électronique permettent de graver la surface du silicium pour fagonner des guides aux formes
variées, et aux propriétés utiles (résonateurs en anneau, diviseurs de puissance, séparateurs de
polarisation, coupleurs). La méthode de gravure du silicium peut influencer la qualité du résultat
final, notamment la rugosité de chacune des surfaces redéfinies par la gravure qui peut augmenter
les pertes de propagation du guide silicium (49).

Les procédés de gravure par plasma sont privilégiés (RIE, pour Reactive Ion Etching, ou
ICP, pour Inductive coupled Plasma) avec des mélanges gazeux contenant généralement des
composés chlorés ou fluorés (Cl,,CF,,SF).

I1 est alors possible de graver des guides optiques avec des précisions nanométriques, qui
dépendent de I'équipement et de la qualité de la salle blanche ou se déroule la fabrication du
circuit silicium. Les techniques de photolithographies qui sont employées pour la définition du
masque de gravure déterminent également certaines limites, comme les profondeurs de gravure
qu’il est possible d’obtenir pour un guide, en fonction du type de masque (dur ou résine).

En parallele, une croissance épitaxiale de diverses couches de matériaux III-V (puits
quantiques, couches de contact, couche de confinement électronique/optique...) est réalisée a
partir d’un substrat InP dopé p.
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La structure historiquement développée par les spécialistes en épitaxie de notre laboratoire
contient 6 puits (MQW pour Multiple Quantum Wells). Chacun d’eux est entouré d’une couche
de barriere, qui assure le confinement électronique des porteurs et dont le haut potentiel préserve
des extractions parasites d’électrons sous I'effet du champ électrique, ce qui nuirait au rendement
quantique interne. I’empilement total des puits et des barri¢res est pris en sandwich entre deux
hétéro-couches séparées de confinement (SCH, pour Separate Confinement Heterostructure en
anglais), dont la composition steechiométrique abaisse leur indice de réfraction optique, ce qui a
pour conséquence de confiner optiquement le mode dans la zone des puits quantiques de plus
hauts indices.

L’ingénierie des flux et des températures lors de Iépitaxie permet de contrdler la
composition chimique de chaque couche et ainsi d’influencer les fonctionnalités recherchées
(longueur d’onde de photoluminescence du matériau semi-conducteur par exemple). La plaque
accueillant les puits quantiques étant retournée a la fin du process pour étre collée sur la plaque
de silicium, la structure épitaxiale doit étre inversée par rapport a une croissance standard.

e Intégration par collage moléculaire pleine plaque :

On assemble ensuite les deux matériaux, en collant le matériau actif par plaque enticre, ou
par morceaux, sur la plaque silicium. Pour cela, la qualité¢ de I'interface entre le substrat et la
plaque collée doit étre optimale, de facon a minimiser la distance nanométrique qui sépare les
atomes ou molécules a coller. La courbure naturelle de la plaque (fleche), les variations de relief et
la présence potentielle a la surface de microrugosités sont autant d’obstacle a un collage de
qualité. Ces défauts de planéité, nuisibles au collage, sont visibles sur la Figure 1-32.

0 O —] [T

aj b) o
Figure I-32 (a) Déformation de la plaque (fléche), (b) Défauts de planéité, (c) Microrugosités

Si Iénergie a fournir pour déformer élastiquement des plaques courbées est supérieur a
I’énergie de collage in fine, les plaques ne resteront pas collées. Les aspérités en surface ou les
particules contaminantes qui se retrouveraient piégées lors du collage peuvent gravement nuire au
rapprochement parfait entre les atomes des deux plaques. Les interfaces doivent aussi étre
soigneusement préparées chimiquement pour obtenir I’énergie de surface adéquate. Une
illustration des profils de surface des plaques a 'interface de collage, ainsi que de la conséquence
de la présence d’une impureté piégée dans cette interface, sont présentées par la Figure I-33.

Figure I-33 Microrugosité des surfaces cristallines, les zones de contacts rouges créent des forces
répulsives qui s’opposent au collage (gauche) et défaut de collage dii a une particule contaminante,
diametres respectifs 2,5mm et 0,5pm (gauche).

Lorsque les surfaces sont proprement préparées puis mises en contact, leur rapprochement
physique par une pression localisée permet I'apparition d’interactions électroniques de type Van
Der Waals (a température ambiante) ou covalente (a des températures plus élevées). Ces forces
attractives vont progressivement rapprocher les deux surfaces en multipliant les liaisons au fur et
a mesure de I'avancée du front de collage, qui se propage telle une onde depuis le point de
contact initial.

Dans notre cas, les substrats SOI sont initialement recouverts d’une couche d’oxyde de
silicium (8i0,) déposée apres la derniere étape de structuration des guides de la couche silicium.
Cet oxyde est aplani et aminci par un procédé mécanique et chimique de polissage, a 'aide d’'un
plateau rotatif et d’une solution abrasive et réactive (CMP, pour Chemical Mechanical Polishing).
L’uniformité et lefficacité de cet amincissement sur Pensemble du substrat, qui peut atteindre
300mm de diametre, est alors critique pour la réussite de ’étape suivante de collage. De plus,
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I’épaisseur de la couche résiduelle d’oxyde de silicium, nécessaire au collage hydrophile a
température ambiante, conditionne tres fortement le couplage électromagnétique entre les modes
optiques propres des guides silicium et la structure I111-V.

Dans le cas de la technologie employée pour le collage de nos plaques au CEA-Leti, un
traitement de préparation par plasma O, apres dépot d’'un oxyde de collage est appliqué a la
surface de la plaque III-V. Apreés collage a température ambiante, un recuit thermique de
stabilisation de 2h a 300°C permet la fermeture de linterface de collage et le renforcement de
I’énergie de liaison de la plaque hybride. A partir de 200°C, ce recuit permet I’évaporation de
I’humidité piégée a I'interface et contenue dans les couches supérieures des matériaux. La plupart
des liaisons des oxydes en surface sont alors de type Si-H. Au-dela de 600°C, ces liaisons se
brisent et ’hydrogeéne piégé dans les matériaux va diffuser vers les deux matériaux, et s’évacuer
pour permettre le remplacement en grand nombre des liaisons électroniques Van Der Waals par
des liaisons covalentes Si-O-x beaucoup plus fortes. L’énergie de liaison entre les plaques est alors
considérablement augmentée. (50)

La Figure 1-34 donne un apercu de l'aspect des plaques hybrides aprés un collage
moléculaire de puce (a gauche) ou de plaques III-V (a droite) sur substrat SOI, avant les étapes de
gravure des guides I1I-V.

L

Figure 1I-34 Apergu d’une plaque hybride aprés report et collage de puces.

e Mise en forme des guides III-V :

Enfin, Pensemble hybride collé est usiné au sein d’une salle blanche dédiée pour mettre en
forme les couches supérieures en matériaux III-V et les différents contacts métalliques sur le
silicium. Un schéma résumant les différentes étapes technologiques de réalisation d’un Pic
hybride III-V sur silicium, depuis la réalisation de la plaque SOI jusqu’a la mise en forme des
structures actives 111-V, est proposé par la Figure I-35.

=i e == InP
B == P*InGaAs
L," w=  InGaAsP
| E——— e
= 5 - . = MQW
ladding oxide deposition = Oxide etch back and CMP - Si
Sio2
o= |
e
Wafer bonding Substrate removal Oxide HM deposition IV waveguide formation
U b [
> > [E=] / =
=] =
Insulation oxide deposition Contact windows opening Ti/Au deposition Metal pad separation

Figure I-35 Procédé générique de fabrication d'un laser hybride a ruban par collage moléculaire III-V sur
silicium. (51)

Le fait de coller des portions (vignettes ou plaques) vierges de toute mise en forme au-
dessus des guides silicium, puis de procéder ultérieurement aux étapes d’usinage et de fagonnage
de la structure laser, permet de s’affranchir des difficultés liées a 'alignement de deux guides
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préexistants. En effet, cette technique offre Pavantage de permettre lauto alignement des
structures guidantes et émettrices au moment ou lopérateur réalise le masquage pour la
photolithographie de la partie I11I-V.

Ainsi, nous obtenons un composant optoélectronique hybride III-V sur silicium a section
active (Laser, SOA, MEA), dont une vue de la structure générique est visible sur la Figure I1-36.

Contacts métalliques
sur silice

Diode llI-V a
structure quantique

Circuiterie SOI

Guide d’onde SOI \‘\ﬂ_

Convertisseur de mode Section de gain en
en pointe (« taper ») guide d’onde hybride

Figure I-36 Cavité laser hybride a diode III-V sur SOI, avec couplage du mode optique dans le guide
silicium. (38)

Sans se vouloir exhaustif, la section suivante propose un état de l'art des performances des
sources lasers III-V sur substrat InP ou silicium pour la réalisation des étages d’émission laser.

I1.2.3. Etat de P’art des sources lasers III-V sur InP et sur silicium.

. Des lasers de différentes sortes sont développés et utilisés en fonction de leurs roles au
sein du systeme de réseaux et de la distance a couvrir. Les premicres sources lasers a étre
installées pour les télécommunications par fibres optiques furent les diodes a hétérojonction, en
ruban ou enterrés. I’amélioration des procédés d’usinage et de structuration des matériaux III-V
a alors permis de développer les lasers a contre-réaction distribuée (DFB, pour Distributed
FeedBack), en intégrant le long de la cavité les corrugations d’un réseau de Bragg. Les sources
DFB présentent ainsi une tres bonne stabilité en longueur d’onde ainsi qu’une raie d’émission tres
fine (<100KHz), ce qui autorise une plus grande densité spectrale de canaux au sein d’'une méme
fenétre de bande-passante (52; 53; 54; 55; 56; 57) .

Les transmissions moyennes et longues distances (>100km) sont alors supportées par des
diodes lasers DFB, a base de puits quantiques en alliages quaternaires (InGaAlAs, InGaAsP) a
partir de substrat ’InP. L’amélioration des performances de ce type de source laser, que ce soit
par la qualité des structures épitaxiées, les procédés de fabrication a des échelles submicroniques
et les méthodes de packaging, font de ces composants un des piliers des réseaux optiques actuels.
Les puissances de sortie dépassent désormais les 18dBm avec des rendements a la prise proches
de 10%, ce qui constitue un progres particulierement intéressant au regard de la consommation
énergétique totale des nouveaux équipements a installer (58). Certains rendements rapportés dans
la littérature ne prennent pas en compte les colts énergétiques liés au refroidissement du
composant et des cartes électroniques de controle associées. Toutefois, 'augmentation du
rendement interne d’'un composant, toutes choses égales par ailleurs, contribue a I'accroissement
de la capacité de traitement des réseaux en augmentant leur efficacité, avec plus de puissance
disponible, moins de consommation électrique, et moins d’équipements annexes pour refroidir.

Pour les communications courtes et moyennes distances, le cotut de revient d’'une diode
DFB en module serait bien trop élevé au regard du nombre d’interconnexions a effectuer a ce
niveau des couches réseaux.
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En parallele, d’autres types de laser ont conquis le marché des liaisons courtes distances
(datacom), intégrant pour partie des diodes lasers a émission verticale. (59) (60) (61)Ces VCSEL,
pour Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser, sont construits avec un axe optique perpendiculaire
a la surface du substrat de croissance, généralement en GaAs 3”. Cette technique de croissance
des cavités lasers permet un gain de place considérable sur des substrats GaAs de taille réduite
(3”) en réduisant 'empreinte de chaque composant.

2.3.a Source laser InP /Si hybride :

Les sources lasers hybrides sur silicium sont au cceur des recherches menées par les
principaux acteurs de la photonique sur silicium, ce qui a permis de démontrer plusieurs avancées
significatives au cours des dernieres années (62) (63) (64). Le tableau ci-dessous présente un bref
état de Part pour les sources hybrides III-V sur silicium selon le type de source laser (DFB, DBR,
AWG) rapportées par deux laboratoires notables et en comparaison avec les composants InP
monolithiques.

. . Lasers InP
III-V Lab/CEA Leti UCSB/Aurrion Nl R s
Type DFB DFB AWG DFB DFB AWG DFB SGDBR
Epaisseur du guide 440 440 440 500 500 500 / /
silicium
I, (mA) @20°C 30 30 39 45 25 110 <20 <20
1 (mW/mA) @ 20°C 0.15 0.15 0.01 0.1 0.05 <0.01 >0.25 >0.25
Ponax (mW) @ 20°C 20 20 15 30 5.4 <0.3 30 20
SMSR (dB) 40 45 30 / 40 35 40 35
o]
Tomax de 60°C 60°C 60°C 90°C 50°C 45°C 90°C 90°C
fonctionnement
Matériau actif de InGaAsP InGaAsP
gain (MQW) InGaAsP | InGaAsP | InGaAsAl | InGaAsAl | InGaAsP | InGaAsP /InGaAsAl | /InGaAsAl
b
L°“g“gl‘:;;1 onde 1.3 1.55 1.55 1.3 1.55 1.55 1.3-1.55 1.55

Figure I-37 Tableau comparatif de I’état de ’art des sources III-V/Si et InP

Nous pouvons constater que les puissances optiques de sorties des sources hybrides
atteignent désormais entre 20 et 30mW, ce qui est tout a fait comparable avec les lasers InP. Le
taux d’extinction des modes secondaires de ces structures hybrides est également suffisamment
élevé pour permettre une utilisation efficace en transmission. Les seuils d’émission lasers restent
encore supérieurs aux références en InP de quelques dizaines de mA dans le pire des cas. Les
circuits hybrides sont aussi capables de fonctionner a des températures proches des standards
fixés par les composants InP (90°C), avec des fonctionnements corrects démontrés jusqu’a 60°C
voir 90°C.

Les performances des sources lasers sur silicium dont nous venons d’avoir un apercu, nous
permet aujourd’hui de considérer la plateforme silicium comme un excellent compromis entre
flexibilit¢ de la fabrication, compacit¢ et complexité des fonctionnalités intégrables, et
performances physiques brutes des circuits intégrés. Nous allons voir dans la section suivante de
quelle facon ce travail de thése se propose d’exploiter ces avantages pour servir les besoins
pressants des réseaux de télécommunications et exprimés au travers de la section 1.1
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I.2.4. Cadre et enjeux de la thése

2.4.a Emetteur WDM T4x25Gb/s a 1,3um pour les liens optiques
courtes distances (datacom)

Comme nous I'avons vu, le besoin est grand en interconnexions optiques de moyennes ou
courtes distances a trés haute capacité de transmission. Une des solutions technologiques
explorées au sein du III-V lab et par d’autres industriels (Intel, Luxtera...) est le 4x25 Gb/s a
court terme, et 16x25 Gb/s a moyen terme. Il consiste en la combinaison sur une méme puce
des fonctionnalités d’émission et de multiplexage en longueur d’onde d’une part (trans-émetteur),
et d’autre part d’une puce destinée a la réception et au décodage du signal (récepteur). Les
organismes régisseurs des télécommunications mondiales (ITU, FSAN) ont établi de nouvelles
recommandations en ce qui concerne larchitecture et les performances des futurs réseaux
optiques haut-débit, en annoncant le recours 2 des débits de 100Gb/s pour les liens télécoms
courts, voir 400Gb/s avant 2020. Pour atteindre un tel débit, nous cherchons a étudier un
systeme a 4 longueurs d’onde autour de 1,3um, générées par 4 lasers DFB hybrides III-V sur
silicium; modulées au format OOK-NRZ a 25Gb/s, et multiplexées en longueur d’onde (WDM)
au sein d’un guide silicium de sortie, puis couplées dans une fibre optique pour la transmission.
Le circuit destiné a la réception est quant a lui composé d’'un démultiplexeur, chargé de séparer
chacune des longueurs d’onde et de les rediriger vers 4 photodiodes Ge sur Si distinctes, qui vont
retranscrire la modulation optique en données analogiques. Un convertisseur analogique-
numérique (CAN) termine la liaison en recréant les données numériques électroniques. Un
schéma de la ligne de transmission complete TRx 4x25 est représenté par la Figure 1-38.
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Figure I-38 Schéma de principe simplifié d’un transmetteur 4x25Gb/s pour les liaisons 100Gb/s

La technique de multiplexage en longueur donde permet d’augmenter
considérablement la quantité de données transportées a chaque instant dans une fibre, chaque
canal pouvant véhiculer des données a un débit élevé en fonction du format de modulation
choisi.

Ce type de circuit photonique intégré peut étre monté sur un cable optique actif (AOC,
pour Active Optical Cable), les fonctions d’émission et de réception étant alors regroupées a
chaque extrémité. Toutes les fonctions actives nécessaires au transport de données numériques
depuis un terminal informatique (typiquement un rack dans une ferme de serveur) sont contenues
dans un boitier enfichable directement en facade des équipements électroniques. Les dimensions
de ce boitier et donc son encombrement en facade doivent étre réduites au maximum, pour
permettre de brancher un plus grand nombre de liaisons, avec dans le méme temps le plus de
débit possible dans chaque lien, pour une plus grande rentabilité de la transmission.

2.4.b Source accordable directement modulée a 1,55um pour les
transmissions moyennes distances (accés):

La mise au point depuis quelques années de formats adaptés aux transmissions a tres hauts
débits et basés sur des technologies WDM ou TDM a conduit aux développements paralleles de
technologies qui sont d’ores et déja en déploiement (G-PON, XG-PON), alors que se prépare
déja la mise en place d’une nouvelle architecture, le NG-PON2 (pour Next Generation Passive
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Optical Network 2). Cette nouvelle spécification pour les réseaux d’acceés prévoit des débits
montant et descendant 4 fois supérieurs a la génération précédente, pour atteindre
respectivement 10Gb/s et 40Gb/s par ligne. Le format de modulation employé reste le OOK-
NRZ, avec des techniques de multiplexage a la fois en temps et en longueurs d’ondes (TWDM)
[1] [2]. La flexibilité et la capacité de transfert des réseaux sont les principaux arguments de cette
nouvelle norme, tout en assurant la compatibilité de ces nouveaux réseaux avec les installations
existantes (point a point). Toutefois, une phase de coexistence des architectures perdurera encore
quelques années, compte-tenu des investissements consentis par les opérateurs pour s’équiper en
accord avec les normes G-PON puis XG-PON. La Figure 1-39 représente d’ailleurs les
différentes phases de déploiement des réseaux optiques passifs, selon les débits qui les
caractérisent et les années de mise en place, pour les normes précédemment évoquées.

Déhit

Né partieur/agrégateur pout le NC-PON2
(Owiseurfoowolesr de puissance ou
multipleseur ou sutre)

Divissurs/couplecrs de pussance déployés pour le 4-PON
{Pas de remplacemant, pas tagmut)

2008 2012 2016 2020
Années

Figure I-39 Evolution des débits et des protocoles dans les réseaux d'accées (65)

L’intégration d’une source largement accordable en I1I-V sur silicium au niveau du boitier
ONU permettrait alors de s’accommoder des exigences de gestion du réseau, en réadaptant la
longueur d’onde d’émission de chaque dispositif en temps réel pour sélectionner une des 8 (ou
plus) canaux définis par la grille ITU alloués aux 64 (ou 128) usagers d’une boucle locale, selon les
disponibilités et la congestion de ce réseau. L architecture d’un lien basé sur cette technologie est
présentée par Figure I-40, ou sont représentés les terminaux d’un réseau NGPON2 et les flux
descendants et montants, ainsi que la source accordable installée chez 'usager.
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Figure I-40 Schéma de la liaison optique NG-PON2, et mise en évidence du placement de la puce
émettrice accordable III-V sur silicium (cadre vert)

Chapitre I : Les Circuits Photoniques Intégrés a I'ére de I'information numérique Page 50



Cette flexibilité rendrait obsolete I'installation d’un émetteur a longueur d’onde fixe, qui
empéche toute adaptabilité du réseau, et limite le nombre d’utilisateurs qu’il est possible d’intégrer
dans une boucle sans recourir a des techniques plus puissantes tel que le DWDM, mais au cott
particulicrement élevé pour le nombre d’installation a prévoir. Les autres types d’émetteur
accordable, tel les DIFB, présentent en effet cette caractéristique d’adaptabilité, mais sur des
plages d’accordabilité trop réduite (3-4nm) et avec des temps de commutation trop élevés
(=200us). En ce qui concerne les SG-DBR (Sampled Grating Distributed Reflector) et GCSR
(Grating-assisted coupler with Sampling reflector), ils permettent une accordabilité continue
capable d’adresser I'ensemble des canaux ITU de la plage, mais leur capacité de modulation
directe 2 10 Gb/s reste encore a démontrer.

Pour ces raisons, le recours a un laser accordable intégrant des résonateurs en anneaux
(RR-Tul) nous apparait comme une solution intéressante des lors que celui-ci est réalisé en
bénéficiant des avantages apportés par la plateforme III-V sur silicium (faibles pertes et rayons de
courbures des guides de propagation, grande finesse de filtrage, puissance de sortie, faibles
couts...). Nous verrons en détail les spécificités de ce composant dans le chapitre III qui lui est

dédié.
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Le premier type de circuit photonique intégré hybride III-V sur silicium que j’ai pu investiguer
dans ma these adresse les transmissions de données a courtes distances (« datacom »). Il s’agit
d’un émetteur WDM émettant a 1,3um intégrant plusieurs sources laser DFB et EAM au sein
d’une méme puce hybride III-V sur silicium.

Apres une introduction a la notion de datacom, nous aborderons dans ce chapitre la notion
de lien optique appliquée a la transmission de données a 1,3um (datacom), en précisant la place
de notre composant le long du processus d’évolution de ces liens. Cette démarche s’inscrit dans 2
projets distincts mais aux objectifs similaires, qui sont présentés en premicre partie.

Dans ce deuxi¢me chapitre, je présenterai donc larchitecture de la section active de ce
dispositif hybride d’émission intégré sur silicium. Cet émetteur peut étre intégré au sein d’une
méme puce a d’autres composants chargés de la réception, pour former alors un émetteur-
récepteur, (Transmitter-Receiver, soit Transceiver). L.a conception d’un dispositif similaire visant
les mémes objectifs d’émission mais a plus grande bande-passante sera également décrit.

Une étude sur la conception des composants laser DFB, EAM et tapers de couplage
intégrés dans ce type de dispositif est ensuite proposée, pour des structures actives a puits
quantiques ou a boites quantiques. Je détaillerai au travers des simulations numériques le couplage
de puissance entre la couche active et le guide passif silicium, et adresserai les problématiques
liées a la détermination du coefficient de couplage du réseau DFB.

Par la suite, un paragraphe abordera le principe de modulation externe intégrée en III-V sur
silicium par un modulateur a électro-absorption, ainsi que les performances mesurées sur certains
composants de notre étude.

Je discuterai ainsi des différentes améliorations que j’ai apportées a la conception des
modulateurs a électro-absorption (MEA), en abordant les points techniques étudiés et les
propositions qui en ont découlé.

Enfin, 'accroissement des performances expérimentales de modulation d’un laser DFB
intégré avec son modulateur auxquelles ces améliorations ont contribué seront rapportées en
derniére partie de ce chapitre.

En conclusion, plusieurs axes supplémentaires d’améliorations de ces composants seront
discutés pour accroitre la qualité de cette transmission et augmenter la viabilité industrielle de
cette approche.
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II.1.  Application aux liens optiques datacoms

Les télécommunications regroupent une trés grande variété de concepts et de
technologies, qui originellement visaient a permettre la communication entre utilisateur distants,
par Iécrit (télégraphe) ou la voix (téléphone). Nous avons désormais a notre disposition un vaste
réseau de génération et de transport de l'information numérique, mais dont les circuits de
transmissions par fibre optique terrestre ou sous-marine ne représentent qu’une fraction des
arcanes.

En effet, les terminaux informatiques, briques élémentaires de la construction de notre
univers numérique, nécessitent depuis leur création de pouvoir échanger des informations, en
communiquant entre eux pour former la premiere maille d’un réseau a proprement parler.

Ces transmissions de données sur des distances courtes d’une puce a une autre, d’une carte
a une autre, ou dun rack a un autre, constituent a eux seul un important domaine des
télécommunications, et sont regroupées sous I'appellation de « datacom »

Avec la complexification et la multiplication de nos moyens technologiques, ces réseaux
inter-équipements a courtes distances sont aujourd’hui bien plus nombreux que les utilisateurs
humains capables de communiquer par la voix ou d’interpréter ces données.

Le fonctionnement d’Internet en est un des plus tangibles, vastes et dynamiques exemples.
La dématérialisation qui fait aujourd’hui Pessence méme d’Internet et semble faire persister
autour de nous une bibliotheque virtuelle en constante expansion, est ainsi totalement tributaire
d’installations physiques d’une trés haute technicité.

En effet, 'immense majorité des informations numériques auxquelles nous accédons a
chaque instant sont stockées matériellement dans 'une ou I'autre de ces installations. Elles y sont
rassemblées au sein de batiments qui abritent des fermes de serveurs, dotés d’un grand nombre
d’unités de stockage sur disque dur, et qui délivrent en permanence telle ou telle information au
travers des réseaux de télécommunication.

Les usages que nous faisons de ces informations, la diversification de la nature de ces
données, ainsi que le volume de données générées et transmises, augmentent chaque jour. Pour
permettre un développement de ces activités, le regroupement de capacité de stockage au sein
d’un lien clos, sécurisé, et 2 méme de fournir un débit d’entrée et de sortie de ces données
suffisant, est indispensable.

De cette notion sont nés les datacenters, ou centres de données, qui sont de fait devenus
aujourd’hui les cceurs battants des réseaux de télécommunication, en concentrant, conservant et
redistribuant les données au travers des différentes couches des réseaux de télécommunication,
jusqu’a nos ordinateurs personnels et autres terminaux mobiles. De cet art du transport et du
traitement de la « donnée numérique », a des échelles confinées du centimétre au kilometre, est
née la notion de « datacom », pour désigner les communications protocolaires vectrices d’une
grande quantit¢ d’information, d’un émetteur a un récepteur, a travers un maillage local
extrémement dense de liaisons haut débit.

II.1.1. Contexte : Les liens optiques pour le datacom :

Larchitecture interne de ces datacenters releve de principes de conception a cheval entre
I'ingénierie optoélectronique, et l'informatique. Cette architecture repose sur la capacité de
chacun des serveurs qui la constitue a émettre et recevoir des signaux optiques traduisant les
requétes qui lui sont envoyées et les données stockées qu’il souhaite renvoyer. Dans le cadre de ce
chapitre, nous ne nous intéressons qu’aux transmissions qui prennent place a Iéchelle dun
datacenter, et qui par convention entre dans le champ des datacoms.

Au sein d’un datacenter, les serveurs sont organisés en baies, elles méme divisées en racks,
ou tiroirs, qui accueillent 'équivalent d’un ordinateur tel que nous en utilisons tous. Chacun de
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ces tiroirs peux abriter plusieurs serveurs, et la surface accessible en fagade de ce tiroir constitue
I'interface d’entrée-sortie obligatoire pour toutes les informations qui doivent y circuler.
L’interopérabilité des serveurs impose donc de recevoir 'ensemble des données d’entrée par la
face avant (front panel) ou sont regroupées les connectiques électro-optiques. Les données sont
alors transmises aux switch de redistribution au sommet de chaque baie, par les cartes
électroniques en face arricre (backplane). D’autres liaisons fibrées relient enfin le switch aux
autres ilots de baies et secteurs du datacenter, pour assurer mutualisation et flexibilité des
capacités de calculs et de stockages, en plus des besoins en redondance. Pour cela, les serveurs
doivent bénéficier de moyens de communications permettant des transmissions a des débits tres
élevés (>10Gb/s par lien)[ (66)], et qui combinent des qualités telles que facilité d’installation et
d’entretien, faible consommation énergétique, faible cout de production, et encombrement
minimal.

Core Network / inter Data Center

1 t T T TODAY NEXT
SRER N S super Spine/core Inter Data Center (DC) 10/40G 100/200G
20km-métro DWDM DWDM
(B BN R B OB B B TN Spine — Core Network 40G 100G
500m - 2km SMF SMF
Leaf - Spine 40G 100G
- 300m - 2km MMEF or SMF SMF
L R s ToR - Leaf 40G 100G
100m - 500m MMEF or SMF MMEF or SMF
Setver — Top of Rack (ToR) 10G 25G
1m-30m Cu or AOC Cu or AOC

requis selon de type d'interconnexion. AOC= Active Optical Cable. (67)

Cependant, les débits d’entrée et de sortie qui sont attendus de chaque rack nécessitent des
interconnexions particulieres, qui sont nécessairement de plus en plus souvent assurées par les
liens optiques. Ainsi, les communications entre serveurs au sein d’un datacenter, imposées par
I'architecture de celui-ci, requierent l'installation de milliers de liens optiques entre chacun de ces
racks et baies, et éventuellement les autres salles du batiment, avant de finalement injecter ces flux
dans les niveaux de réseaux desservants le monde entier. Le recours a des dispositifs
optoélectroniques extrémement compacts et véloces est donc primordial pour permettre une
densification de ces liens a partir des surfaces de connexions accessibles en fagade des serveurs. |

68)]

La Figure II-1 donne un apercu de la stratification des interconnections au sein d’un
datacenter ainsi qu’un tableau récapitulatif concernant les liens optiques (ou cuivre) déployés pour
chacun de ces niveaux. Ce tableau renseigne sur les débits typiques de chaque portion de liaison
optique (ou Cu) pour ces différents niveaux d’interconnexions, a I’heure actuelle, puis les
évolutions dans un futur plus ou moins proche. Nous remarquons ainsi qu’a la génération
prochaine (Next), le débit de base de la majorité des liaisons au sein d’un datacenter (30m-2km)
passera a2 100Gb/s, contre 40Gb/s aujourd’hui.

Comme pour les télécommunications a plus grande échelle, les liens optiques constituent
donc aujourd’hui une alternative de plus en plus intéressante par rapport aux cables cuivrés pour
les installations de type datacenter. Ce n’est pas tant les faibles pertes linéiques de ces fibres qui
peuvent changer la donne sur des distances aussi courtes, mais le grand rapport « débit de
transmission*portée de transmission/consommation électrique » que cette approche propose. Le
potentiel en bande-passante*distance de ces transmissions est identifiable sur la Figure 11-2, qui
représente les performances débit/distance de plusieurs liens commerciaux selon leur
technologie. Cette courbe confirme que les transmissions optiques au travers d’une fibre optique
MMF ou SMF possedent le meilleur produit « débit x portée », et sont seules capables d’atteindre
des débits de 1Th/s.métre.
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Figure II-2 Relation Portée de transmission/ débit de donnée pour différentes technologies de liens
datacoms (69)

En effet, la densité des équipements contenus dans un datacenter, ainsi que les contraintes
liées a son entretien et a ses perspectives d’évolution selon les demandes du marché, imposent le
recours a un systeme efficace de conversion et de transport des données. Les déperditions par
effet joule sur chaque composant électronique, dont les cables cuivrés font parties, entrainent de
par leur nombre une élévation de température qui s’avérerait rapidement néfaste au bon
fonctionnement des serveurs, sans le recours indispensable a une ingénierie de gestion de
I'atmosphere des plus complexes et dispendieuses en énergie. A cela s’ajoute des problématiques
physiques d’encombrement des cables, de flexibilité des raccords réduite du fait des blindages
contre les interférences électromagnétiques, et qui jours apres jours diminuent intérét de cables
d’ores et déja restreints en portée et en débits. (70)

Ainsi, cout a [linstallation, consommation ¢énergétique, flexibilité d’évolution et
commodité d’entretien sont les principaux leviers d’'une redirection de I'intérét des gérants de
datacenters vers les liens optiques.

De fait, ces liens optiques sont depuis plusieurs années largement déployés au sein des
datacenters, et permettent de démultiplier le nombre de connexions, et donc la quantité
d’information qu’il est possible d’échanger au travers d’une méme surface de batiment. Les
premiers composants électro-optiques a ¢tre employés pour générer les signaux lumineux en
fagades des tiroirs furent les VCSELS (Vertical Cavity Surface-Emitting Lasers), qui émettent
autour de 850nm avec une qualité spectrale moyenne mais jusqu’alors suffisante, en combinaison
d’un cout de fabrication et de connexion attractif. (71; 66; 72)

Cependant, I'usage de ces composants impose le recours a des fibres multimodes, pour
faciliter le couplage entre les vastes modes issus des VCSEL:s et le lien optique, et les propager
par la suite. De plus ces fibres multimodes présentaient hier encore un intérét économique certain
par rapport aux couts de production d’une fibre monomode (73). Malgré cela, leur large diametre
de cceur impose une limite en bande-passante du fait de la dispersion modale importante, ce qui
nuit désormais aux ambitions d’accroissement des capacités de chaque centre (limitation en bande
passante modale). Face a Paugmentation de la demande mondiale a venir, les constructeurs ont
donc recherché des sources lasers capables de meilleures performances de transmissions, de part
une tres haute bande-passante, une efficacité spectrale accrue, et disposant de capacités
d’interconnexions supérieures, grace aux fibres monomodes dont le cout est désormais similaire a
celui des MMF (74). Ajoutons que le nombre d’interconnexions nécessaires a une installation de
grandes dimensions est inversement proportionnel a la portée effective de chaque lien. Un bref
comparatif des portées respectives des liens SMF a laser Fabry-Pérot et des liens MMF a VCSELSs
est donné par la Figure II-3. A T’heure actuelle, pour des raisons de couts, d’exigence réduite en
débit et de pertes d’insertion aux raccords de chaque lien, les liaisons de trés courtes distances
(<30-100m), qui représentent la grande majorité des interconnections déployés dans un
datacenter (75 a 90%), restent préférentiellement formées a partir de cable coaxiaux, voire de
Cable Actifs Optiques (AOC).
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Performance Interface FP (SMF) VCSEL (MMF)
Budget Optique (dB) - 4206 2
10GbE 10000 300
Portée (m) 40GbE 10000 150
100GbE 10000 <100

Figure II-3 Tableau comparatif des portées et des budgets optiques des transmissions pour les liens SMF a
laser FP et MMF a VCSELs, pour différents débits. (73; 75)

Ainsi, pour atteindre les nouveaux standards de débits au sein d’un datacenter, qui débutent
a 10Gb/s, 40Gb/s pour atteindre 100Gb/s, voir bientét 400Gb/s par lien (76; 77), il devient
pertinent de recourir a des sources lasers aux performances plus proches de celles implémentées
des années auparavant dans les réseaux de télécommunication métropolitains et long-haul, tout
en visant des objectifs de taille et de cout les plus réduits possibles pour rendre leur utilisation en
tres grand nombre viable. Une prévision de croissance des besoins en trafic de données par
transmetteur optique pour ces nouveaux débits de transmission est annoncée par la Figure 11-4.
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Figure II-4 Contribution des nouveaux protocoles de transmission de données a treés haut débit
(10G/40G/100G) aux capacités globales de transmission des télécoms et des datacoms 2 base de
transmetteurs optiques selon le débit de donnée par lien. (78)

Ce type de lien viendrait compléter la gamme de cable optique, dit cable actif (AOC, pour
Active Optical Cable), et qui sont déja disponibles avec des composants GaAs et des fibres
MMF. Ce type de cable est visible sur la Figure II-5.

=

Figure II-5 Cible Optique Actif (AOC) 40G a base de VCSELs et de fibres MMF au format QSFP+, portée
100m (a droite).

L’objectif dun tel développement est de réussir I'intégration de ces deux fonctions
(émission/réception) au sein d’une méme puce photonique, ou méme module, ce qui autoriserait
un déploiement sur chaque serveur de fagon pratique et avec une consommation énergétique
réduite.

La photonique sur silicium nous permettrait alors de proposer une solution intégrant
plusieurs sources lasers modulées séparément et multiplexées au sein d’une seul fibre SM (WDM)
pour atteindre ces nouveaux standards de débit agrégés. Elle autoriserait également le
regroupement des fonctions d’émission et de réception de chaque signal lumineux au travers
d’une seule puce aux 2 extrémités d’un lien optique formé par 2 fibres SMF en duplex. Un
exemple de ce type de configuration dans un dispositif commercial est donnée par la
photographie de la Figure II-6.
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Figure II-6 Photographie d'un lien duplex 100G a double fibre SMF et transceiver WDM 4x25G a 1,3um au
format CFP4, portée 10km (a gauche) CFP4 WDM 4x25G

Intéressons-nous maintenant a certaines caractéristiques des transmissions optiques

capables de supporter ces nouveaux formats trés haut débit (40GbE (56)/100GbE).

II.1.2. Spécificités des transmissions a 1,3um

Il est important de noter que dans le cadre des transmissions courtes distances tres haut
débit qui sont ici visées (<2km/40-100Gb/s) (79), la longueur d’onde de référence retenue est
1,3um, notamment en raison des bonnes performances des lasers émettant dans cette gamme
(ex : GaAs, InP). De plus, les fibres optiques standards présentent une dispersion chromatique
quasiment nulle dans cette méme fenétre de longueur d’onde, contre 20 ps/nm/km autour de
1,5um (55), ce qui la rend particulierement intéressante pour les transmissions a débits élevés.
Cette spécificité appréciable est reconnaissable sur la courbe de dispersion dune fibre optique
standard en silice donnée par la Figure I1-7.

Dispersion du matériau
A\

\

\

Nulle a 1'28}"“ Dispersion totale

% ~__Nullea1,31um

Dispersion
[ps.nm1.km?]

Dispersion du guide

1,2um 1,4pum 1,6pm

Figure II-7 Courbe de dispersion d'une fibre optique monomode (SMF) a saut d’indice en silice

A cela s’ajoute que lutilisation de cette longueur d’onde en préférence par rapport au
1,55um ne souffre pas des conséquences d’une atténuation linéique légerement accrue, puisque
Peffet sur les pertes totales d’un lien de courte portée reste faible par rapport a son importance
pour un lien de grande longueur (<40km) (80).

Par ailleurs, il existe aujourd’hui une grande variété de fibres optiques disposant de
spécificités propres a leurs applications et qui exploitent pour certaines ces effets de dispersion
selon les besoins. Précisons que la catégorie de fibre monomode standard G.652 est la plus
couramment déployée dans les transmissions standards courtes et moyennes distances évoquées
dans ce chapitre.

Les évolutions des techniques d’intégration des composants permettent notamment
génération apres génération de réduire le facteur de forme de ces modules, et donc la surface
qu’ils occupent en fagade des serveurs, a débit égal voir supérieur. Iaugmentation de cette
densité permet d’accroitre considérablement le débit échangeable a partir de chaque panneau de
baie, comme le montre la Figure II-8, en multipliant par 8 le nombre d’interconnexion possibles
avec des modules CFP2 par rapport au format CFP, et par 16 pour le format CFP4 et 28 pour le
QSFP28.
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Figure II-8 Evolution des facteurs de formes, du nombre et du débit par ligne des modules de
transmission, et I'impact sur la densité de taux de transfert en facade des baies.

Dans ce travail, les dispositifs étudiés visent a concevoir des solutions technologiques
nouvelles, particulierement pour les protocoles 100Gbase-LR4 de type 100GE WDM-NRZ aux
formats de boitier CFP2/CFP4. [ (17; 81)]

I1.1.3. Emetteurs WDM intégrés

Le dispositif concerné par ce chapitre est au centre des recherches visant les applications
décrites dans la section II.1.1 et consiste en un émetteur intégré en II-V sur silicium incluant 4
lasers DFB et 4 modulateurs a Electro-Absorption (EAM), et capable d’émettre a des débits de
modulation par ligne de 25Gb/s. Ces 4 lasers électro-modulés (EML) intégrés sont également
multiplexés en longueur d’onde (WDM) par lintermédiaire d’un multiplexeur a réseau sélectif
planaire (ou AWG, pour Arrayed Waveguide Grating), ou un autre type de
multiplexeur/combineur, pour fournir un débit agrégé total de 100Gb/s a la sortie de la puce
(notée Tx 4x25 dans le reste de cette étude). Une partie réception (Rx) a elle aussi vocation a étre
intégrée sur la méme puce a partir de 4 photodiodes en Germanium sur silicium. I’ensemble
formerait alors un transceiver TRx (TRANSmitter-reCEIVER). Nous ne nous intéresserons
cependant dans ce manuscrit qu’a I’étage d’émission de cette puce (Tx).

Les 4 longueurs d’ondes (A1-4=1295nm, 1300nm, 1305nm, 1310nm) sont émises
simultanément par 4 lasers hybrides intégrés, puis modulées a 25Gb/s, et sont ensuite
multiplexées au travers d'un AWG pour étre couplées au sein d’une fibre optique et transmises
sur des distances jusqu’a 10km[ (82) (76)]. A lautre bout du lien, dans un second transceiver
identique, un deuxiecme AWG permet de démultipléxer chaque signal et de les diriger vers une
photodiode dédiée qui reconvertira 'information pour les autres composants électroniques de la
carte. La transmission peut se faire dans le sens contraire a partir des 2 mémes dispositifs intégrés
et d’une seconde fibre. La Figure 1I-9 donne un schéma complet de l'architecture d’un lien
optique duplex, formé par deux circuits photoniques intégrés sur silicium mis en module dans
deux transceivers (au format CFP4 par exemple), et de 2 fibres optiques SMF.

Ce principe peut étre appliqué a une tres large gamme de lien optique, du plus court (<1m),
au plus long (>10km, voir Chap.III). Ce type de composant est d’ores et déja commercialisé par
plusieurs sociétés, (par exemple Finisar, Kotura, Lumentum...) mais pour la plupart sans recourir
a Iintégration III-V sur silicium (composants InP), ou alors selon une approche différente de
I'intégration hétérogene pleine plaque (flip-chip par exemple) [ (83) (84)].
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Figure II-9 Schéma d'un lien optique a 2 transmetteurs EML 4x25 Gb/s intégrant les étages d'émission
(Tx) et de réception (Rx) pour des transmissions 2 100Gb/s par multiplexage de longueurs d'onde (WDM).

Drautre part, les travaux de conception rapportés en sections I1.2 concernent également
un émetteur sur silicium efficace en énergie par intégration hétérogeéne de boites quantiques en
matériaux III-V, étudié dans le cadre du projet européen SEQUOIA (« Energy efficient Silicon
transmittEr using heterogeneous integration of III-V QUantum dOt and quantum dash
materials »). L’objectif est alors d’explorer les solutions offertes par des matériaux actifs
présentant des propriétés quantiques intéressantes pour la réalisation de source laser (85; 80).

Les structures actives a boites quantiques permettent en effet d’apporter le gain optique
nécessaire aux EMLs hybrides III-V sur silicium intégrés dans ces émetteurs, tout en bénéficiant
d’avantages supplémentaires. Ces matériaux a boites quantiques sont connus pour présenter de
fagon générale un meilleur comportement thermique (ils moins sensibles aux variations de
température (85), ce qui permettrait de réduire la consommation énergétique du dispositif (faible
courant de seuil, pas ou peu de régulation thermique). Les bandes-passantes de modulation
atteignables sont également plus élevées que pour les puits quantiques, ce qui autorise plus
facilement des débits de transmission jusqu’a 25Gb/s.

I’emploi de ce type de structure a également été étudié pour des dispositifs émetteurs de
conception différente. L’'un de ces emplois est détaillé par le schéma de la Figure II-10, qui
présente un circuit intégrant N sources lasers DFB hybrides, chacune couplée a un résonateur en
anneau en silicium en charge du filtrage du spectre d’émission résultante de la modulation directe
appliquée a chaque source. On parle alors de « gestion du chirp » par 'ajout de cet anneau en sus
de la source DFB DML. Les raies lasers issues de ces N sources sont ensuite multiplexées dans
une fibre SMF par I'intermédiaire d’un réseau sélectif planaire (AWG) également en silicium, de la
méme fagon que dans I’émetteur 4x25G.

AZ Transmission
. > W 1006b/s
r— — | Filtre R2 | o b = -, -
A4 Mux
a o> _| Laser DFB I—\_UJ_"T‘LU-—-«_f
 —— o [Firers]

DRIVER

Figure II-10 Schéma d'un émetteur Nx25 Gb/s a N lasers DFB ditectement modulés (DML) intégrés en
III-V sur silicium et a chirp contrélé (CML) par filtres en anneaux.

Un autre de ces emplois consiste a générer des peignes de fréquences lasers regroupant un
grand nombre de raies lasers espacées en fréquence de 100GHz, par exemple a partir d’un laser
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FP hybride. Le large spectre fourni par les structures QD assure un bon équilibre en puissance
(spectre plat) entre chaque canal fréquentiel. L’ensemble de ce peigne de fréquence se propage
ensuite dans un guide silicium qui est jalonné d’'un nombre de modulateurs en anneaux égal au
nombre de raies que lon souhaite moduler. Chaque anneau est congu pour ne coupler
spécifiquement qu’une seule longueur d’onde, ce qui permet alors de coder indépendamment des
informations sur I'un ou l'autre canal. La totalité des canaux est ensuite couplée dans une fibre
SMF a partir de ce guide silicium commun. La configuration d’un tel dispositif est visible sur le
schéma de la Figure II-11.

Modulateurs en anneaux (R; ... Ry)
A A

Oeee O

Transmission
100Gb/s

“' m

Peigne Laser

DRIVER ]

Figure II-11 Schéma d'un émetteur Nx25Gb/s a peigne laser intégré en III-V sur silicium et modulateurs
en anneaux.

Dans Poptique de satisfaire les objectifs visées par ces 2 dispositifs, j’ai donc proposé des
conceptions portant a la fois sur ’émetteur T4x25 et Sequoia.

L’élément majeur de ces dispositifs étant les sources lasers DFB centrées autour de
1300nm, la partie suivante I1.2 détaille 'approche de leur conception, en appliquant le principe
général d’un laser DFB a une structure combinant un guide III-V actif avec un guide Silicium
passif.
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II.2. Conception d’un laser hybride III-V sur silicium

Le principe des lasers a rétroaction distribuée (Distributed FeedBack) étant rappelé en
annexe D, cette partie s’attache a préciser les spécificités liées a la conception de ce type de
composant sur une plateforme III-V/SOI hybride. Consetvons a lesprit qu’une cavité laser
hybride intégrée en III-V sur silicium, qu’il soit FP, DFB ou accordable, repose sur une zone de
gain hybride formée par la combinaison d’un guide actif III-V placé au-dessus d’un guide passif
SOL Le reste de la cavité peut s’étendre au-dela de cette zone hybride aprés redescente du mode
optique vers une forme purement guidée par un guide silicium.

Dans cette section, nous verrons tout d’abord les structures épitaxiales étudiées pour la
réalisation des rubans actifs en III-V, ainsi que les différents profils que peuvent adopter ces
guides ainsi que ceux en silicium.

Nous présenterons ensuite mes travaux de conception portant sur les structures de
transfert de la puissance modale depuis la section active hybride vers le guide purement Si, au
travers d’une mise en forme progressive de la largeur de ce dernier.

Nous nous intéresserons ensuite a la conception de la zone active en charge de ’émission
optique, et notamment du réseau de Bragg en silicium situé sous le guide actif III-V et en charge
de I'effet de rétroaction distribuée.

I1.2.1. Structures épitaxiales et profils de guides

En premier lieu, rappelons qu’il existe plusieurs structures typiques de guide Silicium,
dont les deux principales variantes Strip (Nu) et Rib (Ruban) sont illustrées par la Figure II-12.
Les épaisseurs de chaque couche sont déterminées par la plateforme silicium retenue pour chaque
projet. Le tableau de la Figure 11-14 donne les épaisseurs respectives de chaque niveau des guides
silicium (Ruban/Guide/Slab) pour les plateformes technologiques intervenant dans cette thése.
Dans le schéma de la Figure II-12, comme pour le reste du manuscrit, la valeur Lyg; fait référence
a la largeur de la partie supérieure du ruban dans le cas des guides Rib, alors que la valeur L fait
référence a la largeur du guide. La valeur Ey désigne respectivement la hauteur de la couche
intermédiaire (Guidante) des guides Rib , et la hauteur du guide lui-méme dans le type Strip.
L’épaisseur totale des guides Rib est notée comme une hauteur Hg. Le tableau des dimensions
indique également les hauteurs des guides au niveau des dents hautes (H, =H) et basses
(Hgs=Hg — P, des réseaux de Bragg sous les lasers DFB, selon la profondeur de gravure du
réseau P .. Les guides sont identifiés selon leur plateforme de fabrication, sous la forme « Type
Hg,/Eg; », soit par exemple Rib 440/220 nm.

Strip Rib

Figure II-12 Schéma des 2 structures de guides silicium passifs réalisés sur notre plateforme SOI. Ils sont
surmontés d’une épaisseur de silice (50nm) destinée au collage moléculaire.

Les largeurs du guide silicium dépendent des designs locaux de chaque section des guides
siliciums, La largeur Lyg du ruban Si d’un guide Rib s’étend ainsi généralement de 0,35um a Ipum
sous la zone active, et de 0,35 a 2Zum pour la zone de transition. La largeur L du guide Si reste
autour de 10um dans ces conceptions.

Le confinement du mode optique au sein de ce guide silicium dépend alors de la longueur
d’onde (encombrement spatial) et des dimensions de ce dernier. Ainsi, selon la géométrie retenue
et le recouvrement du mode avec les arétes du guide, les pertes peuvent étre plus ou moins
élevées, mais elles restent principalement déterminées par la qualit¢é de la réalisation
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technologique des parois du guide (état de surface/rugosité) et souvent inférieures a 2dB/cm. Un
apercu de Iétendue du mode optique fondamental d’un guide Rib est donné a titre d’illustration
pat la Figure II-13 pour un guide Rib 500/300nm (Log=4um ; Lyg=1um) a 1,3 pm.

Figure II-13 Simulation du mode optique fondamental (TE0) d'un guide Rib 500/300nm et lum de large 2
1310nm.

Les 2 projets dans lesquels s’inscrivent les travaux de cette thése reposent sur des
plateformes technologiques qui imposent les épaisseurs de gravure des guides silicium accessibles
pour nos conceptions. Elles sont rappelées pour le projet Sequoia et TRx 4x25 au sein du tableau
de la Figure 11-14. A noter que lors de mon arrivée en these, les masques et les plaques de silicium
relatives au projet 4x25 avait déja été fabriqués, ce qui interdisait toute modification de ces
niveaux. Le principe de conception des tapers de transition présenté en section IV.2.2 et celui des
lasers DFB de la section IV.2.3 ne sont donc rapportés que pour des guides 500/300nm, méme si
la méthode est applicable a la plateforme 440/220nm.

. Epaisseurs des Hauteur des dents du
. Structure Guide . . ,
Projet uantique Silicium niveaux Si (nm) réseau Bragg (nm)
q (Hsi/Esi/Essi) (Husi/Hssi)

— RIB+Slab
SEQUOfA SEQUOIA | 10QW /QD /STRI; 500/300/150 500/470
HEHH

425 TRx 4x25 10QW RIB 440/220/150 440/220

Figure I1-14 Tableau des dimensions des guides silicium et réseaux DFB selon la plateforme utilisée dans
chaque projet.

D’autre part, nous souhaitons recourir a des matériaux actifs dont la structure épitaxiale
assurera un gain modal adéquat une fois mis en forme a la surface de nos substrats SOI. Pour
cela, plusieurs empilement de couches d’alliages de matériaux III-V ont été développés par nos
équipe du III-V Lab, ou nos partenaires au sein de ces projets (notamment Innolume pour les
matériaux a boites quantiques). Les Figure II-15 et Figure 1I-16 présentent respectivement les
structures retenues pour les matériaux a puits quantiques et pour les matériaux a boites
quantiques dédiés. Les valeurs des indices de réfraction a 1,3um de chacune des couches
impliquées dans le comportement optique du composant sont également rapportées. Ces valeurs
revétent une importance primordiale quant a la simulation des performances optiques des
composants hybrides, leur détermination exacte est alors de premicre importance. La mesure de
ces valeurs a partir d’étalon de références fabriquées a cet effet peut s’avérer délicate, mais j’ai pu
bénéficier dans ce cas de 'expérience des équipes de notre laboratoire, et de 'expertise de
Ientreprise en charge de la production des QDs, pour obtenir des valeurs relativement fiables de
ces indices. Les valeurs sont données pour une température de 20°C.
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Structure verticale

: épitaxiale QW I1I-V @ 1,3um + SOI (TRx 4x25/SEQUOIA)

.. Type de Epaisseur Indice de réfraction .
Couche (de) Composition dopage (nm) @ 1,3um Sens de croissance et collage
Substrat InP N X X Substrat I11-V
Tampon (buffer) InP Nid 200 X Couches retirées par gravure
Arret de gravure InGaAs Nid 300 X lots des étapes de mise en
(stop etch) forme du ruban III-V
Sacrificiel P1 InP P (Zn) 300 X
Contact InGaAs P (Zn) 200 X
Accord InGaAsP P (Zn) 20 X
Injection InP P(Zn) 2000 3.21
Confinement optique y .
(SCH/cladding) InGaAsAl Nid 30 3.33
Barriére GaAs Nid 9 (*11) 3.36 Ruban III-V résiduel
: : és collage et process
Puits quantiques . apres coflage ctp
InGaAs Nid 5 (*10 3.55
QW) o
Confinement optique .
(SCH/cladding) AlGaAs N (Si) 80 3.33
Super-réseau InGaAsP N (Si) 15 3.21 v
Contact N InP N (Si) 225 3.21
Collage Si02 Nid 50-100 1.44
Guides d’onde Si Nid 500 3.508
Box 502 Nid 2000 1.44 Substrat SOI
Substrat Si Nid X 3.508

Figure II-15 Empilement des couches épitaxiales de la structure active QW des projets TRx 4x25 et

Sequoia

Structure verticale : épitaxiale QD III-V @ 1,3um + SOI (SEQUOIA)

. Type de Epaisseur Indice de réfraction .
Couche (de) Composition dopage (nm) @ 1,3um Sens de croissance et collage
Substrat GaAs X Substrat I1I-V
Tampon (buffer) GaAs nid 100 X
Atrret de gravure InGaP Nid 500 X Couches retirées par gravure
(stop etch) lors des étapes de mise en
Sacrificiel P2 GaAs Nid 300 X forme du ruban III-V
Sacrificiel P1 InGaP Nid 300 3.411
Contact GaAs P (©) 200 3.32
Injection AlGaAs P (©) 1520 3.32
Confinement
optique AlGaAs P (©) 500 3.228
(SCH/ cladding)
Barriere GaAs Nid 35 (*10) 3.228
Boites quantiques InGaAs Nid 5 (+10) 3411 Cou?hes III-V résiduelles
(QD) apres collage et process
Repliement InAs Nid 0.8 (*10) 3.411
Barriere GaAs Nid 35 3.411
Confinement v
optique AlGaAs N (Si) 100 3.228
(SCH/ cladding)
Contact N AlGaAs N (Si) 200 3.32
Collage Si02 Nid 50-100 1.44
Guides d’onde Si Nid 500 3.508
Box 5102 Nid 2000 1.44 Substrat SOI
Substrat Si Nid X 3.508

Figure I1-16 Empilement des couches épitaxiales de la structure active QD du projet Sequoia

Retenons

que Tempilement actif QW initialement choisi pour fournir le gain

d’amplification au mode optique des lasers du transmetteur 4x25G est formée par 10 puits
quantiques en alliage d’InAlGaAs, dont la photoluminescence est souhaitée autour de 1270nm.

Le maximum de la bande de gain devrait donc se situer autour de 1310nm.

En ce qui concerne la structure QD, la couche active repose sur 10 couches de boites
quantiques en InGaAs qui doivent elles aussi présenter un maximum de gain autour de 1310nm.

Ces structures épitaxiales interviennent dans la simulation des indices effectifs des modes
amenés a se propager a la fois dans le ruban III-V et a la fois dans le guide silicium. Les
épaisseurs et les dimensions de chaque couche et section du laser vont donc influencer cet indice
effectif pour I'ensemble des modes propres du composant selon le profil de guide III-V en
question. J’ai ainsi étudié 2 profils de ruban III-V pour la conception et la réalisation de
composants actifs sur silicium.
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Le premier profil est communément référencé comme « deep », par allusion a la gravure
profonde des couches III-V, jusqu’au travers des couches actives a proprement parler (QW ou
QD). 1I conserve théoriquement la méme largeur depuis sa téte jusqu’au au pied du ruban au
niveau de la couche d’InP n. La gravure (plasma, parfois chimique) de ces couches actives
présente pourtant quelques difficultés technologiques et peut mener a une dégradation du
rendement quantique interne de ces matériaux, due a I'apparition de niveaux de recombinaisons
parasites (radiatives ou non) par l'introduction de défauts aux niveaux des flancs des couches
gravées. De plus, des effets de rétrécissement peuvent apparaitre en pied de ruban
consécutivement a des étapes de gravures non parfaitement anisotropes et/ou sélectives. Nous
verrons d’ailleurs dans la section 11.2.2 que la réduction de la largeur de ces couches a haut indice
optique a proximité de la zone de circulation des modes hybrides couplés peut avoir un impact
notable sur les phénomenes de couplage de puissance.

Le deuxieme profil, quant a lui, est dit « shallow », car « peu profond » par opposition au «
deep ». 1l présente alors un épaulement a sa base, la gravure du ruban s’arrétant a la couche de
confinement optique supérieure (SCH coté p). Outre un plus grand volume de matériaux actifs
disponibles (et donc potentiellement plus de puissance optique), et une meilleure résistance a
I’échauffement, ce profil présente généralement moins de défauts latéraux suffisamment proche
du mode optique pour avoir un effet néfaste sensible. Les dimensions latérales de cet épaulement
(Lsiiss), de Pordre de 7/8um, peuvent toutefois contribuer a 'augmentation de la capacitance de la
diode laser par I’extension de sa surface. A I'inverse, et de facon logique, la présence de matériaux
plus volumineux a haut indice optique aura tendance a attirer le mode hybride fondamental de la
structure vers cette zone active.

Pour ces deux profils, les largeurs typiquement retenues dans nos designs sont 2um et
4um en téte de ruban (Lgs;), au niveau de la section active. Elle peut étre réduite a 1,5um pour les
besoins de transitions optiques qui sont explicités dans la section II.2.2. Une représentation
schématique de la section de ces 2 types de profil au niveau de la zone active est donnée par la
Figure II-17.

Ruban 111-V Ruban 11I-V

Guide Deep Lgss (2/4pum) Deep Ly (2/4um) Guide
« Deep » . . . , « Shallow »
! >

777777777777777777777777777777777777777777 inP-p M
ZAQW/QD R

inP-n [l Zone Active IlI-V

-V Zone Active -V = Shallow L35
Deep Lpzs=Less S'(?I - < (7/8um)
10,

SOl

Figure II-17 Vue schématique en coupe de I'architecture d'un laser hybride III-V sur silicium, selon le
profil « deep » (a gauche) ou « shallow » (a droite) du ruban III-V.

La largeur d’un guide shallow en pied de ruban est de 7um, contre 1,5um, 2um ou 4um en
gravure profonde (deep). La robustesse au désalignement entre deux guides est donc plus grande
dans le cas d’un ruban shallow pour des largeurs de guides silicium de 0 a 2um (87). Ainsi, pour
minimiser les pertes éventuelles de gain optique consécutives a un désalignement lors de la
fabrication des guides III-V (<0,5um), la section active de la plupart des lasers continus est
formée selon ce profil « shallow ».

Enfin, dans les composants optoélectroniques abordés dans cette section, et en vue de leur
intégration dans des émetteurs compacts, les dimensions des sections actives sont contenues, et
vont de 400um a 800um de long pour les lasers accordables et les DFB. Dans la section 11.3.3,
nous verrons que les sections actives des EAMs et autre DMLs sont congues plus courtes, soit
typiquement de 150um, 250um, voire 400um de long,.

La section suivante I1.2.2 détaille les conceptions que j’ai proposées pour les zones de
transition entre la section active hybride I1I-V/Silicium et les zones de propagations purement en
silicium.
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I1.2.2. Transfert modal par transition adiabatique

Le mode propagatif du signal lumineux doit étre couplé depuis la zone d’émission en III-V
vers le mode propre du guide silicium passif en traversant des zones d’adaptation (tapers). Ce
mode devient un mode hybride couplé qui se propage en partie dans le guide silicium et en partie
dans le guide formé par la structure III-V, en bénéficiant ainsi de Pamplification par émission
stimulée. La section III-V doit alors étre pompée électriquement pour maintenir le gain optique
nécessaire a 'obtention de I'effet laser.

Une des difficultés d’intégration de ce genre de composant concerne le couplage entre les
modes propres de chaque structure. Le transfert de puissance optique entre le mode optique se
propageant dans le guide silicium a P'approche de la section amplificatrice et le mode hybride
couplé avec la section de puits quantiques doit étre le plus efficace possible. Une variation trop
brutale de l'indice effectif le long du parcours du mode optique peut mener a des réflexions
partielles de T'onde lumineuse a linterface avec le ruban III-V. Les réflexions a chaque
changement de milieu effectif (taper d’entrée et de sortie du SOA) peuvent se révéler critiques
pour le bon fonctionnement des composants dans lesquels se trouvent ces interfaces.

Par ailleurs, le couplage total ou partiel de 'onde lumineuse dans le matériau a gain est
déterminé par la structure du guide d’onde silicium sous-jacente ainsi que celle du guide III-V. Le
gain en puissance optique que l'on peut attendre du composant dépend en grande partie du
confinement optique, ou recouvrement, du mode optique sur la zone des puits quantiques. Ainsi,
le profil du mode couplé peut étre ajusté afin de trouver le meilleur compromis entre un bon
recouvrement synonyme de gain élevé, et les pertes par absorption que pourrait subir le mode s’il
traverse une trop grand partie de matériau dopé p, au sommet du guide III-V. En effet, les pertes
par absorptions dans 'InP dopé p constituent une part importante dans les pertes subies par le
mode optique.

Une approche rapportée par 'université de Santa Barbara (UCSB) et Intel [ (70) consiste a
bénéficier d’un couplage évanescent entre un guide silicium large (2um) et un guide III-V encore
plus large (10-15um). La tres faible épaisseur de la couche de collage (5nm) séparant le guide
silicium et le guide III-V autorise un recouvrement de la partie évanescente du mode confiné
dans le guide silicium avec le guide III-V actif, pour un confinement optique dans les puits
quantiques de I'ordre de 1%. Ce confinement est suffisant pour obtenir le gain interne nécessaire
a leffet laser, et des courants de seuils de I'ordre de 30 a 60mA sont rapportés, pour des
puissances optiques de quelques milliwatts (88; 89). Cependant cette approche souffre de
certaines difficultés, comme 'obtention d’une couche de collage fine et uniforme, et le faible
confinement optique implique des courants de seuils relativement élevés.

L’approche retenue par le III-V Lab consiste plutot a recourir a un guide II1-V qui confine
le mode optique pour obtenir I'amplification optique. Un taper est alors nécessaire pour
transférer ce mode du guide III-V vers le guide silicium. Dans cette zone de «tapers», la
proximité verticale des guides III-V et silicium entraine I'apparition, au niveau de la section active
de gain du laser d’'un mode hybride optique couplé, issu de 'hybridation entre les modes propres
fondamentaux de chacun de ces guides (recouvrement des fonctions d’ondes).

Nous pouvons ainsi concevoir une zone de transition dans la forme du guide silicium en
vue du couplage de la puissance optique depuis le mode hybride fondamental du guide composite
III-V/Si vers le guide silicium. Nous privilégions les variations de géométrie des guides silicium,
car les variations de largeur du guide III-V sont technologiquement plus difficiles a maitriser.

Il convient donc en premier lieu de déterminer I'indice effectif de chacun des modes
propres, d’une part pour un guide purement silicium (sans ruban III-V), et d’autre part pour un
guide « purement» III-V (sans guide silicium). Un aper¢u de la simulation de ces modes
fondamentaux (TE’ et TE';;) est donné par la Figure 11-18, gauche et droite.

Les indices effectifs a 1,3um de ces deux cas opposés (pas de III-V ou pas de ruban dans le
guide silicium) sont donnés pour les 2 structures épitaxiales (QW et QD) par la Figure II-19.
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Figure II-18 Simulation du mode hybride couplé entre le guide silicium rib et la structure active MQW,
pour un mode confiné dans un guide purement Si (2 gauche), et pour un mode confiné dans un guide
hybride III-V sans ruban silicium (a droite).

Mode TEO III-V

Mode TEO III-V

Mode TEO III-V

Mode TEO III-V

Structure | Mode TEO Silicium (ruban deep 2um) | (ruban deep 4um) | (ruban shallow 2um) | (ruban shallow 4um)
QD 3.34 3.309 3.321 3.316 3.322
QW 3.34 3.235 3.247 3.239 3.248

Figure II-19 Tableau comparatif des indices effectifs des modes Si et III-V pour différentes géométrie de
ruban III-V.

Nous pouvons ensuite faire varier la forme du guide silicium de fagon a parvenir a une
adaptation des indices effectifs des modes propres permettant le transfert de la puissance optique
d’un mode vers l'autre. La lumiére se propagera alors préférentiellement dans le guide de plus
haut indice modal (20).

Dans les sections actives hybrides, le guide III-V présente un indice effectif plus élevé que
celui du guide silicium, tant que ce dernier n’est pas trop large. Comme le montre la Figure II-20,
un élargissement du ruban d’un guide silicium Rib 500/300nm entraine une augmentation
notable de I'indice effectif du mode qui s’y propage. En élargissant suffisamment ce guide selon
un profil adéquat [ (90)], il est possible de descendre le mode optique initialement généré dans la
zone active du guide III-V vers le guide silicium passif. Cette transition, si elle suit une courbe
progressive douce et correctement définie, est dite adiabatique car le mode couplé ne souffrira
que de pertes de conversion vers des modes d’ordre supérieurs ou radiatifs minimes (91).

Le calcul de cette transition repose donc sur la différence d’indices effectifs entre les deux
guides, tel que : [ (87) (36) (0)]

KAu

Mm=—
V1l — u?

Eq.II-1

Avec u la position normalisée le long du taper et kle coefficient de couplage entre les deux
guides. Il est alors possible de déterminer la variation de la largeur Lyg du guide silicium en
accord avec cette regle a partir de la courbe de variation de I'indice effectif du guide silicium en
fonction de sa largeur, avec :

ng =An+ny_y
Eq. 112

La variation de l'indice effectif du guide silicium est également observable sur la Figure
I1-20 (courbe noire).
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Figure II-20 Variation de l'indice effectif du mode TEQ pour des rubans III-V deep.

La valeur du coefficient de couplage dépend également de la largeur du guide III-V, dont
I'indice effectif du mode propre varie selon la structure épitaxiale et sa forme, comme nous
pouvons bien 'observer sur la Figure I1-20.

Une structure épitaxiale a base de puits quantiques en InGaAsAl émettant autour de
1310nm présente alors un indice effectif plus faible, de 'ordre de 3,24, qui autorise des couplages
relativement aisés avec le guide silicium dont l'indice effectif varie de 3,18 a 3,34 pour une largeur
de 0 a 2um.

A Tinverse, on remarque de fait que la largeur de silicium nécessaire pour élever 'indice
effectif du guide silicium au niveau de celui des rubans a base de QDs est sensiblement plus
grande que pour les rubans QWs (lignes rouges, soit 0,75um contre 0,45um). En effet, 'indice
effectif de la structure épitaxiale a base de boites quantiques est nettement plus élevé (autour de
3,31). Cet état de fait implique une faible différence entre le maximum d’indice effectif vers lequel
tend le mode du silicium au-dela d’une certaine largeur (3,35 pour un guide rib 500/300nm de
2um de large). Nous avons donc da proposer un nouveau design de ruban III-V de fagon a
réduire au maximum son indice effectif et se rapprocher des valeurs du mode couplé dans le
silicium, et augmenter ainsi le taux maximal de puissance couplée entre les guides. La puissance
résiduelle P, dans le guide III-V est alors réduite par I'usage d’un ruban III-V plus étroit, et
s’exprime selon (92) :

K2 62 1
T2 2~ =2 2 K
0 + K 0 + K 1+(3)2

P.=1—Pya =1
Eq.1I-3

En premier lieu nous avons donc décidé de réduire la largeur de ce ruban a la largeur
minimale raisonnablement réalisable avec notre plateforme de mise en forme du III-V, soit
1,5um en téte du ruban. En deca, la sensibilité au désalignement entre les deux guides serait
importante, et les rubans I1I-V pourraient présenter des risques de rupture. Un apercu simulé de
la répartition de puissance entre un guide silicium de 0.4um de large et un ruban III-V a boite
quantique de 1,5um est donnée par la Figure 11-21.
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Figure II-21 Simulation du profil de champ électrique d’un supermode hybride couplé du mode optique au
niveau de la transition modale entre le guide actif ITI-V vers le guide passif silicium au travers d'un taper
adiabatique de 150pm. (T>98%)

Le confinement du mode optique fondamental depuis le guide III-V vers le guide silicium
est illustré pour exemple de la structure a QDs par la Figure II-21. Nous remarquons que la
variation n’est pas linéaire avec I’élargissement du guide silicium, et dépend grandement de la
géométrie du guide. Ainsi, un guide Rib de 450nm de hauteur aura moins d’influence, car un
indice effectif plus bas, qu'un guide Rib de 500nm. Nous reviendrons sur I'intérét que peut revétir
le choix de la hauteur du guide dans le calcul des coefficients de couplage d’un réseau DFB dans
la section I1.2.3.

La largeur minimale du taper est imposée par la largeur minimale du ruban silicium Rib
s’étendant sous la structure active et permettant un comportement monomode avec des pertes
minimes, dans la limites des possibilités technologiques. Nous devons veiller a ce que le guide
silicium ne soit pas trop large dans cette section, ce qui en plus a pour effet de diminuer le
confinement dans la zone active et donc le gain.

A noter que ’épaisseur de la couche de collage se situant précisément a I'interface entre ces
deux guides est choisie a 50nm, qui correspond a I’épaisseur moyenne constatée apres collage des
plaques par notre plateforme. L’influence importante de ’épaisseur de cette couche de collage a
été démontrée lors d’études précédentes | (87)], et représente la principale variable in fine de ce
genre de conception. Malheureusement, il ne nous est pas possible de la garantir du fait des
procédés technologiques mis en place au CEA-Leti, et nous optons donc pour une valeur
intermédiaire, bien que des fluctuations entre 30nm et 120nm aient été constatées sur certaines
plaques collées.

Les simulations de la puissance transmise par ces conceptions de tapers sont données en
puissance normalisée pour les 2 structures étudiées (QW/QD) et pour les deux profils de guide
III-V (Deep/shallow) par la figure Figure 11-22.
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Figure I1-22 Comparaison entre les puissances couplées entre le guide Silicium et le guide III-V pour deux
valeurs de coefficient de couplage des guides et deux géométrie de gravure du ruban III-V pour une
structure a puits quantiques.
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Nous remarquons que des fluctuations, liées a ’échange de puissance persistant entre le
guide III-V et le guide Si, apparaissent dans le cas d’un profil de guide III-V « shallow ». Nous
notons également que pour un taper de 150um de long, la puissance couplée est comparable
entre les 2 profils de guide ITII-V (deep/shallow), soit ~95%.

En ce qui concerne la longueur du coupleur, il s’agit de la choisir suffisamment courte pour
minimiser 'encombrement tout en trouvant un compromis en ce qui concerne la puissance
transmise P, =1-e. Nous nous accordons une tolérance ¢ de 5 a 8%, pour les valeurs de k étudiées
(de 0.02 a2 1cm™). De plus, une réduction de la longueur de couplage en dega de 150um
entrainerait une variation trop rapide de I'indice effectif du guide Si par rapport au guide III-V, et
donc une perte en efficacité de couplage.

Toutefois, la part résiduelle de puissance optique maintenue au sein du ruban III-V doté
d’un profil « shallow » au niveau des tapers peut entrainer des réflexions parasites si 'extrémité du
ruban III-V n’est pas formée de fagon a éliminer ou a forcer la redescente vers le guide silicium
de cette part résiduelle du mode optique. Cette part est d’autant plus grande pour ces profils
shallow, car méme si I'indice effectif des modes III-V deep et shallow sont similaires (voir Figure
I1-19), la répartition du champ électrique au sein de ce mode est affectée, avec un confinement
dans la zone active plus grand dans le cas des guides shallow (voir Figure 11-29). Ainsi, selon la
précision des procédés technologiques a disposition, il peut étre préférable de s’orienter vers des
rubans III-V en gravure profonde (deep) au niveau de la zone de transition vers le taper silicium.

Nous avons ainsi décidé d’opter pour un profil « deep » au-dessus de la zone de transition
du guide Silicium, pour limiter les risques de fluctuations de I'efficacité de couplage, en diminuant
la part résiduelle du mode hybride confinée dans le guide III-V a la fin de la zone de transition et
en réduisant la sensibilité a la longueur effective de couplage apres fabrication.

Les conceptions choisies pour chaque structure active ont ensuite été codées sur les
masques destinés a la définition de ces niveaux par lithographie en UV-Profond.

Enfin, méme le recours a un profil « deep » ne peut garantir I’absence totale de puissance
résiduelle dans le guide III-V a la fin de la transition, lorsque le ruban III-V se termine. Pour
remédier a cela, nous avons décidé de prolonger les rubans III-V par une structure de guide 2a
perte courbée, dont la forme évoque une corne. Ces « cornes » ne sont pas recouvertes par le
ruban de contact métallique et ne sont donc pas directement alimentées électriquement, ce qui a
pour effet d’absorber la puissance optique qui pourrait circuler dans cette portion du guide III-V.
De plus, le profil non-symétrique de la facette a 'extrémité du ruban III-V permet de diminuer
les réflexions parasites qui viendraient perturber le fonctionnement du laser par rétro-injection.

Une vue schématique de la zone de transition entre les guides III-V et silicium est donnée
par la Figure II-23, dans laquelle le taper de transition est représenté par la section courbe en
silicium (bleu) dans la portion centrale, sous le guide III-V figuré en vert.

L Shallow
§ SH3S

! Longueur du taper (L) !

Out
LRSi

. E D . Guide a pertes_—~ \

ZA -V Ruban -V Ruban Si (corne)
(LSH3S@HSH35) (LRSS@HR35) (LRSi@HSi)

Figure I1I-23 Schéma de la zone de transition modale (taper) entre la zone active III-V et le guide passif Si,
avec transformation du profil du guide III-V shallow/deep, élargissement du ruban Si pour le transfert
adiabatique de la puissance optique, et guide a perte en extrémité du ruban III-V. (non a Péchelle)

Le profil particulier de I’élargissement du ruban Si est représenté sur la Figure 11-24 pour
les 2 structures étudiées (QW/QD) pour une longueur normalisée, ce qui permet d’adapter le
profil quelle que soit la longueur effective de couplage choisie.
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Une illustration de la simulation du transfert modal a partir de la section active du laser I11-
V+Si au travers de 2 tapers de transition vers un guide purement Si de part et d’autre, est donnée
par la Figure II-25 (structure QW).
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Figure II-24 Courbe du profil en largeur des tapers en guide silicium Rib 500/300nm congu pour les
structures quantiques QD et QW en ruban deep de 1,5um de large.
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Figure II-25 Simulation du transfert modale du guide silicium vers le guide III-V avec 2 tapers
adiabatiques de transition (Fimmwave).

En conclusion, nous avons pu constater que les profils proposés pour ces tapers
permettent d’obtenir un bon couplage pour les 2 types de structures actives qui seront collées sur
ces plaques SOI. Une bonne performance de couplage permettra ainsi de réduire les pertes
internes de la cavité, et donc d’améliorer la puissance de sortie des lasers reposant sur ces
conceptions, tout en minimisant les risques de réflexion parasite.

Apres cette étude sur le transfert de la puissance optique depuis le milieu a gain vers les
guides passifs en silicium, nous nous intéresserons dans la section suivante a la source de cette
puissance lumineuse au niveau de la cavité hybride, c’est-a-dire la section active du laser couplée
au réseau de Bragg responsable de I'effet de rétroaction distribuée caractéristique d’un laser DFB.

I1.2.3. Réseau de Bragg pour ’émission a rétro-action distribuée :

En premier lieu rappelons l'architecture d’un guide hybride, formé par la superposition
d’un guide III-V et d’'un guide silicium. Le réseau de Bragg est alors gravé dans le guide silicium
qui court le long de la partie sous-jacente a la zone active, comme le montre la Figure II-26. Ce
réseau comprenant un saut de phase en son milieu assure aux lasers DFB une émission
monomode longitudinale stable. La position du mode hybride est représentée par la fleche orange
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sur le schéma de la Figure 11-25, qui montre également un exemple de collecte de la puissance de
sortie par une facette clivée et traitée anti-reflet. Il est également possible d’utiliser des coupleurs
verticaux gravés dans le guide Si pour mesurer les composants sur plaque, avant clivage.

Guides et
inP-p Il L Cavité Laser ! facettes de sortie .
QW/QD. € 7> < ri
InP-n Il |
sill Ruban I1I-V :
1
sio, |

Guide
Box Saut de Phase

Substrat

Figure II-26 Vue schématique en coupe longitudinale d'un laser DFB III-V sur silicium a saut de phase
(non a I’échelle).

La Figure II-27 illustre les courbes de dispersion des modes couplés III-V et silicium, ainsi
que leur intersection.
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Figure II-27 Illustration des 3 modes optiques pouvant apparaitre au sein d'un laser DFB hybride (Source,
T.Dupont « Réalisation de sources laser III-V sur silicium », 2011).

Nous pouvons donc considérer trois modes de fonctionnement DFB, selon que I'on
considére un fonctionnement majoritaire sur le mode III-V ou sur le mode silicium, ou sur une
combinaison de ces deux modes hybrides (DFB exchange).

Dans notre cas, comme dans celui des lasers de type InP, nous souhaitons privilégier le
mode optique majoritairement confiné dans le guide III-V, au niveau de la couche de puits
quantiques, afin qu’il bénéficie du plus grand gain modal possible. Pourtant, contrairement aux
lasers de type InP, le réseau de Bragg a I'origine de la rétro-action distribuée n’est pas gravé dans
le guide III-V, mais formé sur le guide silicium sous-jacent a celui-ci. De par leur expansion
spatiale, les modes optiques seront soumis aux variations d’indices optiques locaux au niveau des
dents du réseau. De facon logique, le mode le plus affecté par cette variation d’indice est le mode
se propageant préférentiellement dans le guide silicium lui-méme, et sera le premier a exhiber un
spectre fréquentiel typique d’un fonctionnement DFB (93). Cependant, le recouvrement de ce
mode optique avec la zone de gain est faible. A I'opposé, le mode parcourant préférentiellement
le guide III-V bénéficie d’un gain maximal, et d’un coefficient de couplage plus faible vis-a-vis du
mode SOL
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Pour concevoir un laser DFB hybride, il convient donc de veiller a ce que la configuration
du réseau de Bragg porté par le guide silicium soit telle que la variation d’indice effectif induite
sur le mode III-V soit suffisamment grande pour obtenir un coefficient de couplage
suffisamment élevé pour I'effet DFB apparaisse.

De facon logique, plus le guide silicium sera large, pour une méme profondeur de gravure
du réseau, plus la variation d’indice effectif sera importante car le mode I11-V se propagera plus
pres du guide silicium lui-méme, au dépens de son confinement dans les puits quantiques et donc
du gain modal. D’une autre maniere, a largeur constante de guide silicium, 'influence du réseau
sera plus grande, si la profondeur de gravure du réseau est augmentée. Cet effet est
particulierement mis en évidence par la Figure I1-28, qui rapporte la variation du facteur K entre
un guide III-V et le réseau silicium pour différentes profondeurs de gravure des dents basses du
réseau a partir d’'un guide Rib de 500nm de hauteur initiale (Hg). LLa profondeur de gravure P,
variant de 10nm a 50nm, la hauteur Hyg; de la dent basse apres gravure du guide Si est comprise
entre 490nm et 450nm. L’effet DFB pour le mode hybride I1I-V étant recherché pour des valeurs
KL entre 1 et 3, voire plus, 'on cherchera a obtenir un bon coefficient de couplage (de 20 a 100
cm’'), avec une amplitude de variation suffisamment grande pour s’accommoder de longueur de
réseau tres variable (de 800 a 150um). La puissance de sortie du laser DFB est cependant
conditionnée par importance de ce couplage, et une valeur trop élevée de ce coefficient de
couplage diminuerait la puissance de sortie.
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Figure II-28 Variation du coefficient de couplage K entre un ruban III-V a2 QD (Lgr3s=2um, Lsi3s=8um) et
un guide Si rib (HSi=500nm), en fonction de la largeur Lgs; et de la profondeur du réseau de Bragg gravé
sur ce guide.

Nous avons donc décidé d’opter pour une profondeur de gravure de 50nm, soit une
hauteur de guide Hyg de 450nm pour les dents basses du réseau DFB, ce qui autorise une plus
grande latitude de conception pour les valeurs du coefficient de couplage souhaitées en fonction
de la largeur du guide silicium.

Pour s’assurer d’un bon confinement optique dans la zone active, et donc d’une puissance
totale suffisante, une géométrie de ruban de type shallow est préférable, car le confinement dans
la zone active y sera largement supérieur du fait de la largeur de la zone a ce niveau (7um). Le
confinement optique est alors jusqu’a 2,5 fois plus important dans la zone active d’un ruban
shallow que dans un ruban deep 2um par exemple, comme lillustre la Figure 1I-29 pour la
structure QD.
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Figure II-29 Variation du confinement optique selon la géométrie deep ou shallow du guide III-V.

De plus, la variation d’indice effectif du mode hybride III-V en fonction de la largeur du
silicium observable sur la Figure II-30 est relativement semblable pour la géométrie « deep » et la
géométrie « shallow », a partir d’'une certaine largeur de guide, qui dépend notamment de la
structure épitaxiale considérée. Cela permet d’assurer une variation de I'indice suffisante pour
obtenir des coefficients de couplage efficace méme avec une géométrie de ruban « shallow ».
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Figure I1-30 Variation de l'indice effectif du mode TEOQ pour des rubans III-V a QDs ‘gravés en deep ou
shallow, pour deux hauteurs de guide silicium.
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Figure II-31 Variation du confinement du mode optique TEO dans les couches a boites quantiques pour

des rubans deep et shallow, selon la hauteur du guide silicium.

Confinement optique dans les QDs
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Enfin, 'influence de la largeur de la téte de ruban I11-V devient faible si 'on a recours a une
géométrie « shallow », ce qui se traduit par des valeurs du coefficient de couplage proches pour
des rubans de 2um ou de 4um. Cette faible différence, visible sur la Figure 11-32 et bien que plus
marquée pour la structure QD, nous autorise a exploiter les mémes designs de guide silicium
pour les deux largeurs de rubans implémentés sur nos masques, tout en conservant une variation
négligeable sur le coefficient de couplage, et donc l'effet DFB de nos lasers in fine.
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Figure II-32 Variation du coefficient de couplage du réseau DFB pour 2 largeurs de guide III-V en fonction
de la largeur du guide silicium.

Les largeurs de silicium ont donc finalement été choisies pour obtenir un facteur kL entre 2
et 5, soit pour des structures QW de 150um, 400um et 800um respectivement 1.8um, Tum et
0.9um, et pour des structures QD de mémes longueurs, respectivement 0.85um, 0.55um et
0.45um.

Enfin, le pas du réseau est ’élément déterminant la longueur d’onde d’émission du laser
DFB hybride pour une structure de guide hybride donnée (voir Annexe D).

I1.2.4. Caractérisation des performances optiques

Apres fabrication et réception d’un lot de lasers DFB émettant a 1,3um, issus des
générations précédentes de masques SOI et III-V, il m’a été possible de caractériser le
fonctionnement de certains d’entre eux. Le principal objectif était de localiser des lasers
fonctionnels présentant une puissance de sortie élevée, soit une puissance couplée dans la fibre
>1mW. Malgré un faible rendement lié a des défauts de réalisation des guides et coupleurs
verticaux en SOI, certains lasers présentaient des comportements statiques corrects, tels que
rapporté par la caractéristique P(I) de la Figure II-33. Il s’agit d’un échantillon d’une série de
lasers DFB hybrides a 10 couches de puits quantiques, présentant un réseau 440/220nm de
350um de long sur un guide silicium de 0,7um de large, recouvert par un ruban III-V de 2um de
large, mesuré sur plaque a 21°C. Les pas de réseau silicium initialement préalablement inscrits
dans les guides SOI varient entre 198nm, 200nm, 202nm et 204nm, respectivement pour des
émissions autour 1295nm, 1300nm, 1305nm et 1310nm.

Le seuil d’émission laser est de 60mA, et le rendement externe est de 0.03mW/mA.
Cependant, le coupleur introduit une perte minimale de 6dB, ce qui implique que le rendement
du laser est plutdt de ordre de 0,12mW/mA. Par ailleurs, les fluctuations de puissance qui
peuvent étre observées a fort courant proviennent de réflexions parasites en provenance de la
cavité ou de ces coupleurs verticaux.

Chapitre II : Transmetteurs III-V sur Silicium a Modulation Externe Intégrée centré a 1,3um Page 75



2,5 2,5

i
//\J

B
£
(]
w
3
1,5
: /
3 -
g [
g / 2
o 1 7 1 o
s~/ 2
e =
2
2
& 05 0,5
0 ()}
(] 50 100 150 200

Courant d'injection (mA)

Figure I1-33 Courbe P(I) 2 21°C d'un laser DFB MQW hybride III-V sur silicium avec un réseau de 350um
de long et 0,7um de large, et un ruban III-V de 2um de large.

De plus, méme 2 lasers présentant une structure interne identique peuvent ne pas émettre a
la méme longueur d’onde compte tenu des vatiations dimensionnelles et/ou structurelles
affichées par les différents composants, et qui résultent de la variabilité des étapes technologiques
lors de la fabrication.

Dans le cas de nos lasers DFB a 1,3um, les puissances récoltées varient notablement d’une
plaque a I'autre, mais un rendement correct a pu étre constaté sur certains lots, comme lillustre la
Figure II-34. Ainsi, malgré des variations de puissances inhérentes aux différentes configurations
des lasers DFB étudiés dans cette courbe (largeur de ruban III-V, pas du réseau silicium, type de
taper), nous pouvons apprécier un nombre satisfaisant de lasers fonctionnels (19 sur une barrette
de 20) ainsi qu'un comportement correct pour chacun d’eux.
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Figure II-34 Courbes des caractéristiques P(I) superposées de 18 lasers DFB de 350pm de long. Les

nombres pairs correspondent a des guides ITI-V de 2um de large, et les impairs a des guides de 4um.

Nous cherchons dans le méme temps a identifier les structures qui présentent un
comportement électrique satisfaisant, c’est-a-dire une résistance interne la plus faible possible,
soit typiquement entre 15 et 25Q pour un laser de 400um de long et un ruban de 2 ou 4um de
large. Cette faible résistance permet de réduire la tension de controle a un courant d’injection
donné, et s’inscrit dans la recherche courante du meilleur rendement a la prise possible.

Quoi qu’il en soit, il m’a été possible d’observer le comportement spectral statique des plus
puissants d’entre eux, dont un exemple satisfaisant est donné par la Figure 11-35.
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On y observe une émission DFB monomode a 1307nm, parfaitement centrée sur le
maximum de la bande de gain, et avec une extinction des modes secondaires (SMSR) de 37dB.

Longueur d'onde (nm)
1255 1265 1275 1285 1295 1305 1315 1325 1335 1345 1355

37dB
SMSR

Puissance optique couplée (dBm)
A
=]

-80 Pl S
o

Figure I1-35 Exemple de spectre DFB au centre de la bande de gain du matériau actif, avec un réseau a
saut de phase 440/220nm de pas 204nm et de largeur Lgs;=0,6pm.

Pour évaluer de facon stre la puissance optique circulant dans le guide actif hybride avant
clivage, nous pouvons recourir a la mesure du photocourant généré par la circulation de cette
puissance optique au sein d'un MEA. En prenant comme convention un taux de conversion
quantique interne de 1,24A/W, nous obtenons la courbe présentée par la Figure I1-36, qui nous
permet d’évaluer la puissance interne a environ 7mW au sein du guide hybride a 200mA de
courant d’injection.
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Figure II-36 Evaluation de la puissance optique issue d'un laser accordable hybride III-V sur silicium de
800um de section active (ruban 2um) au travers d'un MEA hybride de 125um avec un guide silicium de
0,6pm de large.

Photocourant MEA (mA)

Pour garantir la stabilité de I’émission laser au cours de son fonctionnement, nous devons
veiller a ce que son comportement spectral présente une émission monomode stable, quel que
soit le courant d’injection. Un décalage fréquentiel de la longueur d’onde d’émission est
également attendu du fait de I'effet thermique de la puissance injectée. Nous pouvons confirmer
ce comportement a partir de la Figure II-37 qui représente les spectres superposés dun laser
DFB hybride intégré en III-V sur silicium de 350um de long, pour des courants d’injection
inférieurs et supérieurs au seuil (®100mA).
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Figure II-37 Variation de la longueur d'onde de la raie d'émission DFB en fonction du courant d'injection.

Pour un laser DFB avec une section active de 600um de long, un ruban I1I-V de 4um de
large et un guide silicium de 0.4um de large, une résistance thermique de 66K/W a ainsi pu étre
mesurée, selon la méthode exposée au chapitre II1.

Le relevé de la largeur de la stop band, particulicrement visible pour les DFB intégrant un
réseau a saut de phase, nous permet d’évaluer la valeur du coefficient de couplage interne de la
structure, dont le tableau de la Figure 1I-38 donne un extrait des valeurs relevées sur plusieurs
composants d’une méme série. Les valeurs du coefficient de couplage extraites des mesures de
stop-band sont bien supérieures aux prévisions, estimées a 12cm™ et 29cm’™, respectivement pour
des guide silicium de largeur 0,6um et 0,7um. La variabilité inattendue en fonction du pas de
réseau est explicable par les variations technologique qui impacte différemment deux composants
méme proches. Des fluctuations de I’épaisseur de collage, des dimensions ou de l'alignement du
guide Si ou III-V, peuvent en effet modifier la valeur effective de ce couplage.

Tax25 600um ng=3,75 FSP_FP(nm) 0,373

Si width (um)  Grating pitch (hm) wavelenghth Bragg (hm)  n_mode InP Stop band (hnm)  Stop band normalise  kappal kappa (cm-1)

C1

0,6 202 1295,2 3,205940594 1,24 3,33 3,27 54
0,6 204 1306,2 3,201470588 1,53 4,10 5,09 85
0,7 202 1299,7 3,217079208 1,36 3,65 4,02 67
0,7 204 1310,3 3,211519608 1,3 3,49 3,65 61
c2

0,6 202 1295,4 3,206435644 1,43 3,84 4,46 74

Figure II-38 Tableau récapitulatif des longueurs d'onde d'émission des lasers DFB T4x25, et la valeur du
coefficient de couplage k mesurée.

Enfin, il est a noter que la puissance optique qu’il est possible de coupler au travers des
coupleurs verticaux, formés par des réseaux 440/220nm ou 220/150nm varie d’une plaque a
l'autre, notamment en raison de la qualité des réseaux gravés. Typiquement des pertes de 6dB et
plus ont été relevés, pour des puissances optiques couplées dans une fibre SMF de l'ordre de
quelques uW a quelques mW. Il est possible de comparer la puissance récoltée selon le type de
réseau du coupleur vertical (440/220nm ou 220/150nm) pour différentes largeurs de guide
silicium. La Figure 1I-39 représente la puissance maximale couplée dans une fibre SMF pour ces
différentes configurations, a partir des composants issus de deux exemplaires de puces identiques
(cellules) répétées sur une méme plaque.
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Figure II-39 Comparaison de la puissance couplée a partir d'un laser FP hybride de 600um en fonction du
type de réseau du coupleur vertical et de la largeur Lgs; du ruban silicium.

Il ne nous a cependant pas été possible de conclure de fagon définitive sur la largeur de
ruban silicium autorisant la plus grande puissance optique en sortie, compte tenu de la faible
étendue statistique a notre disposition. Nous pouvons cependant noter que les réseaux
220/150nm semblent permettre un meilleur couplage, avec une puissance moyenne environ 2
fois supérieure a celle récoltée au travers d’un réseau 440/220nm.

En résumé, nous avons congu des lasers hybrides III-V sur silicium de type FP et DFB
aussi bien pour des structures actives a puits quantiques qu’a boites quantiques. Nous avons ainsi
pu démontrer des lasers DFB émettant a 1,3um avec un bon SMSR (>30dB) et une puissance
émise supérieures a quelques mW.
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II.3. Intégration des modulateurs a électro-absorption III-V sur
silicium

I1.3.1. Modulation en amplitude par effet de confinement quantique
Starck

Dans les systemes de télécommunication, I'information est transmise numériquement dans
des formats NRZ (non return to zero) ou RZ (return to zero). La modulation du signal optique peut se
faire en modulant directement la densit¢é de photons du laser par linjection de courant.
Cependant, cette méthode ne peut s’appliquer que pour des courtes longueurs de transmission a
des débits limités. En effet, la modulation de la densité de porteurs dans la cavité induit une
variation du gain matériau et donc une variation de l'indice de réfraction. Cette variation décale la
longueur d’onde d’émission et entraine un élargissement dynamique de la raie laser (chirp en
anglais) qui s’associe a la dispersion chromatique des fibres optiques et pénalise largement le
systeme pour les transmissions longues distances.

La modulation externe présente de nombreux avantages par rapport a la modulation directe
du laser. Ces avantages sont un faible chirp (ou alors un facteur de chirp négatif), un grand taux
d’extinction et une grande bande passante.

La modulation d’amplitude de sighaux lumineux émis par les sources lasers peut étre
réalisée par I'ajout d’'un modulateur « externe » a électro-absorption (MEA), mais intégré le long
du guide silicium issu de la source. Son principe de fonctionnement réside a la fois sur les mémes
effets de couplage de puissance entre les modes propres se propageant dans le guide silicium et
celui du guide III-V au-dessus. Il est ainsi possible de moduler les pertes au niveau du matériau
III-V qui joue habituellement le role de milieu amplificateur. Pour cela, nous exploitons effet
quantique dit « Starck confiné », ou Quantum-Confined Starck Effect (QSCE). Une courbe
représentative du fonctionnement de ce type de composant est donnée par la Figure 11-40.

F=0 —
F0 ---

Longueur d'onde

Figure I1-40 Principe du modulateur électro absorbant. A champ électrique nul (F=0), le MEA est a I’état
ouvert et 2 champ non nul (F#0), le MEA est a ’état fermé

Le réle du modulateur est alors d’absorber ou de laisser passer la lumicre incidente émise
par le laser. A champ électrique nul (F = 0), la longueur d’onde A, n’est pas absorbée, le
modulateur est 2 ’état ouvert (transparent). A champ électrique non nul (F # 0), la longueur
d’onde A, est absorbée, le modulateur est a I’état fermé. Le dispositif fonctionne donc par
simple modulation de 'amplitude de 'onde lumineuse incidente. Ceci facilite grandement la
réception du signal lumineux a l'autre bout de la chaine de transmission car la photodiode peut
travailler en détection directe.

Afin d’obtenir un bon contraste entre 1’état ouvert et ’état fermé, il est nécessaire d’avoir
un décalage entre la longueur d’onde incidente et le pic d’absorption du matériau a champ
électrique nul. Pour cela, on définit, pour une longueur d’onde donnée, deux paramétres qui
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sont : la variation d’absorption Aa et 'absorption en mode passant a,. Ax doit étre le plus grand
possible afin d’éviter les erreurs de détection a la réception du signal optique modulé. «, doit au
contraire ¢tre le plus faible possible afin de limiter les pertes du composant. D’apres la Figure
I1-40, on observe que lorsque le décalage en longueur d’onde est trop faible, Ax augmente mais
l'atténuation en mode passant est trop grande. Au contraire, lorsque le décalage est trop grand, «,
est nul mais le taux d’extinction devient trés faible. I1 y a donc un compris a trouver sur ce
décalage en longueur d’onde.

Dans la conception du matériau pour la fabrication d'un EAM a QSCE, il est nécessaire
d’optimiser différents parametres afin d’obtenir une bonne efficacité de modulation et une large
bande passante. Du fait que le laser et TEAM utilisent la méme structure de couche, il faut en
plus veiller a ce que le matériau présente de bonnes performances laser.

I1.3.2. Transmission optique dans un MEA

Comme nous venons de le voir, I'absorption au sein d'un MEA est déterminée par la
position en longueur d’onde de ce pic d’absorption. A partir de la position initiale de ce pic
déterminée par la structure épitaxiale employée, un décalage du front d’absorption est donc
commandable a partir du champ électrique interne de la diode, i.e la tension de polarisation
appliquée. Nous procédons donc pour I’évaluation de ces capacités d’absorption a des mesures
des caractéristiques de transmission en puissance en fonction de la tension appliquée sur le MEA,
avec :

Eq.I-4
ou P, représente la puissance transmise, et P, la puissance absorbée.

Comme les plaques porteuses des composants du projet Sequoia que j’ai congues au cours
de ma these ne sont toujours pas disponibles au moment de la rédaction de ce manuscrit, les
résultats ne portent que sur les composants des plaques du projet TRx 4x25 qui ont abouti a des
composants fonctionnels. Certaines des modifications que j’ai pu apporter au design des niveaux
III-V de ces derniers modulateurs sont abordées dans cette section.

Pour caractériser la transmission de ces modulateurs, nous devons disposer d’'une source
laser appropriée. Dans le cas des composants TRx 4x25, aucun motif de modulateurs ne prévoit
I'injection a partir d’une source laser externe autre que les lasers intégrés avec ces modulateurs. La
caractérisation est donc limitée aux longueurs d’ondes émises par le laser auxquels les MEAs sont
intégrés.

Dans un premier temps, nous avons donc eu recours a des dispositifs qui présentaient une
puissance de sortie suffisante pour permettre une mesure (>-20dBm en sortie du coupleur
vertical), mais surtout un comportement spectral correct (fonctionnement monomode avec
SMSR>25dB). Les premieres données ont donc été obtenues a partir de lasers accordables (Tul. :
Tunable Laser) + MEA intégrés. L’architecture et le fonctionnement de ce type de laser est
identique a celle décrite en section II1.2, pour une émission a 1,55um. La structure active de ce
composant est cependant identique a celle des lasers DFB a 1,3um introduit depuis la section
I1.2.1. I”émission laser fournie est alors, dans le cas de I'étude du modulateur intégré, équivalente
pour les deux sources laser, et permets de disposer d’une source laser intégrée pour les mesures
des caractéristiques du modulateur.

Un MEA hybride III-V sur silicium est dans ce cas intégré avec la structure d’un laser
accordable hybride III-V sur silicium (voir section II1.2.1) par mise en commun de leurs guides
de propagation silicium. Un réseau de Bragg de basse réflectivité (BR, =10%) sépare la cavité
laser de la portion modulatrice. Un schéma de cette architecture est donné par la Figure 11-41, sur
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lequel sont également visible les coupleurs verticaux de sortie, le miroir de Bragg a haute
réflectivité (HR) qui termine la cavité laser, ainsi que les résonateurs en anneaux surmontés de
leur chaufferettes métalliques.

CAVITE LASER ACCORDABLE (TUL) MODULATEUR A ELECTRO-ABSORPTION (MEA)
Réseau de Bragg BR \

\ @ r Section active I1I-V/Si /

Réseau de Bragg HR Double résonateurs en anneaux + chaufferettes | Taper de transition Coupleur vertical

Section active 1lI-V/Si

Figure II-41 Schéma d'un laser accordable (TuL) et d'un modulateur a électro-absorption (MEA) intégrés
sur silicium.

Les courbes superposées de 2 spectres, issus d’un de ces TulL intégré de 800um de long,
sont présentées dans la Figure 11-42(a). Les filtres en anneaux intégrés a la cavité ne pouvant pas
étre controlés en raison d’un défaut de fabrication des chaufferettes qui leurs sont accolées, la
longueur d’onde d’émission est alors choisie en ajustant le courant d’injection du laser, tout en
recherchant un optimum en qualité spectrale par le déplacement des modes FP de la cavité au
travers de ces filtres. Quoi qu’il en soit, pour des courants d’injection de 100mA et 140mA (soit
respectivement t=1/T,=1 et r=1,4, avec I, le courant de seuil), nous observons des émissions
lasers respectivement a 1329nm (A,) et 1336nm (A,). Cette puissance optique (=0,1mW) est
ensuite transmise par lintermédiaire du guide silicium au MEA adjacent. Pour cette premicre
génération, le MEA mesurait 150um de long (d’un taper de transition a I'autre) avec un ruban de
2um de large, et une largeur de guide shallow (Lg;;;5) de 8um. Le spectre de référence est celui
transmis a partir du laser au travers du guide silicium et du MEA, lorsque celui est dans un état
flottant (aucune polarisation). En fonctionnement saturé, il n’est cependant pas toujours
parfaitement transparent a la longueur d’onde considérée.

Nous pouvons observer sur la Figure 11-42(b) les courbes d’absorption P, ,.:,.(V) pour les
2 longueurs d’ondes issues du Tul.. En premier lieu, notons que Pefficacité de modulation atteint
8dB/V (soit 0,053 dB.V'.um™ ) et 10dB/V (0,067 dB.V'.um™) respectivement pour 100mA et
140mA. Ces valeurs d’efficacité de modulation sont tout a fait correctes, et permettent d’espérer
des profondeurs de modulation appréciables. Notons également que le décalage entre les 2
courbes traduit le déplacement du front d’absorption lui-méme, car la transparence du MEA n’est
atteinte pour A; qua une tension de polarisation positive de 0,5V, par rapport a la référence
choisie sur la longueur d’onde la plus puissante A,. A cette derniere longueur d’onde, la référence
0dB est portée a 0V, ce qui dénote une majoration de I'absorption d’environ 3dB pour un
décalage de 7nm. Enfin, la transparence totale du MEA n’est pas identifiable sur cette courbe, car
aucun « plateau » représentatif d’une stabilisation de I'absorption a une valeur presque nulle de
tension n’est présent dans la gamme de tension explorée. Les longueurs d’onde émises par le
composant intégré sont donc trop proches du pic d’absorption du MEA, du fait de la structure
épitaxiale commune entre ces 2 composants.

—-20 0
£ —Illaser=100mA 2 —llasery100mA
& = B
T -30 — 4 —Ilaser=140mA
QJ o -
—llaser=140mA

%. 40 % -6 / /
> - S /
8 T -8
()] o

-50 -10
g : / /
2 2 12
o -60 g 14 / /
gl [/
g -70 I < -
(%]
2 -18
& .80 -20

1310 1320 1330 1340 1350 1360 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5
Longueur d'onde (nm) Polarisation du MEA (V)

Figure I1-42 (a) Spectre superposés d'un TuL pour 2 courants d'injection (r=1 et 1,4) ; (b) Courbe P(V)
d'absorption du MEA intégré aux longueurs d'ondes cotrespondantes (1329nm et 1336nm).

Nous avons pu évaluer la sensibilité de la premicre génération de MEA a la tension de
commande, a partir des profils d’absorption de la puissance optique traversant ces modulateurs,
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comme le présente la Figure 11-43. Elle montre les courbes de transmission d’'un MEA, mesurées
a partir du spectre d’émission spontanée amplifié du laser. Le décalage du maximum d’absorption
vers le rouge pour des tensions de commande plus élevées traduit la modification du gap au sein
des matériaux quantiques, alors que latténuation du pic issu de Pabsorption par le couple
excitonique marque l'affaiblissement de son énergie de liaison a mesure de la diminution du
recouvrement de leurs fonctions d’onde respectives.
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Figure I1-43 Courbes de transmission d’un MEA de 2um de large et 350pm de long polarisé de 0V a -2V

Avec Tarrivée d’un nouveau lot de composant, il nous a été de nouveau possible de
mesurer absorption d'un MEA a partir de I’émission d’un laser DFB intégré, avec de plus un
SOA également intégré sur la puce III-V sur silicium en sortie du modulateur. Une telle puce
intégrée est détaillée par le schéma de la Figure II-44, dans lequel les trois sections actives
hybrides III-V sur silicium, respectivement du laser DFB, du MEA et de 'amplificateur SOA,
sont reliées par un guide de propagation Si commun. LLe mode optique émis par le laser DFB est
alors modulé par le MEA, puis traverse le SOA pour étre amplifié, avant d’étre couplé en sortie
de la puce.

EMETTEUR (DFB) MODULATEUR (MEA) AMPLIFICATEUR (SOA)
S ISl =N N
Guide de propagation Si \ Sections actives / = Mode laser continu

—~=l>— Tapers de transition Si
Réseau de Bragg Si

= == 2» Mode laser modulé
® ® ®> Mode laser modulé et amplifié

Figure I1-44 Schéma d'une puce DFB+MEA+SOA intégrée en III-V sur silicium,
avec cheminement du mode optique

hybrides 11I-V/Si

Premiérement, nous pouvons observer I’émission laser monomode a 20°C pour un courant
d’injection du SOA de 100mA et un courant laser de 150mA. En faisant varier la tension de
commande du MEA de 1V a -4V, aucune déviation ou déformation du spectre n’est observable
sur les spectres superposés rapportés par la Figure I1-45 (a gauche). Cette stabilité traduit un bon
comportement des structures hybrides formées a partir des conceptions que j’ai proposées. Les
courbes de la Figure 1I-45 (a droite) présentent la caractéristique P(I) issu de ce dispositif intégré
dans les mémes conditions, pour plusieurs tensions de polarisation du MEA et un courant dans le
SOA constant. La faible variation de la puissance de sortie entre une polarisation de 1V et OV
indique que la raie d’émission laser est correctement positionnée dans la fenétre de transparence
des matériaux III-V du MEA. De plus, I'absorption de puissance pour des tensions de
polatisation négative indique une efficacité d’absorption de 'ordre de 10dB/V entre OV et -1V
(fenétre de commande pratique du MEA).
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Figure I1-45 Spectres d'émission d'un laser DFB hybride ITI-V sur silicium (600um de long, 4um de large)
intégré avec un MEA (150um de long, guide séparé) et un SOA (400pm de long).

La stabilité¢ de I’émission du laser DFB intégré peut également étre confirmée en méme
temps que lefficacité du MEA a partir de la caractéristique P(V) du modulateur, pour 2 courants
d’injection du laser. Cette caractéristique est observable sur la Figure II-46 pour un courant
d’injection appliqué au laser de 150mA et 200mA (soit r=1,5 et 2). Nous relevons une efficacité
d’absorption d’environ 10db/V, soit 0,067dB.V".um’, et une tres faible sensibilité aux conditions
d’émission du laser.
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Figure I1-46 Caractéristique P(V) d’'un MEA de 150pm de long intégré avec un laser DFB hybride de 600pm
de long (et SOA de 400um de long)

Enfin, Pobservation précise de la Figure 11-47, qui montre I'absorption progressive de la
raie d’émission laser pour plusieurs tensions de polarisation du MEA, permet de s’assurer de
I'absence de déformation ou de déviation de cette raie DFB pour un bon fonctionnement de
Iémetteur. Cela signifie que leffet de rétro-action optique souvent observée dans ce type de
composant est négligeable.
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Figure I1-47 Spectres superposés de la raie laser DFB éteinte par le MEA intégré pour différentes tensions
de polarisation.
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I1.3.3. Influence du design sur les performances de modulation

Nous avons vu dans la section I1.2.1 les différents profils que peuvent avoir les guides
actifs en III-V, et qui vont potentiellement influencer le confinement optique dans la zone de
gain et le guide en silicium en modifiant la position du mode dans le plan de la section
transversale (x,y).

Pourtant, comme nous souhaitons intégrer ces composants (DFB+MEA) au sein d’une
méme puce, il nous faut réfléchir aux différentes possibilités pour les relier entre eux. Bien que
I'essence méme de la plateforme photonique sur silicium avec collage de matériaux III-V soit de
tirer pleinement parti de la possibilité de couplage de la puissance émise vers une circuiterie
passive a faible perte, il peut s’avérer intéressant d’explorer une solution intermédiaire.

A cet effet, deux configurations ont été congues sur ces masques. La premiere, représentée
en haut de la Figure 11-48, consiste a faire redescendre le mode optique hybride se propageant
dans le laser vers un guide purement silicium par l'intermédiaire d’une transition adiabatique
formée dans le guide silicium, comme décrite dans la section II.2.2. Le mode circule alors
brievement de la source vers le modulateur dans une section de guide Rib silicium courte (50-
100um), avant de rencontrer un nouveau taper qui fera « remonter » le mode en augmentant son
confinement dans le guide III-V du MEA. En dessous du schéma de la structure, un apercu de la
position du mode est donné le long du parcours de 'onde, les fleches rouges représentant les
transitions de couplage d’un niveau vers un autre.

Cette configuration séparée a 'avantage d’assurer une isolation électrique parfaite entre les
sections actives du DFB et du MEA, avec I'inconvénient de multiplier les pertes de propagation
liées aux transitions (soit environ 2x0,5dB), tout en ajoutant de potentiels réflexions parasites
induites par ces mémes transitions.

La deuxieme configuration, illustrée en bas de la Figure 11-48, consiste alors a ne recourir
qu’a un unique ruban III-V continu et commun du laser au modulateur, sans transition vers un
guide purement silicium. LLe mode se propage alors intégralement dans un guide hybride III-V sur
silicium, avec une légere variation de la largeur du guide silicium sous-jacent entre le laser et le
MEA.

En effet, nous avons vu dans la section I1.3.1 que pour obtenir la plus grande absorption
possible depuis une section MEA courte, nous cherchons a maximiser le recouvrement du mode
optique avec la structure quantique (confinement dans le guide III-V). Le guide silicium est alors
plus étroit sous la section MEA que sous la section laser DFB, sous laquelle la largeur du guide
silicium est fixée selon le coefficient de couplage souhaité. Il convient alors dans cette
configuration de s’assurer d’une isolation électrique suffisante entre les deux sections du ruban
ITI-V. Pour cela, une implantation ionique localisée est effectuée. Elle est représentée sur le
schéma de la Figure 11-48 par des barres obliques rouges et blanches le long du guide III-V
continu.

Le profil non-perpendiculaire de cette zone d’implantation par rapport a l'axe de
propagation permet de limiter les réflexions parasites qui pourraient survenir a linterface. La
partie supérieure du guide III-V est également gravée localement pour supprimer la couche de
contact ternaire et le contact métallique p, pour ne pas alimenter inutilement cette section du
ruban. J’ai ainsi proposé de nouvelles configurations de masques pour la mise en forme des
niveaux relatifs aux guides III-V, en me basant sur les circuits silicium déja fabriqués. La présence
de cette section intermédiaire non-injectée peut cependant induire un léger affaiblissement de la
puissance optique transmise, par absorption de la part de puissance optique confinée dans ce
guide laissé flottant. Cet affaiblissement est évalué a =70dB/cm, soit une perte d’environ 0,7dB
pour une section de 100pm.
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Figure I1-48 Schéma de 1'architecture longitudinale de 2 couples DFB+MEA intégrés en ITI-V sur silicium,
selon le mode de transfert de la puissance optique de la source vers le modulateur : par redescente dans le
silicium (en haut), ou par guide III-V continu (en bas).

Par ailleurs, les mesures sur la premicre génération de composants 4x25 a ma disposition
ont mise en évidence une bande-passante en petit signal incompatible avec les objectifs de
modulation a 25Gbit/s. Les courbes du parameétre S21 mesurées en modulation petit-signal pour
un MEA a guide séparé de 150um de long, en profil shallow avec un ruban I1I-V de 2um de large
sont rapportées par la Figure 11-49. La puissance optique est issue du laser DFB intégré a ses
cOtés et alimenté a r=1,3.

Nous constatons que la fréquence de coupure électrique n’excede pas 2 GHz, ce qui est
beaucoup trop faible pour espérer une modulation rapide.

En premicre approche, la fréquence de coupure du modéle électrique équivalent de ce type
de composant a diode peut étre calculée en ramenant de fagon simplifiée le circuit a un dipole
RC, selon I’équation :

1

fe=3mRe

Eq.II-5

ou C représente alors la somme des capacitances des différentes parties du modulateur et R sa
résistance interne. La valeur de la capacité C est quant a elle donnée par équation
c \)
= &o&y—
ocr e
Eq.1I-6
Avec g, la permittivité électrique du vide, e, la permittivité électrique relative du matériau, S la
surface la jonction du condensateur, et e ’épaisseur qui sépare les deux faces du condensateur.

Ainsi, Dépaisseur de la zone intrinséque de la jonction va définir la fréquence de coupure
pour une largeur et une longueur données.

Ainsi une zone intrinséque plus épaisse va favoriser une fréquence de coupure plus élevée.
De plus un nombre de puits important favorise une absorption importante. Cependant un
nombre de puits trop important peut empécher que le champ électrique soit homogéne dans la
zone absorbante. Il est donc possible que la zone intrinséque “vue” par le champ soit plus fine.
Ensuite une zone intrinseéque plus grande va aller dans le sens d’une tension de commande plus
grande.

La mesure étant réalisée avec une impédance de charge de 502 adaptée en bout de ligne,
nous pouvons évaluer la capacitance totale de notre dispositif a 1,6pF a 0V.
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Figure II-49 Courbes de bandes-passantes en modulation petit signal d'un MEA de 150pm de long et 2pm
de large pour différentes tension de polarisation (rlaser=1.3)

La Figure II-50 montre le diagtamme de I'eil de PEML a 2,5Gb/s et 10Gb/s. On y
observe une ouverture de I'ceil tres faible en back to back (BtB), et un ceil complétement brouillé
des lors que I'on le module a 10Gb/s. Ce comportement est la conséquence logique de la faible
bande-passante imposée par la valeur de RC.

Figure II-50 Diagramme de 1'eil en BtB du méme MEA modulé en 1Vpp a2 2,5Gb/s (a gauche) et 10Gb/s
(a droite).

Des mesures supplémentaires sur les différentes configurations de contacts ont abouti a la
mise en évidence d’une capacitance élevée originaire du contact P redescendu jusqu’au niveau de
l'oxyde de collage. En effet, pour des raisons d’adhérence, le contact métallique P était, a cette
génération, déposé en partie sur 'oxyde de collage, au niveau de Iinterface de collage entre les
plaques SOI et III-V. De plus, nous avons pu constater que le guide silicium n’est pas
complétement isolant. Une résistivité non nulle (autour de 1000Q2.cm) a ainsi été mesurée par
I'intermédiaire de plots de tests TLM, et dont nous expliquons 'origine par un dopage parasite
engendré par I'extension spatiale du profil vertical de I'implantation ionique qui intervient au
cours du process de fabrication des substrats SOI selon le procédé SmartCut. Il en découle que le
guide silicium agit comme une plaque métallique de condensateur séparée du contact métallique P
par une fine épaisseur d’oxyde d’environ 50nm au niveau du contact, car le niveau de guide
silicium 440nm n’est pas gravé sous ce contact et s’étend sous Iensemble du laser et du
modulateur. Des mesures supplémentaires sur des motifs de contacts de tests sur ce niveau de
silice ont évalué a 0,43 pF la capacitance parasite induite par un contact de 135umx125pum
(=25,5.10” fF/um?).

La Figure II-51 présente un schéma de la coupe transversale du guide hybride du MEA, sur
laquelle les surfaces pointillées représentent les matériaux dopés, intentionnellement ou non, en
figurant a titre indicatif la concentration de dopant par la densité des points. Le schéma
équivalent du circuit électrique formé par la structure est superposé au schéma en blanc.
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Figure II-51 Coupe transversale schématique de la section active hybride d'un MEA III-V sur silicium,
avec superposition du circuit électrique équivalent. La densité des pointillés représente la concentration de
dopant relative entre les matériaux.

Apres des mesures de la capacitance du MEA, jai pu identifier plusieurs origines probables
de capacitance parasite et donc, dans le but d’atteindre une fréquence de modulation de 25Gb/s
et au-dela, le design des plots de contacts a été revu par rapport aux générations précédentes. En
effet, la forme, la disposition et les dimensions des pads métalliques des contacts N et P des lasers
DML ou des MEA intégrés ne pouvaient permettre une montée en fréquence suffisante. J’ai
donc proposé de nouvelles conceptions en vue d’améliorer les caractéristiques dynamiques de ces
sections actives.

Ces modifications ont consisté premicrement en une uniformisation de la disposition des
contacts métalliques pour permettre une modulation directe par griffe RF, en ramenant le pad de
contact P entre les 2 contacts N dans un triptyque visible sur la Figure 11-52. La diminution de la
longueur des fils de cablage devrait permettre de supprimer une partie de I'inductance induite par
ceux-ci, notamment pour le contact P qui se trouvait originellement de I'autre c6té du ruban par
rapport aux contacts N, comme cela est encore visible sur le laser situé a gauche de la Figure
I1-52. Le rapprochement de ces contacts et espacement normalisé a 150um entre eux permettra
également un test de la bande-passante des modulateurs directement sur plaque par
I'intermédiaire d’une griffe RF.

De plus, les profils des guides III-V ont été ramenés au format Deep pour éliminer la
capacité¢ induite par I'épaulement du shallow. Les longueurs actives ont été réduites pour
diminuer la longueur effective du modulateur, par un raccourcissement du ruban métallique
d’injection et une isolation par implantation ionique de part et d’autre de cette zone active, pour
s’adapter a la longueur des guides silicium et la position des transitions initialement fabriquées sur
les plaques SOI. Enfin, le contact P n’est plus accompagné de I'ouverture d’'une fenétre dans la
couche d’encapsulation en BCB qui permettait son dépot sur la couche de silice de collage. Le
pad de contact P est désormais déposé a la surface de cette couche d’encapsulation, a une
distance comprise entre 3 et 5 um de l'interface de collage, ce qui devrait diminuer la valeur de la
capacitance liée a ce contact par un facteur 100.

Section - Config.
MEA : Continue
Plots de

corgtacts RF

: | Config.

=y

Figure II-52 Vue aérienne d'un masque des niveaux ITI-V de la nouvelle génération de DFB intégrés avec
des MEA (EML) pour le T4x25.

Cette nouvelle génération a pu étre réalisée sur des plaques 4” a la toute fin de ma these.
Les résultats suivants et présentés dans la section II.4 sont donc issus de ces nouveaux
composants, ce qui nous a permis de vérifier 'augmentation significative des performances des
EML.

La Figure II-53 présente les courbes des caractéristiques C(V) des MEAs de 150um de long
avec des guides III-V continus de 4um de large. Nous pouvons y relever une capacitance entre
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475fF et 575fF respectivement a -1V et 0V. Soit une capacité d’environ 0,525 pF au point de

fonctionnement moyen du MEA.
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Figure I1-53 Caractéristique C(V) d'un EAM de 350pm de long intégré avec un DFB, avec un guide III-V
continu de 4um de large.

La Figure II-54 représente la réponse S21 d’'un MEA de nouvelle génération. Nous
pouvons relever une fréquence de coupure électrique a -6dB de 6,5GHz. Des fréquences de
coupures jusqua 7,7GHz ont également pu étre mesurée sur des composants similaires, soit
environ 3 fois supérieure a la génération précédente pour un MEA de longueur équivalente.

Cette valeur théorique de bande-passante est confirmée par la mesure en petit-signal dont

la courbe est rapportée a OV par la Figure 11-54.
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Figure II-54 Courbe de réponse d'un modulateur EAM hybride III-V sur silicium (150pm) de derniere

génération.

Ces mesures confirment donc notre hypothese sur Porigine de la limitation de la bande-
passante de la premiere génération. Nous pensons que la bande-passante peut encore étre

améliorée en optimisant la structure épitaxiale I1I-V.
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II.4. Résultats expérimentaux de transmission d’un émetteur
EML

11.4.1. Banc de mesure

La caractérisation de plusieurs composants intégrés au sein d’une puce impose de pouvoir
les tester simultanément en les rendant accessibles a la mesure. Pour cela, de nouveaux moyens
de caractérisations ont été ajoutés a ceux originellement déployés pour la mesure des lasers DML
a 1,55um (voir section 111.2.2).

Un nouveau banc de caractérisation a donc été développé, et de nouveaux équipements
adaptés a cette gamme fréquentielle ont été installés. L.a nouvelle plate-forme mécanique qui est
issue d’un chassis métallique de test manuel Karl-Suss PM5, visible sur la Figure 1I-55(a), a pu
étre inaugurée apres un long travail d’aménagement consécutif aux déménagements de notre site.
Le nombre de pointes statiques de mesures électriques qu’il est désormais possible de configurer
de part et d’autre de la plaque de composants est porté a 6 et plus. Un dispositif permettant une
approche précise de la fibre de couplage, soit en position verticale, soit en position horizontale, a
été concu. Le support de fibre verticale est usiné avec un bras de couplage a angle fixe de 10°, et
avec une terminaison réduite pour ne pas occulter la vision des composants a travers la loupe

binoculaire. Un exemple de disposition a 6 pointes et 1 fibre verticale est visible sur Figure
I1-55(b).

i P .
Figure I1-55 Vue large a gauche (a) et rapprochée a droite (b) de la plate-forme de caractérisation sous
pointes (prober) avec couplage verticale pour les composants sur plaque.

Plusieurs autres avantages techniques sont apportés par cette plateforme. A présent, nous
pouvons mesurer des plaques de 4” de diametre sur un support adapté en taille, régulé en
température et doté d’'un maintien par aspiration. Un déplacement vertical rapide et répétable
d’environ 1 mm est également rendu possible par ce nouveau banc. Pour une configuration de
composant donnée, il n’est donc plus nécessaire de déplacer les pointes pour renouveler la prise
de contact a chaque mesure. Avec une utilisation conjointe des platines de déplacements XY, il
est ainsi possible de décupler le nombre de composants testés par heure. De plus, la répétabilité
des mesures est augmentée par ce maintien d’une pression égale des pointes sur les contacts
métalliques d’une mesure a l'autre. De fait, une légere variabilité sur les tensions réellement
appliquées aux composants a pu étre écartée.

Enfin, il est maintenant possible de mesurer verticalement sur plaque I’émission de
composants non clivés au travers d’'une photodiode large. Un apercu de cette émission verticale
est donné par la photographie infrarouge de la Figure II-56. La différence d’intensité observable
entre les deux spots lumineux de la photographie est représentative de la différentiation entre les
réflectivités des deux miroirs de sortie (HR a gauche, BR a droite).
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Figure II-56 Apercu infrarouge de 1'émission laser au travers des coupleurs verticaux d'un laser DFB
hybride.

La nouvelle platine permet de surcroit la mesure de composants montés sur embase avec
une reproductibilité inatteignable auparavant. Un masque circulaire souple de positionnement
disposant d’une découpe adaptée a chaque format d’embase peut étre installé sur la platine, et
maintenu précisément en place par aspiration aprés un positionnement par graduation angulaire.
Ainsi la position de la puce ne dépend plus de 'opérateur, ce qui offre de fait de nouvelles
possibilités de caractérisations en terme de fiabilité et de comparaison d’un design par rapport a
un autre.

Enfin, plusieurs criteres ont été pris en compte pour la définition des besoins en
équipements électroniques de caractérisation, dont notamment la finesse des raies lasers
potentiellement émises par des lasers DFB, ainsi que la gamme de longueur d’onde étudiée, ici
autour de 1,3um. Un nouvel analyseur de spectre a été récemment acheté pour équiper cette
plateforme. Il présente un des meilleurs rapports tésolution/rapidité de balayage du marché
(20pm/2000nm/s) et permettra d’analyser un grand nombre de composants avec une précision
constante dans un temps réduit. Il est également capable de mesurer les longueurs d’ondes pour
des modes démission de type «burst» pour les études des lasers en mode de
fonctionnement « par paquet ». Une source optique a base de SOA émettant un spectre large
centré a 13um permettra également la caractérisation des circuits passifs en silicium des
composants de ce projet. Fort de ces nouveaux équipements, nous pouvons nous intéresser a la
démonstration des performances d’un dispositif 4x25 intégré.

I1.4.2. Puce intégrée 4x25G

Un apercu de la puce émettrice T4x25 est donné par la Figure II-57. Nous pouvons y voir
4 lasers DFB suivis de 4 MEAs intégrés. Les 4 lasers DFB sont réalisés a partir de guide hybride
III-V sur silicium orientés selon des angles différents, de facon a obtenir 4 longueurs d’onde
espacées d’environ 4,5nm (800GHz).

tie Laser n°1
Contacts

N
MEA ﬁ tie Laser n°2
tie Laser n°3

ie Laser n°4

NPy | lN'Pl

| |
Contacts Lasers n°4 n°3 n°2 n°l

Figure II-57 Vue aérienne du masque d'une puce T4x25 intégrée en III-V sur silicium.
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Une statistique d’occurrence suffisamment élevée de lasers DFB fonctionnels nous a
permis d’obtenir des démonstrateurs T4x25 opérationnels. Ceux-ci doivent regrouper 4 lasers
DFB fonctionnant en simultané, puis multiplexés soit par un MMI, soit a I'extérieure de la puce
apres couplage vertical. Cependant, peu de design de ce type ont été mesurables, notamment en
raison de la difficulté de fabrication. Nous pouvons toutefois apprécier les spectres superposés
issus de 2 démonstrateurs T4x25 différents sur les courbes de la Figure 11-58.

Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)
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Figure II-58 Spectres superposés de 4 lasers DFB intégrés issus de 2 émetteurs similaires 4x25 a 20°C. La
valeur effective du pas du réseau DFB est 1égérement différente entre les lasers de la courbe de gauche et
ceux de la courbe de droite.

Les quatre longueurs d’onde des quatre lasers DIFB sont bien visibles, avec un écartement
moyen de 4,2nm (=740GHz), ce qui est proche de la valeur de conception. La valeur de I'indice
effectif du mode optique calculée a partir de la valeur des pas des réseaux est d’environ 3,225. Les
quatre lasers de 450um de long sont tous alimentés a 100mA (r=1,7), et les puissances de sorties
varient au maximum de 7dB. Cette inégalité est en partie attribuable a la variabilité¢ de
transmission des coupleurs verticaux ou au positionnement de la fibre optique de couplage.

I1.4.3. Performances de la transmission

Les transmissions issues de ce type de composant doivent satisfaire a des criteres de
performances légérement supérieurs a ceux retenus pour les transmissions longues distances, du
fait de I'impossibilité économique d’équiper chaque terminal de réception avec un dispositif de
correction d’erreur (FEC), ce qui permettrait de s’accommoder de taux d’erreur supérieur a 107 a
la réception. Nous avons pu réaliser des expériences préalables de transmission a partir des
composants EML de la nouvelle génération. Tout d’abord le schéma de la Figure II-59 présente
le dispositif expérimental permettant la mesure du diagramme de P'ceil. Il comprend un générateur
PRBS d’un débit de 32Gb/s , et est doté d’un systéme de pré-distorsion du signal (pré-emphasis).
Une modulation d’amplitude d’une profondeur de 1,2Vpp est ainsi appliquée au MEA par
I'intermédiaire d’un T de polarisation (bias-tee), autour d’un point de fonctionnement fixé a -0,4V
a 20°C. Le DFB intégré est quant a lui alimenté a2 150mA. Un amplificateur SOA externe a
maintien de polarisation est ajouté a la sortie de la puce pour porter la puissance a -3dBm.

Scope
Générateur PRBS | 1 2\/pp + filtrage
@ 32Gb/s ===== Bias-T t
/w Pré-distorsion 0,4V} @::2;'23
: z

150mA VNA
EML intégré en IlI-V/Si

Figure I1-59 Schéma du banc de mesure des démonstrateurs DFB+MEA (EML) intégrés en III-V sur
silicium
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Nous avons ainsi pu obtenir les diagrammes de modulation présentés sur la Figure 11-60, et
qui semblent tout a fait compatibles avec des transmissions haut-débit jusqu’a 2km, voire plus

(94).

Figure II-60. Diagramme de 1'ceil des transmissions 2 25Gb/s en BtB d'un laser DFB EML hybride a
25Gb/s avec pré-distorsion (a gauche), et sans pré-distorsion (a droite)

La Figure 11-61 donne également un apercu du diagramme de I'ceil d’une transmission en
BtB pour des débits encore plus élevés, autour de 32Gb/s.

Figure II-61 Diagramme de I'eeil d'un MEA intégré de 150um de long 2 32Gbit/s avec pré distorsion.
(1,2Vpp)

Des résultats supplémentaires ont pu étre obtenus a partir de la puce émettrice 4x25
intégrant un amplificateur SOA en sus des sources DFB et des MEAs, tel que montré dans la
Figure 11-44 (section 11.3.2). Un apercu du masque du dispositif est donné par la Figure 11-62.
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Figure II-62 Masque d'un émetteur intégré EML+SOA en III-V sur silicium

La Figure II-63 fait état de la modification de l'architecture du banc de test de ces
démonstrateurs EML+SOA, par la suppression de I'amplificateur SOA externe a la puce. La
section hybride SOA de 450um de long (et ruban de 4um de large) intégrée dans la puce III-V sur
silicium est alors alimentée a 90mA. La puissance extraite du démonstrateur est alors de -6dBm.

Générateur PRBS Scope
1,2Vp/ >4 @ 32Gb/s + filtrage
Bias-T k&~ /w Pré-distorsion 0
PD+TIA
24 : @ 32GHz

150mA 90mA U
EML+SOA intégrés en llI-V/Si

Figure I1-63 Schéma du banc de mesure d’'un démonstrateur intégré EML+SOA en III-V sur silicium

Nous pouvons visualiser les diagrammes de P'ceil en transmission BtB issu d’un de ces
dispositifs sur les Figure II-64, Figure II-65, et Figure II-66, respectivement pour des débits
binaires de 16Gb/s, 25Gb/s et 32Gb/s. Le laser DFB, le MEA et le SOA sont respectivement
alimentés a 150mA, -0,6V£0,6V et 90mA. Une valeur de taux d’extinction de 6,7 dB a ainsi pu
étre relevée 2 16Gb/s, et de 4dB a 32Gb/s. Un taux d’erreur (BER) inférieur a 107 a pu étre
atteint 2 25Gb/s

Il est également possible d’atteindre 9dB d’extinction a cette méme fréquence de
modulation en portant les tensions de commandes du MEA a -0,9V£0,9V, mais au prix de pertes
de puissance importantes.
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Figure II-64 Diagramme de 1'eil de la modulation 2 16Gb/s en BtB d'un démonstrateur EML+SOA
intégré en ITI-V sur silicium (Ilaser=150mA ; MEA=-0,6V+0,6V ; SOA=90mA ; avec pré-distorsion)

Figure II-65 Diagramme de 1'eil de la modulation 4 25Gb/s en BtB d'un démonstrateur EML+SOA
intégré en ITI-V sur silicium (Ilaser=150mA ; MEA=-0,6V+0,6V ; SOA=90mA ; avec pré-distorsion)

Figure II-66 Diagramme de 1'eeil de la modulation 4 32Gb/s en BtB d'un démonstrateur EML+SOA
intégré en III-V sur silicium (Ilaser=150mA ; MEA=-0,6V1+0,6V ; SOA=90mA ; avec pré-distorsion)

I1.4.4. Discussions des performances globales et optimisations

Nous avons vu, d’une part, que la longueur d’onde d’émission d’un laser DFB dépend de la
conception du réseau de Bragg. Sa longueur et la profondeur de gravure des dents déterminant la
force du réseau en fonction de I'indice optique des matériaux actifs associés. Cet indice doit donc
avant tout étre évalué de fagon rigoureuse par simulation avant la conception du réseau, en tenant
compte des dimensions des différents guides. Par ailleurs, un compromis entre la puissance de
sortie souhaitée et la finesse de raie laser nécessaire doit étre décidé. En effet, une forte valeur de
KL permet de confiner les photons a 'intérieur de la cavité DFB rendant la raie d’émission tres
fine. En contrepartie, la puissance de sortie sera pénalisée par ce confinement.

Une optimisation de la distribution de puissance entre le guide active et le silicium, en
minimisant les pertes par IVBA dans I'InP-p, permettrait d’obtenir une plus grande puissance
optique en sortie. Selon la longueur d’onde souhaitée, le réseau doit aussi étre gravé avec une
précision suffisante pour que le pas prévu lors de la conception soit effectivement reporté dans le
guide silicium. Cette longueur d’onde imposée par le réseau doit se positionner correctement par
rapport au maximum de la bande de gain du matériau actif retenu, ce qui implique un bon
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controdle sur la photoluminescence initiale des structures épitaxiées. De la méme fagon, le réseau
du coupleur vertical en silicium doit étre concu de fagon a maximiser la transmission de ces
longueurs d’ondes, et fabriqué avec la méme qualité que le réseau de Bragg DFB, pour réduire les
pertes par diffraction ou les effets de réinjection par réflexion vers le laser.

Pour permettre une utilisation simultanée de I'ensemble des lasers de la puce et ainsi
atteindre un débit maximal agrégé, il faut assurer une bonne dissipation thermique au dispositif.
Une amélioration de la résistance thermique intrinseque a chaque laser, ainsi que I'ajout de ponts
thermiques vers le substrat silicium permettrait de minimiser I’élévation de température locale.
Sinon, I'implémentation d’un systéme de régulation de la température locale précis et compact,
par exemple a I'aide de TEC dédié a chaque laser, assurerait un controle rapide et fiable de la
longueur d’onde d’émission de chaque source.

Dans le cas d’un couplage avec un MEA, les transitions entre le laser et le modulateur
doivent étre optimisées de facon a réduire les rétro-injections vers la source. Nous avons vu que
deux configurations étaient possibles, soit avec un guide III-V continu et commun entre le laser
et le MEA, soit avec une transition vers un guide silicium intermédiaire entre les deux
composants. Dans le premier cas, le procédé d’implantation ionique doit étre suffisamment
étudié pour permettre une isolation profonde, précise et efficace entre les deux sections actives de
ce méme ruban. Un défaut d’isolation électrique pouvant mener a des baisses de performances
dans le taux d’extinction du modulateur, ou des variations de la longueur d’onde d’émission laser
au cours de la modulation. Une variation parasite de la puissance transmise au travers du
modulateur est aussi susceptible d’apparaitre si la tension appliquée au laser n’est pas neutralisée
au niveau du ruban du MEA.

Dans le cas d’une redescente du mode optique dans un guide silicium intermédiaire, les
pertes occasionnées par les transitions successives peuvent dégrader la puissance totale accessible
en sortie, tout en formant une cavité parasite susceptible de résonner si la puissance optique est
suffisamment importante. Dans le cas d’une intégration hétérogene par collage moléculaire pleine
plaque, une difficulté supplémentaire émerge quant au choix de la structure active. En effet, dans
un EML ayant la méme structure pour les deux composants, il existe une absorption passive
naturelle du matériau au niveau du MEA qui diminue la puissance transmise lorsqu’il n’est pas
polarisé positivement. La position de modulation haute pour un état 1 correspondant a une
polarisation proche de OV voit son niveau de sortie écrété, ce qui nuit au taux d’extinction final
apres modulation.

Enfin, la longueur et la largeur du ruban et la forme des contacts d’alimentation du MEA
peuvent limiter la bande-passante du composant par I'ajout de capacités superflues. Un choix
adéquat des caractéristiques (dopage, épaisseur) des substrats SOI peut également améliorer la
bande-passante des composants fabriqués a sa surface, par le méme effet de diminution des
capacités parasites. Un compromis entre la bande-passante accessible et le taux d’extinction du
modulateur étant inévitable, la longueur du composant et le confinement dans la zone active
deviennent les principaux facteurs d’ajustement. Il est envisageable d’augmenter les débits de
transmission au sein d’un modulateur des lors que le controle électronique autorise la définition
de niveaux de modulation supplémentaires de fagon précise et reproductible. Pour cela, la
robustesse technologique et les tensions de controle du modulateur doivent pouvoir étre
assurées, par une optimisation des procédés de dépot des contacts.
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I1.4.5. Conclusion

En vue de permettre la création d’une nouvelle génération de liens optiques a haute
capacité de transmission et d’intégration, nous avons démontré un émetteur intégrant des lasers
et des MEAs hybrides en III-V sur silicium supportant des débits jusqu’a 25Gb/s, avec des
puissances de sortie proches de 0dBm.

Les travaux d’optimisation que j’ai mené sur la structure III-V des modulateurs ont ainsi
permis de tripler leur bande-passante en portant leur fréquence de coupure électrique a 6GHz.
Les résultats récents de transmission ont démontré une possible utilisation efficace jusqu’a
32Gb/s en Back-to-back, ce qui laisse présager un comportement correct pout des transmissions
courtes a 25Gb/s visées dans le cadre des datacoms (<2km).

Des développements a finalité industrielle devront également recouvrir les aspects de
rendement par plaque pour assurer un nombre de dispositifs fonctionnels suffisant, dés lors que
ceux-ci integrent plusieurs composants et que la défaillance d’un seul d’entre eux compromet la
totalité de la puce. D’ores et déja des modifications supplémentaires quant au procédé de
fabrication ont amélioré le rendement qualitatif par plaque et '’homogénéité des résultats. Le
recours a un process compatible avec des plaques 4” et les équipements associés a ainsi montré
des résultats encourageants dans ce sens.

Une bonne maitrise des procédés de fabrication rendra la fabrication d’un grand nombre de
dispositifs fonctionnels accessible, avec des dimensions compatibles a une intégration en boitier
aux normes CFP2 et CFP4. Enfin, les parameétres variés de conception des sources lasers autorise
Iexploration vers des optimums de fonctionnement qui rendraient leur performances
comparables, voir supérieurs a ceux des composants InP.
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III.1. Application aux Réseaux Optiques Passifs de Nouvelle
Génération

Comme nous lavons vu au chapitre I, I'avenir proche va voir le déploiement d’une
nouvelle technologie pour la distribution de I'information numérique transmise par voie optique
jusqu’a Pabonné, au travers des réseaux métropolitains et surtout d’acces. Dans ce chapitre sont
rapportés les spécifications et les travaux de cette these portant sur les dispositifs III-V sur
silicium susceptibles d’étre exploités lors du déploiement de ces nouvelles formes de réseaux de
proximité.

Deux générations de réseaux optiques passifs cohabitent d’ores et déja dans nos centres
urbains et industriels, et ont été construits de facon a étre évolutifs et rétro-compatibles
techniquement, afin de mutualiser au maximum les installations et prévenir de nouveaux
investissements couteux en infrastructure a chaque mise a niveau.

Les protocoles de communication pour les transmissions optiques sont en constante
évolution, de nouvelles normes et indications pour les constructeurs étant dévoilées
régulicrement par les organismes de normalisation des télécoms (ITU, FSAN). Ainsi, la premicre
génération GPON (Gigabite-capable Passive Optical Network) a permis I'installation des réseaux
de fibre selon un schéma point-multipoint, permettant de distribuer un débit élevé a plusieurs
utilisateurs a partir d’une seule longueur d’onde principale portée par une unique fibre optique. Le
débit initial porté par cette fibre provenant de POLT (Optical Line Terminal) est alors divisé
jusqu’a 64 fois en puissance (diviseur passif/splitter) au niveau de PODN (Optical Distribution
Network) pour alimenter une fibre dédiée a chaque unité local (ONU, Optical Network Unit). Le
signal y est alors réparti temporellement (TDMA, pour Time Division Multiple Access), pour
délivrer un débit utile autour de 100Mb/s a chaque box chez le client (ONT, pour Optical
Network Terminal). Cette approche a permis de démocratiser I'accés a des débits Internet dit
« tres haut débit » (haut dela de 20Mb/s) pour chaque foyer raccordé a un ODN.

Les données numériques sont alors regroupées en paquets, et les sighaux porteurs (pulses
lumineux) multipléxés en temps, en formant des trains de paquets de données successifs. On
parle alors de multiplexage en temps (TDM, pour Time Division Multiplexing). Les destinataires
peuvent varier d’'un paquet a l'autre, selon la fenétre temporelle qui est accordée a chacun. La
limite vient alors du nombre de paquets que 'on peut envoyer successivement en fonction de la
durée (ou longueur de phrase) du cycle de multiplexage total et du nombre d’utilisateurs. (95)

En se basant sur ce réseau de fibres et de répartiteurs, la génération suivante NG-PON1
(Next Generation-PON) s’est fait connaitre sous le nom de XG-PON (10-Gigabit-capable
PON), et est déja déployée dans de nombreuses zones du globe, dont la France. I’augmentation
des performances des composants électro-optiques a permis d’élever le débit transporté par la
longueur d’onde porteuse 2 10Gb/s dans le sens descendant (DS, pour DownStream) issu de
I’OLT, portant le débit recu par chaque ONU a 1Gb/s, selon le nombre de foyer desservis par la
fibre principale. A noter que cette technologie cohabite avec 'ancienne génération (GPON) par
un choix judicieux des longueurs d’ondes porteuses, pour éviter toutes interférences. Le débit
montant (US, pour UpStream) est, quant a lui, fixé a 2,5Gbit/s (débit asymétrique), la technologie
prévoyant de Iélever également a 10Gb/s (débit symétrique) n’ayant finalement pas été
commercialement déployée.

A Popposé, une autre approche a consisté a dédier une longueur d’onde a chaque usager,
(voir une fibre entiere selon le principe du point-a-point retenu par certains opérateurs), en les
regroupant au sein d’'une méme fibre optique. Cette technique de multiplexage en longueur
d’onde (WDM, pour Wavelength Division Multiplexing) permet d’augmenter considérablement
le débit circulant dans chaque fibre, au prix d’équipements d’émission et de réception dédiés a
chaque longueur d’onde précise, dans le central et chez 'usager. Des filtres actifs au niveau de
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chaque ONU permettent alors de sélectionner la longueur d’onde destinée a 'usager parmi toutes
celles lui parvenant par la fibre.

Bien que cotteuse, cette technologie permet d’assurer un débit constant et élevé a des
centres industriels ou publics (campus, administrations, serveurs), et autorise également la
cohabitation des protocoles GPON et XGPON au sein d’'un méme ODN.

Ainsi, le spectre des longueurs d’ondes télécoms est de plus en plus exploité par des bandes
dédiées aux différentes générations de réseaux optiques passifs, comme nous pouvons le
constater sur le spectre des bandes télécoms de la Figure III-1 (96).

| 0-Band | E-Band | S-Band | c-Band | L-Band | u-Band
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Figure ITI-1 Spectre des longueurs d’onde télécoms employées dans les réseaux optiques passifs, par
rapport aux caractéristiques des fibres et des amplificateurs Raman. (Les bandes de gardes sont incluses
pour éviter les interférences; RF correspond aux Radiofréquences dédiées aux services vidéo ; PtP sont les
longueurs d’ondes réservées aux liaisons Point-to-Point ; OTDR correspond a Optical Time Domain
Reflectometer, pour les instruments de repérage spatial des défauts sur les lignes). (79)

Les fenétres retenues par les exploitants pour la définition des longueurs d’ondes utiles sont
ainsi choisies selon les propriétés physiques de la fibre support, dont notamment I'atténuation,
mais également selon la gamme spectrale dans laquelle peut avoir lieu Pamplification par effet
Raman de la silice. Cette technique d’amplification distribuée permet ainsi de s’affranchir de
dispositifs d’amplification électro-optique discrets, puisque le gain appliqué aux ondes lumineuses
autour de 1550nm circulant dans la fibre est directement issu de la silice qui la constitue, pour peu
qu’un faisceau de pompe adéquat soit également injecté (autour de 1450nm) (15; 79).

Désormais, pour augmenter les débits et répondre aux nouvelles demandes des usagers, il
est devenu nécessaire de combiner la plateforme TDM-PON existante avec la technologie WDM.
Cette nouvelle norme porte ainsi Iappellation NG-PON2 (Next Generation Passive Optical
Network 2), et a pour particularité primordiale le recours a la technologie d’encodage de
I'information de type TWDM (Time and Wavelength Division Multiplexing).

Le NG-PONZ2, dernier protocole en date, s’appuie sur les bandes spectrales présentées
dans la Figure I1I-1, qui sont centrées a 1,54um pour le flux montant (US) et 1,6um pour le flux
descendant (DS), tout en ajoutant une propriété d’agilité en longueur d’onde pour les émetteurs
installés dans les terminaux ONT/ONU.

Un schéma récapitulatif de I’évolution des technologies des réseaux optiques passifs
d’acces, avec leurs débits respectifs, est proposé par la Figure I11-2.

X-GPON NG-PON
(10G-PON) (TWDM-PON)

GPON
(WDM-PON)

4x10G down
2.5G down 10G down
- -
125G up 25G up 4x2.5G up
A-agile, 4 As
Figure III-2 Evolution des technologies de réseaux optiques passifs (PON) et schéma simplifié de

principe.
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En complément, la Figure III-3 fournit une illustration schématique détaillée d’un lien
optique au sein d’un réseau d’acces, qui combine les trois approches précédemment décrites.
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Figure ITI-3 Schéma d'un Réseau Optique Passif de Nouvelle Génération (NG-PON2) en technologie
TWDM, avec utilisation et rétrocompatibilité des infrastructures issues du GPON/XGPON en TDMA
(ligne rouge).

L’office international en charge de la normalisation des télécommunications ITU
(International Telecommunication Union), en partenariat avec le groupe de travail FSAN
rassemblant les opérateurs mondiaux de ce secteur (Full Service Access Network), ont d’ores et
déja communiqué certaines des spécifications de cette nouvelle architecture, ainsi que les criteres
que devront satisfaire les équipements commerciaux a installer.

Les fréquences allouées a chaque signal sont incluses dans les bandes représentées dans la
Figure III-1 et sont précisément définies a partir de la grille proposée par la norme G.989.2 éditée
par ITU. De nombreuses variantes sont possibles, mais la grille « classique » est composée par des
canaux fréquentiels séparés de 100Ghz chacun, et regroupés par groupes de 4 ou 8 selon la
flexibilité souhaitée de l'installation. Un extrait de cette grille est rapporté a titre d’exemple dans la
Figure III-4. Ces bandes télécoms servent alors de support pour les transmissions
bidirectionnelles entre le terminal d’acces (OLT) et le terminal de 'usager (ONU).

Canaux Fréquence centrale Longueur d’onde Fréquence centrale Longueur d’onde

DS (THz) DS (nm) US (GHz) US (nm)
1 187.8 1596.34 195.9 1530.33
2 187.7 1597.19 196.0 1529.55
3 187.6 1598.04 196.1 1528.77
4 187.5 1598.89 196.2 1527.99
5 187.4 1599.75 196.3 1527.22
6 187.3 1600.60 196.4 1526.44
7 187.2 1601.46 196.5 1525.66
8 187.1 1602.31 196.6 1524.88

Figure ITI-4 Tableau illustratif de la grille I'TU des canaux dédié¢s au TWDM-PON (NG-PONZ2) avec grille
de 100GHz. (97)

Le tableau de la Figure III-5 ci-dessous donne un bref récapitulatif des principales
spécifications du protocole NG-PON2 évoquées dans ce chapitre, et sujettes a variation selon la
classe de la liaison retenue.
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Spécification de ’émetteur DS Us DS Us

Débit nominal par liaison (Gb/s) 2.48 2.48 9.95 9.95
1596-1603  1524-1544  1596.1603 1524-1544
Plage de longueurs d’ondes (nm) 1528-1540 1528-1540
1532-1540 1532-1540
100 50 100 50
Espacement des. canaux 100 100
(CS, Channel Spacing) (GHz) 200 200
Plage d’accordabilité minimale (nm) NA (IN+1)* CS NA (IN+1)* CS
NA <0.01 NA <0.01
Vitesse d’accordabilité (ms) 0.012a25 0.012 25
25 2 1000 252 1000
Pas d’accordabilité maximal (nm) NA CS/20 NA CS/20
+/-20 H/= 125 +/-20 /=125
Excursion spectrale maximale (GHz) +/- 20 +/-20
+/-25 +/-25
Pertes différentielles maximales par liaison (dB) 15 15 15 15
Puissance couplée minimale (dBm) 0a-+6 0a+4 +3a+9 +2a+4
Puissance couplée maximale (dBm) +42a+10 +5a+9 +7a+11 +7a+9
Taux d’extinction minimum (dB) 8.2 8.2 8.2 6
Tolérance a la puissance optique réfléchie (dB) -15 -15 -15 -15
Taux minimal d’extinction des modes secondaires 30 30 30 30
(dB)
Densité spectrale de puissance maximale hors canal -38.7 -45.7 -38.7 -45.7
(OOC-SPD, dBm/15GHz)
. . . 20 20 20 20
Distance maximale de transmission (km) ( 40) ( 40) ( 40) ( 40)

Figure III-5 Tableau des spécifications du protocole NG-PON2 pour le sens montant/descendant a
2,5Gb/s et 10Gb/s. (97)

De fait, cette nouvelle architecture prévoit Pemploi d’'un émetteur accordable dans chaque
ONU (colonnes rouges Figure III-5). Ces lasers visent a servir la fonction d’émission en
permettant la génération du signal montant (US), a partir des informations envoyées par 'usager,
a des débits fixés a 2,5Gb/s ou 10Gb/s.

Ces lasers sont donc accordables en longueur d’onde (Tul), pour satisfaire aux exigences
de flexibilité imposées par cette norme, en permettant de sélectionner rapidement une longueur
d’onde porteuse a méme de garantir un débit montant suffisant en fonction de I'intensité du trafic
sur cette portion du réseau (ODN). De son coté, le récepteur est formé par un filtre actif
également accordable, de facon a sélectionner la longueur a décoder dédiée a I'usager depuis le
signal descendant.

Plusieurs possibilités techniques sont accessibles pour réaliser a la fois la fonction
d’émission, puis de modulation, tout en conservant cette adaptabilité en longueur d’onde. La
plateforme photonique sur silicium permet notamment l'intégration sur une méme puce d’une
source laser couplée a un modulateur (MEA, MMZ (98)), mais la solution la plus simple consiste
a moduler directement le laser source. La fonction d’émission optique du coté du client (ONU)
bénéficierait directement de cette approche, en exploitant les avantages de la technologie
photonique sur silicium a hétéro intégration par plaque (grands volumes de production,
disponibilité, flexibilité de conception), tout en réduisant également la complexité et le cout des
équipements annexes nécessaires au bon fonctionnement et au controle de ces dispositifs chez
l'usager.

De nombreux criteres sont a prendre alors en compte en vue de concevoir une source laser
hybride 2 méme de présenter un intérét économique réel face aux composants électro-optiques a
base d’InP, tel que les DFBs ou les SG-DBRs. Les avantages de 'une ou 'autre de ces approches
seront discutés en section I11.2.8.
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III.2. Description et Caractérisation du dispositif étudié

II1.2.1. Architecture d’un laser accordable hybride

Le dispositif d’émission laser étudié dans ce chapitre est donc un laser accordable hybride
issu de la plateforme photonique sur silicium développée par notre équipe. Ces Tuls ont été
initialement congus au cours des années précédant mon arrivée en thése, mais les délais de
fabrication ont entrainé un étalement des dates de disponibilité des plaques pour moi-méme et
notre équipe de caractérisation. Le jeu de masque a l'origine de la fabrication de ces composants
fait partie intégrante du projet « Ultimate » et portent I'appellation « LZ15», pour « Lasers a
1,5um ». Les générations suivantes ont de ce fait requ la dénomination de « LZ16 », pour mettre
en évidence la génération des composants étudiés.

Chauferettes
> r— Bo—am

Miroir . . . Miroir
Bragg Section active de gain Bragg Coupleur
5 250m/400pm Vertical
HR Double résonateurs en anneau BR

Figure III-6 Schéma d'un laser accordable hybride en photonique sur silicium.

La cavité inclut une section active de gain en III-V sur silicium (partie hybride), plusieurs
sections de propagation en guide silicium droit comprenant des zones de transitions (taper de
couplage avec la zone I11I-V), ainsi que deux résonateurs en anneaux formés par le guide silicium.
La cavité est délimitée par deux réseaux de Bragg gravés dans le méme guide silicium, et le
dispositif est complété par deux coupleurs verticaux également formés par des réseaux de Bragg
dans le niveau silicium. Une vue schématique de la cavité hybride d’un laser accordable est visible
sur la Figure III-6, accompagnée d’une photographie de ce méme composant en vue de dessus
sur la Figure III-7. La section de phase permet d’ajuster finement la position des modes Fabry-
Pérot par rapport au filtre en anneaux. Un résonateur externe a la cavité (racetrack) ajoute dans
certaines configurations une fonctionnalité de filtrage de la déviation en fréquence de la raie
d’émission laser (CML), et sera abordée en section II1.3.5.

o Résonateurs en anneaux Filtre externe CML D Section active laser
o Section de phase o Coupleurs verticaux

Figure ITI-7 Photographie d'un laser accordable hybride ITI-V sur silicium a double résonateurs en
anneaux vue de dessus.

Les miroirs de Bragg a chaque extrémité de la cavité n’ont pas la méme réflectivité
(respectivement 100% et 30%), définissant ainsi pour partie le seuil d’émission laser ainsi que la
sortie présentant le maximum de puissance, du co6té¢ du miroir le moins réfléchissant. Sur la
derniére génération de composant, cette sortie se situe par convention a gauche (a I'inverse de la
Figure I1I-6), de fagon a faciliter l]a manipulation des pointes électriques de caractérisation par un
opérateur majoritairement droitier. Le coupleur vertical (CV) de sortie, en forme de triangle, est
visible également sur la Figure I11-7.

L’indication « 45 » visible sur la photographie est un indicateur de la largeur du guide
silicilum sous-jacent a la zone active, ici Ly;=0,45um. Cette valeur est un élément déterminant du
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couplage vertical entre le guide III-V et le guide silicium, et influence notamment le confinement
du mode dans les puits quantiques, et donc la puissance optique générée.

Le mode optique circule alors tout a la fois dans le guide silicium et dans le guide III-V
(voir Figure II1-8). Aux extrémités de la section active, le guide silicium est formé selon un profil
particulier permettant un couplage adiabatique de la puissance optique depuis la couche
supérieure I11-V vers le guide silicium, comme vu a la section 11.2.2. Le guide III-V en lui-méme
est de forme « shallow » le long de la section active, puis se change en « deep » en préparation de
la zone de transition formée par le guide silicium. Au-dela, le guide III-V n’est plus alimenté par
les couches de contacts P, et il forme alors des sections a pertes pour limiter les effets de
rétroaction issus d’une éventuelle puissance résiduelle non couplée dans le guide silicium. Ces
structures en forme de corne courbées sont visibles sur la Figure I1I-7 (et Figure 11-23).

La plateforme technologique retenue pour ce projet impose I'utilisation de guide silicium de
440nm d’épaisseur, et des épaisseurs intermédiaires de guides Eq=220nm pour les rubans silicium
(RIB) et E¢;=150nm pour leur semelle (SLAB). Une vue en coupe de la section transversale de la
structure composite du laser est donnée par la Figure III-8, sur laquelle est superposée un apercu
de I’étendue du mode optique couplé.

Contact Métallique (P)

Couches
actives —
-V Contact
Métallique (N)
Maw  ———
InP type N
T Couche de collage (=50nm) _
i 440nm
Couches A Y
passives — i 1,5um
sol \4

Zone active alimentée
(ruban IlI-V+contacts)

Emission par
coupleur vertical
(reseau 300/150nm)

Transition guide Si | Guide de propagation
500/300nm 1 (300/150nm)
' et miroir de Bragg

Figure III-8 Section transversale et longitudinale schématique de la structure d’un laser hybride en
technologie III-V sur silicium, avec superposition du mode optique couplé (les fléches jaunes représentent
la position du maximum de densité de puissance du mode)

La couche active est dans ce cas composée de 6 puits quantiques en InAlGaAs, et le détail
de la structure épitaxiale est donné par la Figure I11-9.
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Structure verticale épitaxiale QW III-V @1,55um + SOI (LZ15/LZ16)
Couche (de) Composition | Type de dopage | Epaisseur (nm) | Sens de croissance et collage
Substrat InP N X Substrat I11-V
'[l;arr}pcc)ln (buffer) [nP Nid 30 Couches retirées par gravure
fret de gri;lvure InGaAs Nid 300 lors des étapes de mise en
<StOP cte ) forme du ruban III-V
Sacrificiel P InP P 300
Contact P InGaAs P 200
Transition InGaAsP P 20
Injection InP P 2000
Confinement optique .
(SCH) InGaAsP Nid 50
Barriere InGaAsAl Nid 10
Pu“a&g&g‘ques InGaAsAl Nid 8 (8) Couches I11-V résiduelles
Barricres InGaAsAl Nid 10 (*8) apres collage et process
Confinement optique
(SCH) InGaAsP N 50
Contact N InP N 200
Super-réseau InGaAsP N 7,5 (*2) v
Super-réseau InP N 7,5 (*2)
Contact N InP N 10
Collage Si02 Nid 50-100
Guides d’onde Si Nid 500
Box 5102 Nid 2000 Substrat SOL
Substrat Si Nid X

Figure III-9 Structure épitaxiale typique de la zone active d’un laser ITI-V sur silicium @ 1,55pum

Le controle électrique du composant se fait par 'intermédiaire de trois pads de contact
métalliques, identifiés sur la Figure III-7. Le type de contact électrique relié a chaque pad est
indiqué en surimpression de la vue aérienne (P, et N,) et permet de polariser le composant dans
le sens souhaité. Les contacts ohmiques sont réalisés par dépot d’'une couche d’alliage métallique
a la surface des couches de contacts P et N, qui sont elles-mémes fabriquées de fagcon a obtenir
une résistance de contact la plus faible possible.

De la méme facon, les pads métalliques de controle des chaufferettes apposées sur les
résonateurs sont annotés (P, N¢; et P, Ni,). On peut remarquer que des lignes de contact
métalliques (jaunes pale sur I'image) relient les plots N, et N, des chaufferettes a ceux du laser
N;, dans le but de réduire le nombre de pointes électriques nécessaires a la caractérisation du
dispositif et d’assurer une mise a la masse commune par 'intermédiaire du controleur laser.

Cependant, les dernieres générations de composants ont été débarrassées de ce pont
électrique, car des phénomenes de parasitage du fonctionnement du laser ont été observés lors
de la mise en tension des chaufferettes pour accorder la longueur d’onde. Malgré le circuit
électrique supposément indépendant, un controleur électrique étant dédié au résonateur en
anneau et un autre au laser, la modification de la tension appliquée sur la chaufferette entrainait
une variation du potentiel de la masse commune, et donc une variation sur la tension aux bornes
du laser, ce qui modifiait légérement son point de fonctionnement. En réalité, la semelle d’InP
type N qui reliait les deux contacts N, respectivement du laser et des chaufferettes, et formait la
masse commune flottante, ne présentait pas une résistance de ligne suffisante (R, .~ 400kQ2 <<
1 MQ) pour prévenir un cross-talk électrique. Cette effet a été supprimé en laissant la masse
« flottante » pour chaque plot N des chaufferettes en supprimant la ligne InP N commune, et en
recourant a mise a la masse commune a 'extérieur du composant, par l'intermédiaire de la borne
terre du controleur en courant du laser.

I’encombrement du composant est variable selon la longueur de zone active (entre 400 et
1200um), les dimensions des anneaux (diametre 10 a2 60um) et la taille des pads de contact (50 a
100um de coté). L’empreinte Sy, de chaque laser accordable est alors comprise entre 1 et 2mm de
long, pour 350 a 500um de large, soit 0.0035cm?<S,,;<0.01cm?.

De nouvelles générations de masques ont été lancées en fabrication au cours de ma these,
en parallele d’'un processus de maturation des procédés de fabrication en salle blanche,
notamment pour ce qui concerne la partie III-V. Ce processus itératif et de longue haleine a
permis d’obtenir des performances des lasers en progression, malgré une disparité dans la qualité
des plaques produites.

Il est important de noter que chaque cellule du masque renferme un grand nombre de
composants (=100), de natures diverses, et souvent sujets a de légeres variations de conception
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de facon a explorer les différentes approches et optimisations a favoriser dans le cadre d’un
travail de recherche et d’innovation permanent. LLa mesure exhaustive de I'ensemble de ces
dispositifs et I’analyse des résultats extractibles, des lors quune étendue statistique satisfaisante est
atteignable, requiert de fait un temps souvent supérieur a ce qu’un ingénieur de recherche peut
consacrer a cette pratique. Il existe évidemment des équipements mécaniques de haute technicité
qui permettraient d’automatiser ce processus, en vue de dégager des volumes de données
conséquents et a méme de servir les étapes de conception qui sont menées en paralléles de ces
mesures. Notre équipe ne disposant malheureusement pas de ce type d’équipement, identifié sous
I'appellation générique de « prober », une partie non négligeable de ce travail de thése a porté sur
les techniques et les améliorations de conception et d’ergonomie qu’il était possible d’apporter a
nos moyens de caractérisation, afin de rechercher la manicre la plus intelligente, efficace et
productive de caractériser ces composants.

II1.2.2. Equipements de caractérisation et banc de mesure

Une fois le procédé de fabrication des plaques terminé, les plaques issues de notre filicre
photonique sur silicium se présentent sous la forme de plaques de silicium non amincies, dont la
surface est recouverte localement de matériaux III-V actifs et usinés de facon a former les
composants souhaités. Selon la génération et le lieu de fabrication, les plaques de silicium ont des
diametres apres découpe de 3”7 (=7,6cm) ou 4” (=10,2cm), et ont accueilli aprés collage des
plaques de substrat InP épitaxiées respectivement de 2” (=5cm) ou 3”. Un des avantages majeurs
de cette technologie est de permettre la production de large volume de composants, chaque
plaque pouvant contenir jusqu’a une dizaine de cellule de 1 ou 2cm?. Cet avantage se matérialise
particulicrement lors des étapes de caractérisation, en autorisant une étude statistique des
performances des composants par une collecte verticale de la puissance optique directement a
partir de la plaque issue de la salle blanche.

II convient alors de disposer d’un banc de mesure a méme de permettre ce type de mesure,
sur une vaste étendue de plaque, et avec la plus grande rigueur et reproductibilité possible. Nous
verrons que cela représente a ’échelle d’un laboratoire comme le nétre une tache accessible, mais
non dénuée de difficultés.

Un de mes premiers travaux en démarrant cette these a donc été de concevoir un nouveau
banc de mesure, afin de permettre des mesures sur plaque en plus grand nombre, avec une
meilleur précision et un temps de mise en place réduit par composant.

Cette premicre génération de banc a ainsi été dotée d’une surface d’accueil carrée, de S5cm
de coté, en cuivre massif, montée sur une table a élévation (Z) ainsi qu’une platine de
positionnement manuel XY. Cette surface est régulable en température par I'intermédiaire d’un
module thermoélectrique Peltier et de son régulateur thermique. Il était des lors possible de
déplacer la plaque dans son intégralité sous les pointes de mesures, et non linverse. Cette
innovation a permis de décupler le nombre de composant que notre équipe, et moi-méme, étions
en mesure de caractériser.

Une plateforme a hauteur réglable accueille quant a elle une plaque de support ferreuse, en
arc de cercle, de fagon a pouvoir disposer autour de la plaque un grand nombre de pointe de
mesure. Tout particuliecrement, les lasers accordables dont il est question dans ce chapitre
requicrent a minima 3, voir 4 pointes indépendantes.

De plus, il est intéressant de préciser les deux grandes familles de mesures optiques
réalisées sur ce banc, qui sont les mesures dites verticales a partir des coupleurs silicium, et les
mesures dites horizontales a partir d’une facette clivée ou tranchée du composant.

En effet, une fois les mesures préliminaires sur plaques réalisées, certains composants ont
été clivés ou découpés de fagon a s’affranchir des pertes induites par les coupleurs verticaux en
silictum et ainsi collecter une puissance lumineuse plus importante en sortie par la tranche. Le
développement du mode optique issu de cette tranche est tel que le couplage de la puissance
optique est optimale en recourant a une fibre lentillée d’une ouverture numérique comprise entre
3 et 4, pour une distance de travail de 70pm.
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Dans cette optique, une platine de positionnement de précision montée sur rail a été
ajoutée a gauche de la platine d’accueil de la plaque, pour porter un dispositif de couplage
adaptable. Ce dispositif permet le changement de fibre optique selon le type de caractérisations
verticales souhaitées (fibres a terminaison clivée monomodes ou multimodes, avec des ouvertures
numériques variables, et traitée ou non antireflet...). Il autorise donc également le couplage
horizontale au travers d’une fibre lentillée ou d’une photodiode large.

Enfin, 'observation visuelle du composant in situ se fait par le biais d’une loupe binoculaire
a grande profondeur de champs, et dotée d’une caméra numérique a haute résolution pour
affichage en temps réel sur un écran déporté.

Les photographies de la Figure I11-10 donnent un apercu large (a) et rapproché (b) du banc
et de la platine de mesure décrite précédemment.

Figure ITI-10 Vue large (a) et rapprochée (b) du banc de mesure dédié aux composant photoniques sur
silicium hybrides actifs.

Ce banc est également équipé d’un analyseur de spectre optique et d’un puissance-metre
optique, tous les deux reliés a la fibre de couplage par I'intermédiaire d’un séparateur de puissance
optique. L’alimentation du laser est réalisée par une source de courant et de tension qui autorise
des signaux de commande continus ou pulsés. Dans ce dernier cas, un dispositif de
synchronisation couplé a une photodiode large, permet de réaliser lintégration temporelle
nécessaire a l'obtention d’une valeur correcte de puissance optique globale en sortie. Les
chaufferettes des résonateurs en anneaux sont quant a elles controlées précisément en courant
par lintermédiaire de sources digitales. Un schéma du montage de ce banc de caractérisation est
fourni par la Figure III-11.

A noter que dans le cas spécifiques des chaufferettes, qui agissent comme des résistances
métalliques chauffantes, il est important de disposer d’un équipement numérique fiable et précis,
de surcroit indiquant la tension et/ou la résistance du dispositif testé a chaque instant, pour
prévenir au maximum tout accident de détérioration par fusion de la ligne métallique si une trop
grande densité de courant est injectée.

Platine de couplage optique sur rail (Thorlabs Nanomax 313D)
+ support fibre optique
L

ASO

ol - —%
Diviseur de puissance

a fibre optique
(splitter 90/10)

Sources
Courant/tension
(Keithley 2400/2520)

\

L
Puissancemeétre Cam R ore
[ [ TR 5
(ILX Lightwave PM8220) ~ @) "

| [
Platine de déplacement +  Support des pointes de mesures
embase pour plaque 1I-V/Si  (positionneurs Cascade MicroTech DPP105)

Figure III-11 Schéma d'un banc de multi-caractérisations de plaques/composants III-V sur silicium
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Ce qui a premicre vue peut constituer un assemblage satisfaisant pour I'obtention de
résultats exploitables, a cependant montré certaines limites en ce qui concerne la reproductibilité
des mesures.

En effet, le positionnement manuel des pointes sur les contacts peut donner lieu a de
nombreuses variations d’une mesure a lautre sur un méme composant, et a fortiori, dun
composant a lautre, selon la pression exercée par la pointe sur la surface métallique du contact,
ou selon le type de pointe utilisée (diametre, matériaux).

Par ailleurs, le positionnement précis de la fibre au-dessus du coupleur vertical, selon un
angle fixé et en accord avec le déploiement spatiale du mode a la sortie du coupleur, est sujet a
autant de variation qu’il y a de mesure et d’opérateur, sans méme tenir compte des variabilités
propres a la réalisation technologique des coupleurs. La puissance couplée est alors sujette a
caution, selon la qualité du couplage manuel effectué, ce qui induit une trés grande incertitude
quant aux éventuels bénéfices de tel ou tel design.

En effet, la platine d’accueil est également employée pour les mesures sur les plaques III-
V/Si amincies, entieres ou divisées (barrettes visible sur la Figure III-10b), et pour les
composants montés sur embase. Aucun mécanisme de rétention des composants par aspiration
n’ayant pu étre implémenté au sein de cette platine, le positionnement relatif de ces divers objets
varie d’une mesure a lautre, a chaque mouvement des pointes de mesures. Il apparait alors
clairement qu’un tel dispositif s’avere indispensable a des mesures des plus rigoureuses et avec un
degré de reproductibilité en accord avec les protocoles de validation qu’appellent de leur veeux les
acteurs industriels intéressés par cette technologie.

Précisons que la jonction d’une structure laser sera mise en fonctionnement dans le sens
direct, en considérant les contacts reliés aux couches dopées P et N respectivement comme les
bornes positives et négatives. Un fonctionnement en inverse sur ce type de structure peut dans
une certaine limite ne pas avoir pas d’effets néfastes, tant que la tension de commande n’excede la
valeur de la tension d’avalanche de la jonction, auquel cas la traversée forcée d’un courant
important au travers des couches actives pourrait détériorer le composant jusqu’au claquage.

De fagon générale, le comportement spectral des lasers accordables a résonateurs en
anneaux est particulicrement sensible a la température de fonctionnement, qui influe directement
sur les propriétés d’émission de la couche active ainsi que sur les indices optiques de chacun des
guides, dont ceux formant les résonateurs. Il convient donc de réaliser les mesures comparatives a
des températures et dans des conditions comparables pour pouvoir juger de la valeur absolue de
courant de seuil du composant, ainsi que les différents aspects de son spectre d’émission.

A cela vient s’ajouter plusieurs mesures essentielles pour la mise en évidence des
performances dun laser donné, dont notamment ses caractéristiques P(I) et V(I) a des
températures différentes. L’ensemble des mesures doit donc étre réalisées sous controle
thermique de la platine, en veillant a un bon contact thermique entre la plaque de cuivre et la
plaque silicium, la barrette ou ’embase.

II1.2.3. Puissance de sortie et couplage

La puissance de sortie P, quil est possible de coupler a une fibre est directement
proportionnelle a la puissance optique extraite de la cavité optique. Cette puissance optique est
issue de I'émission stimulée de photon au-dela du seuil.

Le seuil se définit comme I’état des populations de porteurs a partir duquel le gain modal
I'g,, compense 'ensemble des pertes de la cavité. Ces pertes incluent les pertes internes o
propres a I'absorption du matériau et a la structure, notées «,, ainsi que les pertes issues des
miroirs a,,. Ces pertes au niveau des miroirs déterminent alors la puissance que I'on cherche a
récupérer.
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En considérant d’une part le gain g, comme constant au sein de la zone active, et d’autre
part les pertes locales induites par les transitions III-V/Si comme constante quelque soit la

longueur de la cavité, nous pouvons exprimer la valeur du gain au seuil a partir de "équation III-
1:

1 1
Eq. [1I-1

ou L représente la longueur de la cavité, R, et R, les coefficients de réflectivité en intensité
respectifs des deux miroirs, et C Pefficacité de la transition III-V /Si.

Ainsi, la valeur de courant de seuil I, a partir de laquelle Peffet laser se produit dépend du
rapport entre le gain optique généré par cette longueur de section active et les pertes induites par
les résonateurs en anneaux et les miroirs réflecteurs de part et d’autre de la cavité. Ainsi, plus les
miroirs de Braggs ont une réflectivité élevée, plus le courant de seuil sera faible.

Le coefficient de réflexion des miroirs de sortie est un parametre important a optimiser
pour extraire un maximum de puissance optique. La simulation de la Figure I1I-12 montre le gain
en puissance de sortie obtenue en modifiant la réflectivité du miroir de sortie, par rapport a la
puissance obtenue avec un miroir 30% des générations précédentes. Nous pouvons alors
constater qu’un coefficient de réflexion faible permet d’augmenter le rendement externe. D’apres
le mode¢le de Coldren, la puissance de sortie d’un laser peut s’écrire [ (99) (92)] :

1 1

hvn;
1 1
a; +ﬁ ln(E)

q

Poy =

P gen avec Pyep (I —Is)

Eq. I1I-2

ou a; représente les pertes internes de la zone active, L la longueur de la cavité, R le coefficient
combiné des réflectivités en intensité des miroirs, 7, le rendement quantique interne. P,
correspond a la puissance optique générée a lintérieur du laser, qui est directement
proportionnelle au courant injecté et au rendement quantique interne de la structure, et I, au
courant de seuil au-dela duquel I’équation Eq. III-1 est vérifiée.
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Figure ITI-12 Simulation du gain en puissance optique de sortie obtenue lors de la diminution de la
réflectivité du miroir de sortie par rapport a la puissance couplée avec un miroir de sortie de réflectivité
30%.

Dans la pratique, nos applications appellent a rechercher les composants présentant le
plus faible courant de seuil possible, pour réduire la consommation énergétique du dispositif. De
plus, le rendement externe (pente de la courbe P(I) au-dessus du seuil), se doit d’¢tre le plus
grande possible, pour parvenir a des puissances optiques exploitables pour des transmissions tout
en conservant une consommation électrique a la prise contenue (WPE, pour Wall-Plug
Efficiency). Un coefficient de réflexion en sortie de 'ordre de 10% constitue alors le meilleur
compromis pour NOs composants.
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Un exemple de caractéristique P(I) d’un laser Fabry-Pérot hybride est donné par la Figure
I11-13.
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Figure III-13 a) Courbe P(I) caractéristique de la puissance de sortie d'un laser FP hybride III-V sur
silicium en fonction du courant d’injection ; b) Spectre typique de ce type de laser, avec multi-périodicité
des raies Fabry-Pérot selon les dimensions de la cavité laser et des sous cavités parasites.

En ce qui concerne le couplage, il se fait le plus souvent par I'intermédiaire des coupleurs
verticaux, qui sont formés par des corrugations du guide silicium aux extrémités du composant et
agissent comme des réseaux de Bragg du 2™ ordre. Il est dés lors possible, en tenant compte de la
différence d’indice effectif entre les deux profils de dents du réseau, en fonction du format du
guide silicium, de concevoir les coupleurs de fagon a réfléchir le mode optique selon un angle
autre que 180° par rapport a la direction de propagation de 'onde incidente. Ainsi, le faisceau
sort du coupleur avec un angle choisi historiquement a 10° par rapport a la normale de la surface
de la plaque, selon les conceptions proposées par le CEA-Leti (100). Cet angle différe d’une
réflexion strictement verticale, avec pour objectif de supprimer les éventuels phénomeénes de
réflexions parasites et de résonance potentiellement induits par 'approche de la facette de la fibre
de couplage au-dessus du coupleur.

Une autre approche possible pour la mesure de la puissance de chaque composant consiste
a cliver le composant au niveau de la partie active formée par la superposition du ruban I11-V a la
verticale du guide silicium. Cette pratique permet de s’affranchir d’'une partie (la moitié) des
pertes éventuellement liées au transfert de la puissance lumineuse depuis cette zone vers le guide
de silicium seul pour la propagation dans le reste de la cavité.

La photographie de la Figure III-14 est une observation au microscope électronique a
balayage (MEB) de la facette générée par ce clivage perpendiculaire a la section active hybride.
Nous pouvons y observer le profil du ruban III-V, ainsi que I'alignement latéral avec le ruban du
guide silicium sous-jacent.

Figure III-14 Vue en coupe de la facette clivée au niveau de la zone active d’un laser
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II1.2.4. Comportement thermique des lasers hybrides III-V sur silicium

II convient d’étudier attentivement le comportement thermique de ce type de composant
pour comprendre les éventuelles limitations de nos modeles de compréhension. En effet, tous les
composants électroniques sont sujet a Péchauffement de par leur résistivité intrinseque et
I'intervention de leffet Joule, qui rappelons-le est la conséquence de la puissance dissipée
proportionnellement a la résistivité p des matériaux et a l'intensité I du courant électrique qui le
traverse, selon ’équation :

L
Pgiss = RI* = pEIZ’

Eq.[1I-3
ce qui donne la densité volumique de puissance dissipée :
Py . .
Ddiss= —‘:/’ss = p.j?avecj = S
Eq. [11-4

ou R est la résistance de la couche de matériau traversé, p la résistivité du matériau, L la longueur
de la couche, S sa section, V son volume, j la densité de courant traversant la section et py, la
puissance dissipée par unité de volume.

Dans notre cas, la puissance électrique injectée traverse les différentes couches de
matériaux I11-V depuis le contact métallique N situé a la surface de la couche InP dopée N, juste
au-dessus de la couche de collage avec le substrat silicium, jusqu’au contact P au sommet du
ruban (voir Figure I1I-8, section II1.2.1). La grande majorité de la chaleur générée au passage du
courant est localisée au niveau de cette zone de contact entre le plot métallique N et la semelle
InP N car c’est la que la structure présente la plus grande résistance locale compte tenu de la
faible épaisseur de cette couche de conduction et de la densité de courant dans cette section. Le
dépot de la couche métallique (=250nm) par évaporation entraine parfois des amincissements
localisés de cette couche par effet d’ombrage. Cet amincissement peut entrainer une
augmentation importante de la densité volumique de puissance dissipée au niveau de ce contact
métallique, et provoquer son échauffement, notamment au niveau des flancs du contact N ou des
flancs du ruban III-V.

Dans le cas des lasers InP classiques, la semelle de contact InP N est commune avec le
substrat InP massif, ce qui de fait diminue la densité volumique de puissance dissipée dans cette
couche plus épaisse. De plus, pour ces lasers, la plus grande partie de la chaleur générée au
passage du courant peut ¢tre évacuée directement dans le substrat InP massif qui possede une
bonne conductivité thermique (0,68 W.cm™.K™"), contrairement a nos lasers hybrides I1I-V sur
silicium, pour lesquels la couche de collage en oxyde de silicium forme un écran a la diffusion de
cette chaleur vers le substrat SOI.

Des observations en caméra infrarouge comme celle présentée par la Figure III-15 nous
permettent de vérifier cette hypothéese et d’estimer la température atteinte aux alentours directs
du composant.

Chapitre III : Laser Accordable Hybride Modulé Directement et centré 4 1,55 um Page 111



108.58-
_100.00- "

~ 90.00 - t
8000-—7M— - 1
.uu- T

LI 1
60.00- 111111 R 11 ALTELTLERRLT] [ |

"0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 87
E  Distance um) | 176 Pixel # | save Line Trace to Text File |

Temperature (°C)

Figure III-15 Photographie en microscopie visible (A) et infrarouge (B) d'un laser accordable hybride
monté sur embase, en fonctionnement a 50°C avec 250mW de puissance électrique injectée ; Vue
rapprochée en microscopie visible (C) et infrarouge (D) de la zone active du laser a 50°c et 700mW de
puissance injectée ; Profil de température (E) en coupe tracé le long de la fleche noire.

Ces observations confirment la localisation de I’échauffement au niveau du contact N, avec
une ¢élévation de 50°C par rapport a la température de 'embase (50°C), pour atteindre 100°C.

Par ailleurs, un modele de simulation thermique a été développé par nos partenaires de Bell
Labs Irlande a partir des caractérisations de nos lasers, en utilisant le modele de la source de
chaleur (150mW) localisée au niveau des puits quantiques et la conductivité thermique des
différents matériaux. Ce modele ne tient pas compte de I’échauffement par effet Joule provoqué
par la résistance de ces matériaux. Nous pouvons alors observer la Figure I11-16 qui représente le
profil thermique de la coupe transversale d’'un guide hybride III-V sur Si, calculé a partir de ce
modele. Sans parametres résistifs, la valeur absolue de I’élévation de température n’est pas fiable,
mais le profil de diffusion de cette énergie est correct, et nous indique que la chaleur générée au
niveau des puits quantiques franchit difficilement la couche d’oxyde de collage, et aucune
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¢lévation de température ne dépasse la couche d’oxyde enterrée (Box) pour atteindre le substrat
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Figure III-16 Simulation de I’élévation de température le long du profil de la section active d’un laser
hybride III-V sur silicium.

Cette quantité importante d’énergie thermique doit alors étre évacuée au maximum afin
de prévenir tout phénomeéne de dégradation de la structure, soit par déformation/décollement
des couches d’encapsulation, soit par fusion de l'une ou lautre des pistes métalliques
d’alimentation, qui meneraient inévitablement a la destruction du composant.

Le silicium cristallin dispose d’une trés bonne conductivité thermique (1,3 W.cm™.K") qui
le rendrait a méme d’évacuer efficacement la chaleur générée par nos composants. Cependant,
comme nous venons de le voir, la couche de collage en oxyde de silicium située entre ces deux
zones ainsi que la couche d’oxyde enterrée (Box) font écran a la diffusion de cette chaleur vers le
silicium massif.

Cet écrantage vient s’ajouter a celui induit par la présence d’un super réseau de couche
épitaxiale en InGaAsP/InP type N au niveau du buffer de croissance de la plaque III-V. Ce
réseau a pour objectif de canaliser les tensions mécaniques résiduelles consécutives au collage en
évitant la relaxation de ces contraintes au niveau de linterface de collage, ce qui conduirait a une
dégradation du composant et compromettrait sa durée de vie (101). Il a cependant était montré
que ce type de super-réseau présente une résistance thermique nettement plus élevée celle du
matériau massif (102).

Quoi qu’il en soit, I’élévation de température subie par le composant au cours de son
fonctionnement n’est pas évitable en I’état actuel de la structure. C’est donc la qualité des
matériaux et de la réalisation de la zone active qui doit permettre au composant de fonctionner
durant une longue période sans voir ses caractéristiques dégradées. Certaines améliorations au
niveau des matériaux d’encapsulation ou de la configuration des pistes métalliques peuvent étre
envisagées en vue de favoriser la circulation du courant (épaississement des pistes métalliques), la
dissipation thermique a proximité du ruban (matériau d’encapsulation a grande conductivité
thermique type AIN (103; 104), ou pont thermique vers le silicium (105)), et enfin I’échange
thermique avec 'environnement direct du composant, comme par exemple son embase lors d’'un
montage en module.

Cette embase est le plus souvent régulée en température par lintermédiaire d’un
refroidisseur thermoélectrique a effet Peltier (TEC), mais le fonctionnement du composant est
des lors considéré comme de type « refroidi » en permanence, ce qui pour certaine application au
sein des réseaux télécoms peut poser des problémes de consommation électrique au niveau du
module.

Dans T'absolu, les composants destinés a équiper les terminaux clients en sources
accordables ou les datacenters devraient dans l'idéal pouvoir fonctionner de maniere « non
refroidi » (uncooled) pour minimiser la consommation énergétique totale (C) d’une installation.
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Cependant, pour ce qui concerne les lasers accordables, une régulation en température
précise et localisée a proximité du composant est particulicrement nécessaire si 'on souhaite
conserver une bonne précision au niveau de la longueur d’onde d’émission du dispositif. Le
maintien du composant a une température proche de 20°C (air ambiant) requerrait une puissance
électrique de régulation trop importante pour étre compatible avec les objectifs de faible
consommation voulus par les acteurs du marché. Dé¢s lors, un consensus semble se dessiner pour
établir la température de fonctionnement des lasers accordables autour de 40°C, ce qui
constituerait un compromis acceptable entre consommation du refroidissement et durée de vie
totale du composant. La Figure III-17 rapporte la consommation totale a la prise du module d’un
laser accordable hybride III-V sur silicium a double résonateurs en anneaux, pour trois valeurs de
température de régulation. Quatre configurations de fonctionnement sont explorées, soit de
gauche a droite sans alimenter ni le laser ni les chaufferettes des résonateurs (heaters)(1l), en
alimentant uniquement le laser (2), en alimentant le laser et une seule chaufferette (3), et enfin en
alimentant la totalité des composants du circuits (laser + 2 chaufferettes) (4). Dans le cas n°4, soit
un module intégralement alimenté, nous pouvons remarquer que la puissance totale nécessaire a
ce mode de fonctionnement est drastiquement réduite dés lors que I'on fixe la température de
régulation imposée par le TEC intégré au module a 45°C au lieu de 25°C (respectivement
1,25mW contre 4,5mW, soit une réduction de 70%).
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Heater2 : off Heater2 : off Heater2 : off Heater2 : 150 mW

Figure III-17 Puissance électrique totale consommée par un module opérationnel de laser accordable
hybride, selon la température de régulation du composant et la puissance électrique injectée sur le laser et
les deux chaufferettes.

Bien que Iélévation de la température de fonctionnement permette de réduire la
consommation électrique, il nous faut quand méme vérifier que nos composants hybrides sont
capables de supporter une température de régulation plus élevée. Les mesures suivantes du
comportement P(I) courant-puissance d’un laser Fabry-Pérot selon la température de la platine de
test vont dans le sens d’une bonne robustesse de ces composants. Le fonctionnement sous des
courants continus (CW) est illustré par la courbe P(I) de la vignette gauche de la Figure I11-18
pour des températures jusqua 80°C. Cette température correspond a celle relevée par la sonde
incluse dans la platine de test, et différe donc de la température locale réellement atteinte au coeur
du composant. Le montage d’une sonde a proximité immédiate du composant nous permettra a
P'avenir d’évaluer plus précisément la température qui régne au niveau de la structure active.
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Caractéristique P(l) en continue (CW) selon la température Caractéristique L(l) en pulsé (1% FF) selon la température
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Figure ITI-18 Courbes des caractéristiques P(I) d'un laser hybride Fabry-Pérot selon la température de
régulation du support.
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On peut ainsi remarquer en premier que le composant présente la méme forme de
caractéristique de 15°C a 80°C, ce qui indique qu’aucun mécanisme parasite ne vient perturber
son fonctionnement, en dehors de la variation attendue des parameétres physiques tels que son
courant de seuil et la puissance maximale en sortie. En effet, I’élévation de température suscitée
par le phénomene d’auto échauffement de la diode entraine une diminution de Iefficacité¢ de
I’émission laser de celle-ci (rendement différentiel externe), ce qui s’observe notamment par un
affaiblissement de la pente des courbes P(I) en régime linéaire au-dessus du seuil, ainsi que par
une saturation de la puissance de sortie (roll-over thermique) qui intervient pour des courants
d’autant plus faibles que la température initiale est élevée. D’autre part, on observe que la
diminution de la puissance émise n’est que d’1 dB pour une élévation de la température de 20°C a
50°C, ce qui est tout a fait acceptable pour nombre d’applications.

La vignette droite de la Figure III-18 présente les mémes caractéristiques de
fonctionnement du laser jusqu’a 80°C, mais en régime d’alimention pulsée. Le facteur de
remplissage (FF, pour Filling Factor) est alors de 1%, ce qui correspond a des créneaux de
courants de 10us séparés de Ims. Cette valeur satisfaisante du facteur de remplissage a été
expérimentalement déterminée, comme le montrent les courbes de la Figure I11I-19. Les courbes
pointillées représentent les caractéristiques P(I) du laser a température fixe (20°C) pour différents
facteurs de remplissage du signal d’alimentation pulsé. Nous remarquons alors que le
comportement le plus stable au-dela du seuil, et dénué de saturation par effet thermique, est
obtenu pour un facteur de remplissage de 1% (10us/1ms).
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Figure ITI-19 Modification de la caractéristique L(I) d’un laser FP hybride en fonctionnement pulsé en
fonction du facteur de remplissage du signal périodique d’alimentation.

Le fonctionnement en régime impulsionnel permet de limiter les phénomenes d’auto
échauffement de la diode et de limiter la température maximale atteinte au niveau de la zone
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active. Nous pouvons ainsi constater que la puissance maximale atteignable en sortie a augmenté
d’environ 2mW par rapport au régime continu, pour un méme courant injecté. D’autre part, en
régime impulsionnel, la saturation en puissance intervient également pour des puissances injectées
plus élevées. La mesure des paramétres intrinséques des matériaux de la zone active est donc
favorisée lors des mesures en régime pulsé. A noter qu’il n’est pas possible de mesurer la
puissance optique de sortie en régime pulsé en utilisant un puissancemeétre conventionnel, du fait
de I'intégration temporelle de sa mesure par rapport a la durée effective des pulses lumineux émis.
Ainsi le dispositif employé est une photodiode large couplée a un boitier synchronisé avec la
source de courant pour ne tenir compte de la puissance regue que pour les temps ou un pulse
électrique est effectivement injecté.

D’autre part la sonde thermique n’est pas localisée a proximité directe du composant, ce
qui induit une erreur quant a la valeur absolue de la température atteinte réellement au niveau du
composant en fonctionnement. La mise en évidence de cette erreur n’est possible qu’en
recourant a un laser étalon ainsi qu’un banc spécifique a cet usage. Cependant le comportement
relatif en fonction de I'accroissement de la température est toujours valide. Par ailleurs, une
diminution de la résistance du composant, a la fois au niveau des contacts d’injection ainsi que de
la zone active permettrait d’augmenter la puissance de sortie sans échauffement supplémentaire,
et ainsi accroitre la durée de vie potentielle des composants.

En effet, si la résistance est diminuée, une méme densité de courant injectée ne provoquera
alors qu’un échauffement réduit, ce qui ralentira le processus de vieillissement de la jonction et du
dispositif, augmentant ainsi la durée moyenne avant dégradation (MTBF, pour Mean Time
Before Failure). Cette conséquence du comportement thermique de ces composants s’appuie sur
le modéle communément employé dans lindustrie pour le calcul des durées de vie de
composants, basé sur la loi d’Arrhenius, tel que :

€4
tf = Aexp (k—T)
Eq.III-5

ou t; correspond au temps avant apparition d’un défaut de fonctionnement (time to failure) en
heures, A est un facteur d’échelle, e, représente I’énergie d’activation du mécanisme responsable
de la dégradation du composant, £ est la constante de Boltzmann et T la température de
fonctionnement. Une diminution de la température de fonctionnement est donc extrémement
favorable pour accroitre la durée de vie des lasers hybrides III-V/Si. (106)

ITII.2.5. Températures caractéristiques T et T,

La température caractéristique T, traduit I’élévation du courant de seuil d’un laser en
fonction de sa température I, (T) selon un modéle empirique a partir de I, le courant de seuil
extrapolé a T, tel que :

T
I (T) = Ioexp(=-)
0
Eq.I1I-6
Cette variation du courant de seuil peut s’expliquer par le fait que les pertes internes ainsi
que le taux de recombinaison augmentent avec la température, alors que le gain différentiel

diminue avec celle-ci. De plus, la température T, caractérise la variation du rendement différentiel
externe, tel que (107) :

T
Nexe = erxl’(— T_)
1
Eq. III-7
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11 est ainsi possible de déterminer les valeurs caractéristiques T, et T, pour nos composants
hybrides, a ceci pres que la structure épitaxiale de chaque plaque differe soit par sa composition
(Puits InAlGasP ou InAlGaAs), sa méthode de croissance (MBE ou MOVPE) et la longueur
d’onde de sa photoluminescence (centrage de la bande de gain). Cependant sur une méme plaque,
seule la résistance électrique du ruban ou I’épaisseur de 'oxyde de collage peut varier d’une zone a
Pautre, que ce soit pour les lasers, SOAs ou MEAs.

La détermination expériementale ici rapportée concerne une structure quantique produite
par MBE incluant 6 puits quantiques a base d’InGaAsP. Les courbes de la Figure I11-20a sont
tracées a partir des résultats extraits de la Figure III-18. Elles représentent I’évolution du courant
de seuil du laser et du rendement externe en fonction de la température en régime de
fonctionnement continu. Les courbe de droite (b) figurent les régressions linéaires issues de ces
meémes résultats.
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Figure ITI-20 a) Courbes d'évolution du courant de seuil et du rendement externe avec la température. b)
Détermination des caractéristiques Ty et T1 de la structure laser a partir des régressions linéaires des
données de la Figure ITI-18.

Dans un premier temps nous pouvons vérifier la variation exponentielle du courant de
seuil avec 'augmentation de la température. La décroissance du rendement différentiel externe est
quant a elle plus faible, ce qui pourrait indiquer que la structure quantique en présence dans nos
composants est faiblement affectée par I’élévation du champ électrique interne (peu de pertes

supplémentaires). La Figure III-20b représente les variations linéaires respectivement de In Itﬂ et
thi

de In Zeﬂ’ dont I'inverse des pentes nous permet d’obtenir respectivement les valeurs de T, et T'.
extl

(108)

Pour cette structure nous obtenons, pour deux composants strictement identiques de la
méme plaque, une valeur de 41,6°K et 55,5°K pour T, soit une valeur moyenne de 48,5°K. Cette
valeur est trés correcte pour un laser hybride III-V, et ne semble pas rédhibitoire a un bon
comportement du composant lors de Iélevation de la température, bien qu’elle traduise une
certaine propension de la structure a élever son courant de seuil laser avec la température.

En ce qui concerne T, nous calculons respectivement 91,8°K et 133,6°K pour ces mémes
deux structures, pour une moyenne de 113°K, trés proche des 100°K typiquement retenue
comme satisfaisant pour ce type de composant.

La structure épitaxiale employé pour la réalisation de nos lasers accordables est donc d’une
qualité tres appréciable d’'un point de vue thermique. D’autre part, ’hybridation I1I-V sur silicium
de fagon significative le comportement thermique des lasers utilisant ce type de structure

D’autre part, pour nos lasers accordables hybrides basés sur des structures épitaxiales a
puits quantiques InGaAsAl (voir Figure III-9, section IIL.2.1), nous avons calculé une
température caractéristique T, d’une valeur d’environ 90°K a partir des composants qui ont servis
a la création des modules de démonstration évoqués en section 111.4.1.

L’histogramme de la Figure III-21 répertorie les résultats de T, rapportés ou extrapolés a
partir des publications des différents laboratoires ou entreprises travaillant sur I'intégration I1I-V
sur silicium et sur lasers I1I-V classiques. Cette figure nous permet de comparer nos résultats avec
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les autres valeurs T, obtenues pour des structures de laser a ruban basés sur des matériaux
épitaxiaux différents et produits par d’autres acteurs sur des substrats InP ou Si. [ (109; 110)]
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Figure ITI-21 Graphique comparatif des caractéristiques T des lasers produits en industrie, selon le
matériau épitaxial de la zone active.

Nous pouvons constater que les valeurs de températures caractéristiques obtenues pour
nos deux types de structures hybrides (InGaAsAl/Si et InGaAsP/Si) se positionnent bien au
regard des autres performances relevées dans ce domaine.

ITII.2.6. Résistance thermique

Par ailleurs, la structure active du laser présente une résistance thermique qui traduit sa
propension a s’échauffer sous l'action du courant injecté. Pour déterminer Iélévation de
température consécutive a I'injection d’une puissance électrique, nous prenons comme indicateur
la longueur d’onde, qui est directement influencée par la température de la zone active. D’une
part, la déviation en longueur d’onde est mesurée en fonction de la température de la platine de
test, dans Phypothése ou cette température correspond bien a celle effective au niveau de la zone
active. Pour cela, le laser est mis en marche en mode pulsé, de fagon a ce que I'espacement des
pulses de puissance injectés nous permette de considérer I'auto-échauffement global de la zone
active comme négligeable par rapport a la température du support. Le taux de remplissage du
signal injecté au laser est pour cela choisi le plus faible possible, pour que cette hypothese soit
validée expérimentalement. Nous obtenons ainsi la variation de la longueur d’onde de sortie du
A)Lpulse

. D’autre part, nous fixons la
pulsé

température de la platine et injectons en mode continue de la puissance au laser. Nous mesurons
ensuite la déviation en longueur d’onde consécutive a cette injection de puissance et

laser uniquement en fonction de la température du montage

, . , AA,
I’échauffement qui en découle (AP

possible de déterminer la résistance thermique de la structure en °K/W de puissance injectée, a
partir des pentes des régressions linéaires issues de ces deux mesures, respectivement présentées
par les Figure I11-22a et Figure I1I-22b, a partir de ’équation (105) :

Y pour cette température de départ donnée. 1l est dés lors
cw

. A}'CW A}'pulsé
APCW ATpulsé

Rip

Eq.III-8
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Figure III-22 Variation de la longueur d'onde centrale de la raie laser en fonction de la température du
composant et de la puissance électrique injectée.
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Précisons que dans ce cas la mesure a été réalisée a partir d’un laser DFB hybride, de facon
a pouvoir mesurer précisément ’évolution de la longueur d’onde du mode laser en fonction de la
température a partir du déplacement de la raie laser. En effet dans le cas d’un laser DFB, le
spectre ne présente qu’une raie principale bien définie, contrairement au laser FP dans lequel se
trouve un grand nombre de raies laser. LLa mesure peut toutefois étre réalisée de la méme facon
en suivant I’évolution d’un de ces modes FP en particulier. Au contraire, dans le cas d’un laser
accordable, le suivi rigoureux de ’évolution de la raie d’émission laser risque d’étre affecté par les
effets de filtrage ajoutés par les résonateurs en anneaux.

La valeur expérimentale de résistance thermique pour un composant a structure épitaxiale
de 6 puits quantiques InAlGaAs, un ruban de 2um de large et une longueur de section active de
400um est de 60,8 °K/W sur la moyenne des mesutes, avec un écart-type de 3,6 °K/W.

Une autre mesure réalisée sur le méme type de composant mais issue d’une cellule située en
bords de plaque, a aboutie 2 une valeur de résistance thermique de 87,6 °K/W avec un écart-type
de 4,1 °K/W. L’importance de cet écart est a mettre en relation avec la variabilité connue de
I’épaisseur de la couche d’oxyde de collage entre la plaque III-V et le substrat SOI. Cette
épaisseur, en plus des autres variations technologiques non mesurables, est particulicrement
importante dans le processus de diffusion de la chaleur générée au niveau de la couche active et
des contacts électriques (voir section 111.2.4), ce qui peut expliquer une inhomogénéité de la
résistance thermique globale des composants en fonction de leur localisation sur la plaque.

I11.2.7. Résonateurs en anneaux

Les résonateurs en anneaux sont des structures passives controlables en température
formées par les guides silicium de propagation au sein de la cavité laser. Le couplage de la
puissance incidente vers l'intérieur de la cavité résonante se fait par I'intermédiaire d’un coupleur
directionnel dont le coefficient de couplage conditionne directement les caractéristiques de la
fonction de transfert périodique du résonateur. Il se comporte en effet comme un filtre passe-
bande, de la méme fagon qu’un résonateur Fabry-Pérot. I’analogie avec un résonateur FP est
illustrée par la Figure I11-23. Le coefficient de couplage du coupleur directionnel d’entrée vers le
résonateur peut étre assimilé au coefficient de réflexion d’un miroir d’une cavité FP.
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Figure III-23 Illustration du principe de couplage et de résonnance au sein d'un résonateur en anneau, et
analogie avec un résonateur Fabry-Pérot.

La fonction de transfert de chaque résonateur en anneau étant périodique, il n’y a pas
véritablement de longueur d’onde « centrale », mais plutot une longueur d’onde de résonance
« centrée » dans notre fenétre d’intérét. La superposition de cette fonction au spectre Fabry-Pérot
issue d’une cavité laser résonante classique a pour effet de filtrer le spectre, pour n’autoriser une
transparence périodique que vis-a-vis de certaines raies FP. L’espacement des raies FP est
évidemment fixé par les conditions de rebouclage en phase imposées par la longueur de la cavité
(voir Annexe E). Ce phénomene de filtrage est illustré par la Figure 111-24.

Ainsi, la différence de gain expérimentée par deux raies FP, qui ne seraient pas positionnées
de la méme fagon par rapport au centre de la fenétre de transparence du filtre (Ag, Agq), induit
une sélection des raies qui peuvent effectivement persister dans la cavité. Cet effet n’est possible
que lorsque ce filtre est directement implanté dans la cavité laser, les allers-retours successifs des
modes se chargeant d’exacerber une différence de gain méme faible, pour ne permettre
Iétablissement in-fine que d’un seul mode par fenétre de transparence et un fonctionnement
monomode 2 la longueur d’onde A, .

Coincidence entre un mode FP et un
J, maximum de transmission =
sélection de la longueur d’onde

A\  Enveloppe de la fonction de transfert
périodique du filtre en anneau

La différence de gain entre les deux
modes les plus transmis par 'anneau
est amplifié a chaque aller-retour
=» Un seul mode persiste dans la
cavité = fonctionnement monomode

Spectre des multiples pics
Fabry-Perrot induits par la
cavité résonante hybride.

Puissance transmise

AFP(n) }‘R(-l) AFP(n+5) AL=7\R(0) AR(I)
Longueur d’onde

Figure III-24 Superposition des raies du spectre Fabry-Pérot et de la fonction de filtrage des résonateurs en
anneaux.

Dans le cas de nos lasers accordables, une résistance chauffante est ajoutée a proximité
directe de l'anneau résonateur a partir de deux contacts métalliques et d’une ligne plane
métallique qui suit le tracé du guide silicium sous-jacent. Cette chaufferette autorise une légere
variation par effet thermique de I'indice optique effectif n.; au sein de I’anneau. Il devient alors
possible de modifier la longueur d’onde de résonance centrale de 'anneau, et décaler sa fonction
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de transfert par rapport a Pensemble des modes Fabry-Pérot. Cette variabilité est exprimée selon
I’équation :

Ao Mgy

Eq. [1I-9
Avec A qui représente I'accordabilité en longueur d’onde par rapport a la longueur de résonance
A, pour une variation de I'indice optique effectif An g avec

A — neffL
q
Eq.11I-10

q étant un nombre entier traduisant la périodicité de la fonction de transfert, et L la longueur du
résonateur. La variation de l'indice optique effectif en fonction de la température est quant a elle
donnée par I’équation

ong; ong;
Aneff - FSi _Sl AT + FSiOZ 3102
T

—Si0z A
5 5r

Eq.II-11

Ou [ et 550, représentent le confinement du mode respectivement dans la couche
silicium et dans la couche d’oxyde. 1l est ainsi possible d’accorder finement la longueur d’onde de
sortie dans une plage restreinte (environ 10nm), et cette variation est linéaire avec la puissance
électrique injectée sur la chaufferette, comme I'illustre la Figure I11-25.
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Figure III-25 Evolution de la longueur d'onde de sortie d'un laser hybride mono-anneau en fonction de la
puissance de chauffe.

Par ailleurs, comme pour un résonateur Fabry-Pérot, la période entre les fréquences lasers
qui peuvent exister au sein de la cavité du laser accordable hybride est imposée par les dimensions
de celle-ci, selon ’équation :

Eq.II-12

qui nous donne I’écartement fréquentiel des modes Fabry-Pérot longitudinaux d’ordre n. De plus,
la périodicité en longueur d’onde de la fonction de transfert d’un résonateur en anneau, ou
intervalle spectral libre (ISL), s’écrit de la fagon suivante a partir de I'indice de groupe du mode

(n,) :

AZ
ISL}L - @
Eq.III-13
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II est alors possible d’exploiter une fenétre de transparence situé a un intervalle spectral
libre de distance de la longueur d’onde de résonance initiale, en décalant légerement I’'ensemble
des raies FP du laser de facon a les faire concorder avec le centre de cet autre fenétre de
transparence. Une étendue d’accordabilité en longueur d’onde =15nm est ainsi atteignable. Ce
fonctionnement est illustré par la Figure I11-26, qui rapporte les longueurs d’ondes d’émission
d’un laser accordable a simple anneau, selon la puissance électrique appliquée a la chauferette. Le
décalage progressif de la longueur d’onde se fait par palliers discrets, séparés de 3nm, ce qui
correspond a I'interval spectral libre du résonateur.
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Figure ITI-26 Exemple d'accordabilité en longueur d'onde d’un laser accordable mono-anneau hybride en
ITI-V sur silicium, avec superposition du taux d'extinction des modes secondaires en fonction du courant
injecté dans les chaufferettes des résonateurs en anneaux.

Bien que cette technique permette effectivement d’accorder la longueur d’onde émise a la
sortie du laser, dans la limite de la périodicité fréquentielle du filtre imposée par ses dimensions et
la capacité de chauffe de la chaufferette, cette plage d’accordabilité reste relativement réduite car
limitée par les possibilités technologiques de fabrication de ces guides silicium et de ces
chaufferettes a notre disposition.

Pourtant il est possible d’atteindre des accordabilités bien plus étendues, en ayant recours
au principe de sélection des longueurs d’onde basé sur Peffet Vernier. Ainsi, en intégrant deux
résonateurs en anneaux de dimensions légerement différentes au sein de la cavité laser, nous
combinons deux fonctions de transfert périodique, similaires mais non-identiques, ce qui permet
de tirer avantage des concordances qui s’établissent entre elles sur des intervalles spectraux libres
plus grands. En controlant thermiquement chaque anneau, les pics de transmission des deux
fonctions de transfert sont ajustés pour coincider a une longueur d’onde voulue, en fixant la
fenétre de transmission pour ’émission laser. La légere différence d’intervalle spectral libre entre
les deux fonctions reporte leur prochaine coincidence a plusieurs périodes de part et d’autre de la
longueur d’onde sélectionnée. La différence de gain avec les modes atténués transmis au travers
des autres fenétres, formées par les pics de transmission non parfaitement superposés, est
suffisante pour favoriser I'émission d’un unique mode apres plusieurs aller-retour. Ces
mécanismes sont illustrés par la Figure III-27, en présentant le détail de la superposition des
fonctions de transfert des résonateurs en anneaux (en haut), ainsi que le décalage de la longueur
d’onde transmise par action thermique sur un des anneaux. L’amplitude de la gamme spectrale est
ainsi de plusieurs fois 'ISL de chaque résonateur.
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Figure III-27 Illustration du principe de l'effet Vernier pour I'accordabilité et la sélection en longueur
d'onde de la raie laser.

II est alors possible de calculer, a partir de ’équation Eq. III-14, I'intervalle fréquentiel
composite du filtre a double anneaux qui correspond a I'étendue d’accordabilité maximale
atteignable.

(ISLp1ISLgy)
(ISLp,—1ISLpq)

AVpiitre = ISLgp[Hz] =

Eq.III-14

ISLy, et ISLy, correspondent a lintervalle fréquentiel libre en fréquence respectivement des
résonateurs 1 et 2. I’étendue spectrale exploitable pour accorder la longueur d’onde du laser est
alors donnée par :

A iltre
Apitre = ISLgg[m] = =731

Eq.II-15

On s’attache a construire les résonateurs en anneaux selon un compromis entre la précision
du pas du vernier que I'on souhaite obtenir au sein de notre fenétre d’intérét, la largeur de la plage
d’accordabilité totale voulue, tout en veillant a ce que les concordances multiples ne puissent pas
intervenir au sein de cette méme fenétre. Un filtrage précis est alors congu de fagon a ce qu’une
seule et unique concordance parfaite entre les deux filtres ne puisse intervenir dans la bande de
gain de la structure III-V (Akp. <AAguamy)- Pour s’assurer une bonne sélectivité de la longueur
d’onde et un bon taux de suppression des modes secondaires, il faut veiller a éloigner les autres
coincidences des fonctions de transfert au-dela de la bande d’amplification, en élargissant la
période du filtre composite. La différence entre les ISLs respectifs des deux résonateurs est alors
le parametre qui détermine l'intervalle spectral entre deux concordances de transparence, qui peut
atteindre 100nm et plus.

On peut également définir les parametres S et T du coupleur directionnel de chaque coté
du résonateur en anneau (hypothése des coupleurs/miroirs symétriques) :
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s = V1 — t? en amplitude, soit S = 1 — T en intensité,
Eq. I1-16

ou s est le coefficient de couplage de la puissance optique du guide d’entrée vers le résonateur, et
t le coefficient de transmission du coupleur. La largeur a mi-hauteur des pics de transmission
lorentziens de ce type de filtre est calculable a partir de ’équation :

22 (1-Texp(— %k
Adpwam =
ngl 4T, exp(— aTOL
Eq.Il-17
On peut également écrire la finesse du filtre tel que :
ayLl
ISL; VT exp(——4=
Adrwam 1- T)exp(—aTOL
Eq.III-18

Il en découle que plus le coefficient T est élevé, plus la finesse du filtre sera grande, comme
I'illustre la Figure I1I-28 qui retrace le profil du filtre pour différentes valeurs du coefficient T.
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Figure ITI-28 Variation de la finesse de filtrage en fonction du coefficient de couplage entre le guide
d'entrée et le résonateur en anneau (augmentation de la finesse).

Dans notre cas, nous avons démontré le bon fonctionnement d’un laser a double
résonateurs en anneaux sur une plage d’accordabilité en longueur d’onde de 45nm en exploitant
ce principe (111). Deux anneaux d’ISL respectifs 400GHz et 440GHz ne voient effectivement
leurs concordances que tous les 45nm, sans intervention de lopérateur (chauffage). Les
dimensions typiques de nos anneaux sont ainsi de 55um par 45um (0.025mm?) pour une
longueur totale de 200um environ, avec des rayons de courbures de 10 a 30um, pour un intervalle
spectral libre (ISL) de 400GHz.

La Figure I1I-29 donne un apercu de I'accordabilité d’un laser accordable hybride de 400pum
de zone active, pour un ruban de 2um de large, et des résonateurs en anneaux de 400GHz et
440GHz couplés a des chaufferettes de 105Q de résistance. La puissance de sortie a 100mA est
en moyenne de 1,6mW couplée dans une fibre SMF. Une seule chaufferette située a 'aplomb
d’un des résonateurs est ici alimentée, pour parcourir cycliquement les longueurs d’ondes parmi
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Iétendue de 45nm du filtre composite. Le pas d’accordabilité entre deux longueurs d’ondes
proches au sein de cette plage est dans ce cas d’environ 3+0,3nm, ce qui correspond a la période
de la fonction de transfert de ces anneaux a plus ou moins leur différence d’ISL pres. Les sauts de
3nm entre chaque longueur d’onde sont clairement visibles par pallier, tant que la puissance de
chauffe n’entraine pas un décalage suffisant pour basculer sur la longueur d’onde suivante.

I’emploi conjoint des deux anneaux permet de sélectionner a volonté la longueur d’onde
voulue avec précision.

Le taux de suppression des modes secondaires (SMSR) est en moyenne de 45dB, avec une
variation périodique qui traduit le déplacement de la fonction de transfert de lanneau et le
passage par un minimum de sélectivité avant que la raie laser ne bascule a la longueur d’onde
suivante.
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Figure III-29 Spectre d'accordabilité d'un laser accordable double anneaux III-V/Si, avec superposition de
la courbe de la valeur du SMSR (en rouge).

I11.2.8. Point de fonctionnement et accordabilité

Comme nous venons de le voir, les résonateurs en anneau permettent de sélectionner la
longueur d’ond, selon les canaux ITu apr exemple, en assurant une extinction des modes
secondaires 2 méme de satisfaire les exigences des systemes de communication (environ 35dB
minimum). Il faut toutefois ajouter que la sélection la plus précise de cette longueur d’onde n’est
possible que par un choix judicieux du point de fonctionnement du laser. Ainsi, en controlant le
courant injecté au sein d’une certaine plage, il est possible d’ajuster fréquentiellement le spectre
d’émission du laser avec une tres grande précision (112). Nous avons vu que la température
pouvait également remplir cet office. Cependant une modification de la température de régulation
du composant va également affecter le comportement spectral des résonateurs, et peut mener a
un décalage de la longueur d’onde a I'inverse de I'objectif visé. En outre, 'ajustement du courant
injecté, et donc le choix du point de fonctionnement du laser, est sujet a certaines limitations. En
premier lieu, la puissance de sortie que 'on souhaite obtenir est conditionnée par la concordance
quasi parfaite entre un mode laser imposé par la cavité Fabry-Pérot et le filtre formé par un ou
deux anneaux.

II est de fait crucial de contréler le courant injecté dans le laser, pour maintenir un niveau
de puissance optique en sortie satisfaisant, tout en adressant avec finesse la longueur d’onde
souhaitée. Le déplacement du peigne Fabry-Pérot induit par la cavité résonante du laser puis
soumis au filtrage des anneaux, est mis en évidence par la courbe P(I) CW de la Figure III-30.
Bien que l'aspect global de la caractéristique courant-puissance d’un laser FP soit respecté, des
fluctuations visibles sur la courbe traduisent des sauts de mode au travers des filtres au fur et a
mesure que le peigne se décale. Ainsi 'on comprend aisément qu’il faille se placer au sommet
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d’une de ces bosses, qui marque la concordance optimale entre une raie Fabry-Pérot du peigne et
le maximum de transmission du filtre composé par les anneaux.
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Figure III-30 Exemple de courbe P(I) et V(I) d'un laser accordable a résonateur en fonctionnement
continue.

De fait, les lasers accordables a double anneaux permettent de réaliser une accordabilité
rapide (<50us) entre des longueurs d’ondes choisies, notamment par I'emploi d’une table
d’allocation électronique préétablie. Celle-ci conservera en mémoire les puissances de chauffe a
appliquer sur I'un et l'autre des anneaux, et éventuellement la section active, pour parvenir de
facon répétable et précise a I’émission de la longueur d’onde désirée a chaque instant.

La Figure III-31 donne un exemple de spectres lasers superposés issus d’un laser hybride,
avec une plage d’accordabilité restreinte a 18,2nm dans cet exemple, mais en conservant une
puissance optique couplée dans la fibre autour de -1dBm, avec une variation de 3,8 dB au
maximum entre les différentes longueurs d’ondes de sortie. Le taux de suppression des modes
secondaires est quant a lui particulicrement élevé (>50dB), ce qui traduit de la grande efficacité de
filtrage du systéeme a double résonateur et de la finesse respective de chaque filtre.

1540 1560 1580 1600
0 Wavelength (nm)

{ Delta_Pout=3,8 dB

-
o

)
()

SMSR>50dB

AA=18,2nm

Output Power (dBm)
w
)

G
)

Mol A

)
o
|

-70

Figure ITI-31 Spectres superposés issue d’un laser accordable pour différentes longueurs d’ondes.

La Figure I1I-32 superpose les spectres d’émission d’un laser accordable hybride I1I-V/Si
de configuration similaire, en utilisant successivement la chaufferette 1 ou la chaufferette 2
(heater). On observe qu’il est possible de déplacer la longueur d’onde d’émission dans un sens ou
dans Pautre par rapport a la longueur d’onde nominale au repos, avec une amplitude de 35nm, un
pas d’environ 3nm et jusqu’a 140mW de puissance injectée par anneau.
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Figure III-32 Exemple de ’étendue spectrale d’accordabilité d'un TuL III-V/Si 4 double anneaux. Un seul
anneau est chauffé par courbe.

Lagilité en longueur d’onde de nos lasers hybrides étant démontrée pour I'application au
sein d’'un réseau NG-PON2, nous pouvons nous intéresser a la fonctionnalité de codage de
Pinformation par modulation directe d’amplitude appliquée a ce dispositif.
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III.3. Comportement en Modulation direct

II1.3.1. Modulation en amplitude

Nous I'avons vu au chapitre 1, la modulation d’amplitude par application d’un signal binaire
en sus de la puissance de commande du laser permet d’aboutir 2 un codage de I'information
numérique efficace et simple a mettre en ceuvre.

Une représentation de principe est proposée par la Figure III-31, ou est représentée la
modulation de tension appliquée a un laser, autour d’un point de fonctionnement le long de sa
caractéristique P(I), ce qui entraine une variation de la puissance optique en sortie en accord avec
les données électriques qui codent ces variations de tension. Cette modulation directe en
amplitude de type OOK-NRZ implique une variation périodique rapide de la quantité de courant
qui parcourt le laser, avec un minimum induit par un état logique 0 codé par une valeur basse de
tension, et un état logique 1 codé par une valeur de tension haute. La densité de porteurs
électroniques présents au niveau de la zone active varie donc en accord avec le schéma de
modulation, et génere des variations de puissance lumineuse qui refleteront ces états hauts ou bas.
La puissance optique minimale en sortie est ainsi atteinte pour les bits 0, et les puissances
maximales pour les bits, et le signal est alors codé optiquement en sortie.

Données optiques
en sortie

Puissance optique

Données o '
électriques | | 1
en entrée | '
Tension de

modulation

Figure III-33 Schéma du principe de modulation directe d'amplitude appliquée a un laser.

Toutefois, cette modification de la puissance instantanée injectée dans le laser a certaines
conséquences. En particulier, 'élévation momentanée de la densité des porteurs au sein de la
structure active entraine une déviation de la longueur d’onde laser instantanée (chirp) par rapport
a la raie émise sans modulation, ce qui peut avoir des conséquences néfastes sur la qualité du
signal émis. Une illustration de ce phénomene est donnée par la Figure 111-34, dans laquelle le
spectre d’un laser accordable a double anneau non-modulé est superposé a celui issu du méme
laser mais soumis a une modulation d’amplitude de =2V autour de son point de fonctionnement
a 120mA. 11 apparait alors un élargissement de la raie laser, visible a I'analyseur de spectre, en
méme temps quune augmentation de la puissance optique moyenne détectée par le
puissancemetre lorsque le laser est soumis a la modulation. Ces deux aspects sont explicables par
le déplacement instantané du spectre Fabry-Pérot issue de la cavité laser principale lors de
I’élévation ou de la diminution de la tension de commande, en plus de I’élargissement de la raie
laser elle-méme d’un facteur (1+ay,’) (voir section I11.3.4). De fait, la modification du point de
fonctionnement instantané du laser va entrainer une déviation de sa longueur d’onde d’émission.
A cela s’ajoute une intégration temporelle du spectre opérée par I'analyseur de spectre du fait de
sa tres faible vitesse d’acquisition par rapport a la vitesse de la modulation, ce qui se traduit par la
« fusion » des raies lasers émises 2 un temps « on » et a un temps « off » tres rapprochés (exemple
a 2,5Gb/s). Si la modulation est encore plus rapide (exemple a 10Gb/s), on observe seulement
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un ¢largissement de la raie laser « moyennée », sans pouvoir distinguer de pic d’émission
correspondant a un état « on» ou a un « état » off. De plus, une augmentation de la puissance
moyenne de sortie est constatée si la puissance de sortie instantanée du laser au point de
modulation « haut » est nettement supérieure a celle du point de fonctionnement moyen sans
modulation (en accord avec la courbe P(I)). Le puissancemeétre inteégre alors cette élévation de
puissance sur une fenétre de temps plus grande que la période de modulation. A noter que cette
augmentation de puissance compense généralement la perte de niveau de sortie subis lors du
passage au point de modulation bas. L’augmentation de la puissance électrique instantanée
injectée dans le laser peut également conduire a une élévation de la température du composant
par auto-échauffement. Cette hausse de température n’est pas compensée lors d’un retour a un
niveau bas de modulation, du fait de Iinertie thermique de la structure. Cet échauffement
contribue donc aussi a un élargissement de la raie d’émission laser.

Enfin, une raie Fabry-Pérot initialement centrée dans le filtre des résonateurs peut se
déplacer vers le rouge sous 'action d’un créneau de modulation « haut » et rencontrer les bords
de la fenétre de transparence (et inversement), ce qui peut conduire a une coupure momentanée
de certaines longueurs d’onde au cours de la modulation, et affaiblir le niveau de puissance d’une
pattie de la raie visible a I'analyseur de spectre (a droite sur la courbe de modulation a 2,5Gb/s).
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Figure I1I-34 Déformation du spectre optique d'une raie laser accordable selon le débit de modulation
appliquée.

ITII.3.2. Réaction de la zone active et bande passante

La modification rapide de I’état électronique du systeme, en accord avec les créneaux de
tension appliqués, est gouvernée par la dynamique des porteurs et des photons au sein du laser. 1
est primordial de mesurer la réponse fréquentielle de notre dispositif pour évaluer sa capacité a
supporter des débits de modulations élevés. Cette mesure est réalisée tout d’abord « en petit
signal », c’est-a-dire qu’une tres faible variation de tension est appliquée aux bornes du
composant avec une fréquence croissante, de 100MHz a plusieurs dizaines de GHz. La mesure
de la réponse électrique du laser, au travers notamment du parameétre S,;, qui correspond au
coefficient de transmission de I'onde électrique au travers du quadripole que forme notre laser,
une fois sa sortie adaptée en impédance avec la ligne de mesure et calibrée. Ce parameétre nous
permet de tracer sa réponse fréquentiel et d’en déterminer la fréquence de résonance du systeme,
ainsi que sa bande passante maximale.

La bande-passante atteignable augmente avec le courant d’injection La fréquence de ces
oscillations de relaxation caractérise une structure a semiconducteur comme nos lasers en mettant
en évidence la dynamique du systeme, et donc, selon I’équation : (113)

3Gy (Ip—Ip) 12
AfgdB = [ N41rb2e [h]

Eq.III-19

Avec Gy représente la dépendance du taux d’émission stimulée avec le nombre de porteurs, I, le
courant d’injection du laser (bias), I, le courant de seuil (threshold) et ¢ la charge électronique.
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La courbe de la Figure I11-35 montre 'augmentation de cette fréquence de résonnance avec
I’élévation du courant de commande du laser, passant de 25mA a 50mA, puis 125mA. Une
différence d’amplitude du pic de résonance est observable pour certaines valeurs du courant de
commande (75mA, 100mA et 150mA), qui bien qu’ils suivent la méme évolution que l'autre série
de point de fonctionnement, traduisent le basculement du laser sur un autre mode optique en
sortie, du fait des résonateurs en anneau au sein de la cavité. Sur la courbe de transmission du
parametre S,,, nous pouvons également évaluer la bande-passante électrique du systeme a partir
de la fréquence de coupure pour laquelle la transmission est diminuée de 3dB.

Dans ce cas d’un laser accordable a double anneau de 400um de section active (ruban
2um), la bande passante maximale atteignable est d’environ 6GHz a 150mA a 20°C.

Fréquence de modulation (GHz)
(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,00 —25mA
10.00 EZIAN N —50mA
) : N \ Fs/ |521| —75mA
-20,00 ' \ /'\\‘ —PmA
= ! N\ 125mA
3 1 >< 150mA
= -30,00 — A ’TQ
b :ﬁ ) T \\
8 40,00 ! ﬂ ! :17\ \\\
] 4 T T 11
L N
2 5000 1 ! P | | s Mol
Il 4 . 1 ——
g X 1 1 7 —N——
g F|25 L \ N LR
 -60,00 L ‘ ] ;Fﬁ ™
] F75 1 7 -\\
= N
-70,00 1
g F,501 1 \
< I
-80,00 E100! \'J
s
1
-90,00 F,125
F,150
-100,00

Figure III-35 Evolution de la fréquence et de I'amplitude de la résonance d'un laser hybride en fonction du
courant d'injection.

La détermination de cette bande-passante électrique est primordiale pour ’évaluation de la
qualité d’'un composant en vue de son utilisation en modulation directe a des débits compris entre
2,5Gbit/s et 10Gb/s.

Il m’a été possible d’identifier un composant Tul. de 400um de section active (2um de
large) présentant des fréquences de coupure supériecures a 10GHz a 21°C. Le tableau récapitulatif
de la Figure I1I-36 donne les bandes passantes en petit signal mesurée sur ce composant.

Courant (mA) | Fr (GHz) | BP Mesurée ( GHz ) | BP Théorique (GHz ) | BP Electrique (GHz)
25 1,1 1,4 1,5 6,8
27 1,5 2,1 2,2 7,3
30 2,0 2,9 2,9 7,3
35 2,7 3,8 4,0 7,5
42 3,5 4,9 5,2 7,6
52 3,3 4,7 4,4 7,0
67 5,0 7,4 7,5 9,2
87 5,4 7,8 7,8 9,8
100 6,0 9,3 7,5 10,9
120 6,6 9,3 7,4 10,9
140 9,0 13,5 12,7 19,9
160 8,7 12,4 12,2 17,5
180 9,2 13,0 12,1 24,2

Figure ITI-36 Tableau récapitulatif des bande-passantes petit-signal d'un laser accordable TuL DML
hybride en ITI-V sur silicium a double résonateurs en anneaux, avec une section active 400pm de long, a
21°C

Celui-ci nous permet d’atteindre des débits effectifs de 10Gb/s avec des taux d’extinction
satisfaisant (>6dB), la dynamique de son systeme étant assez rapide.
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I11.3.3. Taux d’erreur Binaire

Nous pouvons dés lors mesurer le taux d’erreur binaire qui résulte d’une mauvaise
différentiation d’un bit 0 et d’un bit 1 par la photodiode d’un récepteur a partir des niveaux de
puissances optiques qu’il recoit aprés modulation et transmission. La superposition de ces
niveaux optiques de modulations est observable sur le diagramme de I'ceil d’une transmission, qui
correspond a la superposition des courbes électriques retranscrites par une photodiode réceptrice
sur un oscilloscope a partir du signal optique modulé recu. Pour mettre en évidence la qualité
d’une modulation puis d’une transmission, il convient donc d’observer a a fois le diagramme de
I’ceil, mais aussi le taux d’erreur binaire résultant de cette transmission. Ainsi selon la sensibilité de
la photodiode ou la puissance optique transmise par le signal, le taux d’erreur généré par le
récepteur peut varier. Typiquement, une faible différenciation entre les niveaux de puissance
optique codant pour le 0 et pour le 1 se traduit par un faible taux d’extinction sur le diagramme
de Pceil, et amene le récepteur a formuler plus d’erreurs d’interprétation. De la méme fagon, si la
puissance optique du signal est faible, la photodiode peut ne pas étre assez sensible pour
distinguer les données numériques.

Des mesures de ce type ont été réalisées en utilisant un laser accordable hybride III-V sur
silicium directement modulé en amplitude. Nous avons pu obtenir les courbes présentées sur la
Figure III-37 qui correspondent aux taux d’erreurs binaires détectés aprés des transmissions a
2,5Gb /s et a 10Gb/s, pour différentes températures de fonctionnement du laser, et pour des
distances de distances de Okm (BtB) et 25km.
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Figure III-37 Diagramme du taux d'erreur de transmission d'un module TuL DML a 2,5Gb/s et 10Gb/s,
en Back-to-Back et sur 25Km pour différentes températures.

Nous pouvons alors constater que le taux d’erreur des transmissions a 2,5Gb/s est
inférieur 2 10", méme a 25km, avec une puissance recue -32dBm sur une photodiode a
avalanche (APD, sensibilité -28dBm a 10™). La puissance couplée dans la fibre est supérieure a
3dBm, pour des taux d’extinction entre 7 et 9dB. Une pénalité de moins de 1dB est observable
pour une transmission de 25km. En ce qui concerne les transmissions a 10Gb/s, nous atteignons

un taux d’erreur de 10" a -11dBm en BtB a 20°C, avec une pénalité <2dB sur 25km. Les taux
d’extinctions sont alors compris entre 4 et 6dB.

Au cours des expérimentations sur les lasers accordables, nous avons également pu mettre
en évidence l'influence de la longueur de la séquence de modulation. En effet, le signal binaire
pseudo-aléatoire utilisé comme référence par les opérateurs télécom pour simuler des données a
coder possede un format normalisé, dont notamment la longueur en nombre de bit de la
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séquence injectée cycliquement sur le composant. Cette longueur s’exprime de fait en puissance
de 2, selon des valeurs communément admises comme représentatives. Ainsi il existe des
séquences de longueur 2'-1, 2°-1, et 21, etc. Cette séquence peut donc selon sa longueur
inclure une plus grande variété de combinaisons dans sa constitution en bits, et inclure des
séquences plus ou moins longues de 1 ou de 0 successifs. Une influence notable de la longueur de
la séquence appliquée au composant sur les performances de modulation a pu étre constatée,
comme le montre la Figure III-38. Plus précisément, une dégradation de la qualité de la
transmission semble étre provoquée par l'allongement de la séquence de modulation. Une des
hypothéeses avancées pour expliquer ce phénomene est la présence au sein de ces séquences plus
longues, d’'une succession de symboles 0 ; en effet, 2 un débit de modulation de 10Gb/s, la
dynamique du composant, que ce soit interne au niveau des porteurs ou électrique au niveau des
contacts est mise a contribution. Ainsi le systeme nécessite un certain temps pour que s’établisse
son régime stationnaire pour un état logique ou pour l'autre, par stabilisation de la densité de
porteur injecté et convertis (puissance de sortie). Cependant, pour des séquences de modulation
courtes, la redescente du systeme a un point d’équilibre codant pour un 0 ne semble pas se faire
suffisamment rapidement pour permettre au laser de retomber totalement dans un état de faible
inversion. Ainsi le niveau minimal de puissance atteint pour coder un 0 ne souffre pas de
variations au cours de la séquence de modulation, ce qui contribue a 'ouverture de I'ceil du
diagramme et a un bon décodage des informations transmises. A contrario une séquence longue
peut statistiquement contenir des mots binaires avec plusieurs 0 successifs, ce qui permet au
systeme d’atteindre un niveau minimal de puissance inférieur a celui-évoqué pour les séquences
courtes. De par la répartition pseudo aléatoires de la longueur de ces mots, deux niveaux de
puissances codant pour un 0 vont se superposer au cours d’une séquence, relevant ainsi le niveau
de puissance détectée pour cet état, et conduire a un refermement de P'ceil du diagramme, en
ajoutant du bruit sur ce niveau. La qualité de la transmission BtB s’en ressent alors a la fin de la
transmission, comme lillustre la Figure I1I-38, sur laquelle un plancher de taux d’erreur apparait
pour les séquences de modulation plus longues (PRBS 2°'-1). La puissance nécessaire pour un
obtenir un taux d’erreur donné (par exemple 10" est alors beaucoup plus grande que pour une
séquence courte (PRBS 2'-1).

1e-02

1e-03

-

1e-04

1e-05 ==

1e-06

S
1e-07

Taux d’Erreurs Binaires (BER)

1e-08 k. E\E

16-09 L

I I N AN A

1e-10

Te-11

1e-12

1e-13
Te-14

Puissance regue par le détecteur (dBm)

Figure III-38 Diagramme de taux d'erreur pour des transmissions BtB selon la longueur de la séquence
PRBS injectée.

A cet effet s’ajoute les variations de fréquence instantanée de la raie d’émission laser
consécutivement au chirp propre a la structure, et qui est lié a la valeur du facteur de Henry, dont
la mesure est abordée dans la section suivante.
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I11.3.4. Mesure du facteur de Henry

Le facteur de Henry o, est un parametre qui représente le couplage entre la modulation
d’amplitude appliquée au laser et la modulation de sa fréquence instantanée qui en découle. Il
représente la variation de I'indice effectif selon le courant de modulation (densité de porteur), et
dépend donc directement du gain différentiel de la structure quantique émettrice, et s’exprime au
travers de ’équation suivante : (114)

_ 4mdn/dN

=T dg/dN
Eq. I1-20

Avec dn/dN la variation de I'indice effectif en fonction de la densité de porteurs , et dg/dN le
gain différentiel. Il est lié au rapport entre le taux de modulation de la puissance instantanée et le
taux de modulation fréquentielle subie par la raie laser, et peut étre déterminé expérimentalement
a partir de Pexpression :

2 c
wn =g 1+ (,{—mV
Eq.III-21

Avec B le taux de modulation FM sur la porteuse optique, m le taux de modulation en puissance,
f. la fréquence de coupure du composant, et f_ la fréquence de modulation électrique (115).

Nous pouvons alors relever la variation 28/m en appliquant une modulation électrique
petit signal au composant et en relevant la variation de la fréquence d’émission laser par rapport a
la fréquence centrale de la porteuse a 'aide d’un interferometre Mach-Zender a fibre. A partir de
la, oy correspond a la valeur de I'asymptote horizontale de la courbe de la valeur du module
|2B8/m| atteinte pour des fréquences de modulations élevées. La valeur du facteur oy, se situe
pour notre dispositif autour de 5 et 10 pour des courants d’alimentation laser respectivement de
55mA et 112mA.
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Figure ITI-39 Courbe d'évolution du module du facteur de Henry en fonction de la fréquence de
modulation d'un laser hybride DML.

Chapitre III : Laser Accordable Hybride Modulé Directement et centré 4 1,55 ym Page 133



Bien que cette valeur soit correcte, voire légerement plus élevée comparativement aux
valeurs usuelles de ce paramétre d’élargissement de la raie laser (linewidth enhancement factor)
pour des structures quantiques a puits quantiques InGaAlAs (environ 3-5), il existe une solution
technique rendue aisée par la photonique sur silicium pour exploiter cette déviation en fréquence
afin d’augmenter le taux de modulation des signaux transmis.

ITII.3.5. Conséquences et exploitation du chirp

En raison du facteur oy, non nul de la structure active de nos lasers, la fréquence de la raie
laser émise a chaque instant au cours de la modulation est soumise a une dérive autour d’une
valeur moyenne. I’augmentation de la puissance électrique moyenne regue par le composant du
fait de la modulation détermine la valeur centrale de la fréquence, autour de laquelle ces variations
temporelles vont s’effectuer. La transmission de ces signaux fréquentiellement étendus peut
dégrader la qualité de I'ceil requ par le détecteur, et conduire a des erreurs d’interprétation.
Cependant, il est possible de tirer bénéfice de cet élargissement fréquentiel pour augmenter le
taux de contraste entre les raies lasers codant les 1 et celles codant les 0. Pour cela, nous intégrons
un résonateur en anneau supplémentaire, a Pextérieur de la cavité laser, dont la fonction de
filtrage est choisie en adéquation de la fréquence d’émission laser. L’architecture d’un émetteur a
N sources lasers (DFB, Tul)) exploitant cette technique de filtrage intégré par résonateur en
anneau est donnée par la Figure 1I-10 (section 11.1.3). La Figure III-40 ci-dessous illustre quant a
elle de facon simplifiée le principe de cette technique, en donnant un apercu de la fonction de
transfert de 'anneau. La fonction de transfert périodique du filtre intégré a I'extérieur de la cavité
laser va se superposer au spectre d’émission du laser modulé. Avec un placement judicieux de la
fréquence de résonance de ce filtre externe par le biais d’une chaufferette, il est possible
d’accroitre le taux d’extinction du signal modulé en atténuant la puissance optique aux fréquences
proches du flanc de la raie laser élargie par la modulation, tel quillustré par la Figure II1-41. Le
contraste de modulation est alors amélioré par un abaissement du niveau de puissance optique
codant pour le niveau 0, sans dégrader la puissance des niveaux hauts.

Coupleur  Cavité Laser Anneau CML

0
lwll 4+ ;
0
1

Figure ITI-40 Schéma de principe de 'architecture d'une source DML a management du chirp (CML) par
un résonateur en anneau intégré sur silicium

Fonction de Transfert

Nous avons pu démontrer une amélioration de 3dB ce contraste de modulation par I’ajout
de ce filtre externe, et ainsi obtenir des transmissions sans erreurs sur 50km a 10Gb/s (116). Les
diagrammes de I'ceil obtenus apres cette transmission sont visibles sur la Figure I11-41.

Figure I1I-41 Principe de 1'augmentation du taux d'extinction dynamique par mangement du chirp
fréquentiel (CML) a 1'aide d'un résonateur en anneau externe.
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III.4. Résultats expérimentaux de transmissions en réseau
télécom

A partir de ces circuits photoniques intégrés, nous avons procéder a des montages sur
embase et en module, afin de tester les performances en transmissions pour des liaisons d’acces
(<40km) et pour différent canaux fréquentiels (117).

I11.4.1. Performances de la transmission

Les travaux de recherche et de caractérisation des composants Tul. hybrides parmi les
plaques produites au cours de ma thése m’ont ainsi permis de sélectionner un certain nombre de
composants dont les propriétés étaient a méme de satisfaire les prérequis imposés par
I'application au sein d’un réseau NG-PONZ2.

Comme le rapporte la Figure I11-42, des transmissions jusqu’a 40km, voir 60km ont pu étre
démontrées a partir d’un laser Tul. DML a 1,55um monté sur embase, en recourant pour les plus
longues distances a une prédistorsion du signal (Signal Pre Emphasis). Des taux d’extinction
>4dB ont été observés pour des transmissions a 10Gb/s a 20°C, avec une sensibilité de -25dBm
a un taux d’erreur de 10”. Ces taux sont compatibles avec 'emploi d’un correcteur d’erreur de
derniére génération installé au sein de 'OLT et mutualisé entre plusieurs utilisateurs. Une faible
pénalité de 2dB est relevée pour ce composant entre une transmission de Okm et celle de 40km,
tout en conservant un budget optique >25dB a 107,

0,0
SPE= Signal Pre Emphasis + Okm w/o. SPE
-1,0 - t { Okm w. SPE
o X :i:oﬂif’ | 40km w/o. SPE
) _p(‘&'r»;‘o‘j_’, 40km w. SPE
3,0 G ‘X % 2 -- 60km w/o. SPE
+
5 2dB Penalty +] + + | - 60km w. SPE
o '4’0 +X = + .
~ X
<3 + b
S -5,0 W S
X
-6,0 = + X
e e *
7,0 - - +—y T
-8,0 ! '
30 25 20 -15

Received Optical Power (dBm)
Figure III-42 Diagramme du taux d'erreur de transmission pout un module TuL DML 4 10Gb/s pour des
portées de Okm a 60km, avec et sans pré-amplification.

Apres la comparaison de plusieurs dizaines de dispositifs, je suis parvenu a identifier les
configurations dont les performances justifiaient un montage de la puce au sein d’un boitier de
controle, ou module. Avec I'aide de Iéquipe spécialisée dans le montage de ces dispositifs, nous
avons pu réaliser deux modules fonctionnels, visible sur la Figure III-43, et qui ont depuis été
largement exploités pour des démonstrations scientifiques formelles en salon (ECOC, OFC,...)
et informelles lors de visites de partenaires industriels au laboratoire. Les performances
particuliérement satisfaisantes de ces modules nous ont permis de développer un programme de
controle électronique de la longueur d’onde a partir de la puissance de chauffe de chaque
composant de la puce (laser, anneaux, TEC) et d’adresser une grande partie des canaux définie
par la norme ITU.
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Figure III-43 Photographie d'un module "Butterfly" monté a partir d'un TuL hybride DML pour le NG-
PONZ2 10Gb/s.

Le tableau de la Figure I11-44 présente une synthese des mesures de modulation directe et
de transmission réalisées a partir du laser accordable monté en module (visible sur la
photographie) et employé pour les tests de validation de la technologie hybride Tul. DML pour
le TWDM-PON. Huit longueurs d’ondes choisies pour correspondre avec la grille ITU de pas
100GHz ont été mesurées pour vérifier leur compatibilité avec les spécifications de la norme.
Une séquence de modulation OOK-NRZ d’amplitude +2V de longueur PRBS 2'-1 4 un débit de
10,3Gb/s est appliquée au laser. Un point de fonctionnement optimal est ensuite déterminé pout
chacune de ces longueurs d’ondes, en veillant a déterminer le compromis acceptable entre le
maintien d’une puissance de sortie suffisamment grande (augmentation du courant d’injection), et
le taux d’ouverture du diagramme de I'ceil. Un ajustement fin de la longueur d’onde est réalisé en
recourant aux deux résonateurs en anneaux.

Des puissances optiques couplées dans la fibre jusqu’a 5,5 dBm ont ainsi été obtenues, avec
des sensibilités satisfaisant le critére de -26,5 dBm minimum a un taux d’erreur de 10°. Les
pénalités sont toutes inférieures a 1,5dB pour 25km de transmission. Les diagrammes de Iceil
sont bien ouverts pour chacun des canaux explorés au cours de la mesure, et affichent des taux
d’extinction dynamiques compris entre 5,2 et 7dBm, ce qui convient pour les transmissions
courtes a détection directe visées dans le cadre de l'acces. De fagon générale, les valeurs des
parametres de la transmission qui satisfont les criteres du NG-PON sont marquées en vert dans
le tableau. 0 I'inverse, ceux en deg¢a de la valeur recommandée sont inscrits en rouge.
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00cC-
. Largeur Sensibilité Pénalité Diagramme de
Fréquence |~ A | DER | Pryre Specgtrale @10° 3 25km SPD : I ceil
(THz) (nm) | (dB) | (dBm) (dBm
GHz@-15dB B B BtB
(GHz@-1508) | (dBm) | (@B) | oo (BtB)
) >4 (A) <20 <-26.5 (A)
Grille ITU >6 | 52(8) <40 <-255(8) | <12 | <47
193 15534 | 5.6 5.5 19 -25.5 0.7 -46.9
192.9 1554.1 | 5.7 4 20 -26 1 -45
192.8 1554.9 6 3 19 -26 1.2 -46
192.7 1555.7 | 5.2 1.3 18 -26 1.5 -46.5
192.6 1556.6 | 6.4 4.6 20 =27 0.5 -48.4
192.5 1557.3 | 5.6 5 19 26.7 1.3 -49.7
192.4 1558.1 7 2.3 19 -28 1 -48
192.3 1559.0 6 1 19 -27.3 1.3 -49.4
192.2 1559.8 | 5.9 4.6 19 -25.5 0 -44.7
192.1 1560.6 6 4 20 -25.7 0.7 -47.5

Figure III-44 Tableau récapitulatif des petformances de transmissions a2 10Gb/s des différents canaux
lasers issus d'un module TuL. DML pour des transmissions de 25km.

Nous obtenons des transmissions dont les performances satisfont tout ou partie des
criteres de qualit¢é d’une liaison NG-PON2 (97; 118; 119), et avons pu démontrer des
transmissions sans erreur a 10Gbit/s jusqu’a 50km. Les puissances de sorties supérieures a 4dBm
sont dans la gamme de puissance couplée recommandées (97), et les sensibilités de détection
suffisantes a 107 erreurs (<-25,5dBm). Les taux de modulation sont quasiment tous au-dessus de
la recommandation de 6dB a 10Gb/s. Certains canaux sont atténués lorsque la transparence des
filtres a la longueur d’onde souhaitée est faible.

Chapitre III : Laser Accordable Hybride Modulé Directement et centré 4 1,55 ym Page 137




I11.4.2. Discussion des résultats

Nous avons pu démontrer lors de ces mesures que les lasers accordables hybrides III-V sur
silicium pouvaient répondre a tout ou partie des spécifications techniques imposées par la norme
NG-PON2. Tout d’abord, I'accordabilité précise et rapide en longueur d’onde le long des canaux
ITU a été démontrée, avec une reproductibilité tres satisfaisante puisque le module de
démonstration principal a fonctionné, et continue de fonctionner, durant de longues heures en
démonstration de balayage cyclique. Aucune dérive de la puissance de sortie ni des fréquences
d’émission n’a pour le moment été constatée. D’autres lasers accordables hybrides ont également
démontré leur potentialité dans des transmissions d’acces. (117)

Une amélioration du taux d’extinction dynamique pourrait étre apporté par lintégration
d’un résonateur en anneau en silicium a l'extérieur de la cavité DML, comme expliqué dans la
section II1.3.5. Les puissances de sorties peuvent également étre accentuées, pour augmenter le
budget optique disponible sur la ligne, et donc potentiellement sa portée ou le nombre
d’utilisateur qu’elle pourra desservir. Une régulation précise du composant est cependant requise
pour parvenir a une bonne fiabilité et reproductibilité des longueurs d’onde d’émission a partir de
la table d’allocation des longueurs d’onde.

De plus, nous pourrions objecter le caractére novateur de ce type d’accordabilité en
opposant a nos composants les performances affichées par d’autre sources lasers déja présentes
sur le marché, et qui possedent dans une certaine mesure cette flexibilité en longueur d’onde. Le
tableau de la Figure I1I-45 nous donne un apergu des avantages et des inconvénients de deux de
ces technologies par rapport a un laser accordable hybride a double anneaux (RR TuL),
respectivement le laser DFB et le laser SG-DBR a modulation externe (120; 121). L’accordabilité
thermique d’un laser DFB est en effet possible, mais sur une plage de longueur d’onde
extrémement restreinte, de Pordre de 4nm. Le laser EML peut quant a lui subir une accordabilité
thermique via son réseau distribué sur pres de 40nm, mais au détriment de sa stabilité lors d’une
modulation directe, ce qui impose I'intégration d’un modulateur externe a la sortie du laser pour
espérer coder des informations sur ces raies lasers.

Modulation @10Gbit/s Directe Directe Externe
Accordabilité Thermique Thermique Thermique
Plage d’accord 4nm 45nm 40nm

Vitesse d’accord <1s <100us <1s
Dispersion a compenser oui non non
Maturité Technologique A g R
Colits en grands volumes A N —

Figure ITI-45 Tableau comparatif des technologies de sources lasers accordables et modulées pour
application NG-PON2
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Conclusion Générale

L’objectif de ce travail de these était de contribuer au développement des circuits
photoniques intégrés incorporant des lasers a cavité hybrides issus de la plateforme photonique
III-V sur silicium.

Dans cette optique, nous avons exploré plusieurs aspects des caractéristiques physiques de
sources lasers III-V/Si intégrées et destinées a deux applications dans le cadre des
télécommunications tres haut débit a fibre optique. Ce type de circuit viendrait répondre a un
besoin pressant de solutions techniques performantes et économiquement viables pour un
déploiement en grand volume, que ce soit d’une part au niveau des liens optiques datacom, et
d’autre part au sein des réseaux d’acces de nouvelle génération. Nous avons pour cela cherché a
réduire encombrement de ces circuits ainsi que leur consommation énergétique, tout en
augmentant le nombre de fonctionnalités et en maintenant une compatibilité avec les processus
de fabrication de masse, liés aux techniques de production de I’électronique CMOS en silicium.
Le potentiel industriel de cette approche s’est accru chaque jour, au travers des travaux
d’optimisation des interconnections électriques pour des fonctionnements a hautes fréquences
ainsi qu’une attention particulicre portée au comportement thermique et a la fiabilité de ces
circuits.

La pertinence de I'approche retenue pour le développement de circuits photoniques
intégrés a partir de la plateforme photonique sur silicium a tout d’abord été validée au regard de la
situation actuelle des réseaux et des possibilités technologiques disponibles.

Nous avons ensuite étudié, par un travail de caractérisation portant sur un grand nombre
de composants, le comportement d’un certain nombre de dispositifs a méme de participer a
I'accomplissement des objectifs de performances poursuivis pour cette these, et cela pour les
deux gammes de composants étudiés, respectivement a 1,3um et a 1,55um. Une amélioration des
dispositifs de test a également été proposée pour avoir une meilleure précision et une meilleure
répétabilité. Une étude des caractéristiques thermoélectriques a également été conduite, pour une
gamme de température de fonctionnement étendue, et dans des conditions d’alimentation
variable du continu a différentes densités de signaux pulsés. Nous avons ainsi mis en lumiere
plusieurs limitations thermiques auxquelles ces structures étaient confrontées, notamment en
raison de la faible conductivité thermique du matériau d’encapsulation et de la réduction de leffet
de pont thermique qui existe généralement entre la zone active d’un laser I1I-V et son substrat.

Emetteur WDM a modulation externe (EML) 4x25 Gb/s a 1,3um

En ce qui concerne les dispositifs d’émission a modulation externe (EML) a 1,3um pour la
création de liens optiques 100Gb/s, des travaux de simulation et de conception portant sur une
nouvelle génération de lasers hybrides basés sur cette plateforme III-V/Si ont été menés, a partir
d’une recherche des parametres de simulation numérique susceptible de garantir la fiabilité des
résultats obtenus. Ces efforts ont conduit a des propositions d’optimisation des profils des zones
de transitions pour des lasers basés sur des structures a puits quantiques ou a boites quantiques,
notamment par une adaptation de la mise en forme des rubans III-V visant a assurer un
fonctionnement dépourvu de phénomenes de rétro-injection parasites autant quune puissance de
sortie élevée.

En complément, nous avons congu des structures hybrides de type DFB en vue d’obtenir
un fonctionnement monomode. Ces lasers ont de plus été intégrés avec des modulateurs a
électro-absorption (MEA) et des amplificateurs optiques (SOA) (122) pour la transmission a tres
haut débit. La fabrication prochaine de ces composants nous permet d’espérer une validation de
la pertinence de ces designs.
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Enfin, la présence de capacité parasite au sein de la structure des modulateurs a électro-
absorption, limitant de fait la bande-passante de modulation du composant, a pu étre mise en
évidence, et confirmée par des travaux récents sur des composants basés sur des structures
quantiques similaires. De ce fait, des modifications ont été apportées a la conception des MEAs,
telles que la disposition des plots de contacts électriques a proximité directe du ruban actif, ainsi
que le report du contact d’injection sur des niveaux éloignés de la couche silicium. Ces
modifications ont permis de tripler la bande-passante électrique de ces composants par rapport
aux premiéres générations, autorisant désormais des modulations efficaces de 10Gb/s jusqu’a
32Gb/s (ER>5dB), et donc potentiellement des transmissions satisfaisant les objectifs de débit
du protocole 100Gb/s Ethernet, pour le déploiement prochain de liens optiques au sein des
centres de données. Dés lors, nous avons pu démontrer la faisabilité d’une intégration hétérogeéne
par collage moléculaire pour la réalisation d’'un émetteur EML 4x25Gb/s a 1,3um. Nous
obtenons aujourd’hui des puissances de sortie de -6dBm a OdBm sans amplificateur, et
supérieures a 0dBm par l'intégration au sein de la méme puce d’un amplificateur SOA. Cela
constitue un résultat encourageant pour la poursuite de ces recherches.

Emetteur accordable directement modulé (Tu-DML) a 1,55um

L’autre axe de travail de cette thése a été centré sur la démonstration des performances des
lasers hybrides accordables sur une large plage de longueurs d’onde (30-45nm) et capables de
transmissions moyennes distances patr modulation directe jusqua 10Gb/s. Nous avons donc
effectué une étude préalable de recherche et de sélection des configurations présentant la plus
grande puissance de sortie (>0dBm), ainsi qu’une qualité et une stabilité spectrale optimales
(SMSR >45dB). Cette étude a été suivie d’un processus de montage des composants selon un
assemblage permettant un controle fiable de la longueur d’onde par le biais des résistances
thermiques associées aux résonateurs en anneaux intégrés dans ces cavités lasers. Nous avons
dans le méme temps identifié différents phénomeénes dont la maitrise est nécessaire pour une
validation expérimentale correcte des caractéristiques du composant, tel que la variabilité de la
tension de contrdle selon le dispositif d’injection du courant (composition des pointes de
mesures, type d’accroche des liens métalliques) ou la bi-stabilité occasionnelle en fréquence
inhérente a la sélection du mode optique d’émission par les résonateurs en anneaux.
L’identification de ces besoins nous a conduits a la création d’un banc et d’un protocole de
mesure de ces dispositifs.

Grace a cela, différentes configurations de laser accordable a modulation directe ont pu étre
mesurées. Il en ressort la confirmation que la cavité laser courte avec deux anneaux résonants
intégrés permet d’obtenir des performances compatibles a 2,5 Gb/s, et quasiment compatibles a
10Gb/s avec les spécifications de la norme NG-PON2. Cela constitue un résultat probant, et un
des tous premiers exemples de laser hybride III-V sur silicium opérationnel pour une application
immédiate.

Nous avons par ailleurs participé a la valorisation des résultats obtenus a partir des
composants ¢tudiés au cours de cette these, au travers de plusieurs projets nationaux et
européens.

Perspectives

Une analyse des éléments encourageant ou limitant le développement massif de cette
technologie a été conduite tout au long de ce travail, et de nombreuses interventions sur les
moyens de conception et caractérisation ont permis d’affiner les recherches a venir sur ces
dispositifs. Ainsi, deux axes principaux de recherche se dégagent désormais des travaux menés
durant cette these.

Un premier axe concerne la poursuite de 'amélioration des performances des lasers et
MEAs hybrides II1I-V/Si. En effet, une différence sensible persiste entre les performances de ces
composants, et celles affichées par leurs homologues purement I11-V. Ces améliorations devront
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nourrir un travail conjoint, a la fois sur la conception des dispositifs et sur les procédés de
fabrication, aussi bien de la partie III-V que de la partie SOIL

Un second portera sur 'augmentation des capacités en transmission des PICs intégrant ces
deux types de composants avec d’autres éléments passifs et actifs. En effet, le besoin en liaison
400Gb/s pour les datacenters se fait de plus en plus pressant. Ce débit peut étre atteint par une
augmentation du nombre de canaux (de 4 a 16) (123), ou par un accroissement du débit de
modulation (de 25Gb/s a 100Gb/s par longueur d’onde), ou alors par une combinaison de ces
deux approches. La photonique sur silicium semble donc plus que jamais la plateforme
appropriée pour relever ces défis.

Nous pouvons également penser a des solutions d’une grande efficience énergétique, telles
que des modulateurs en anneaux silicium, pour une modulation rapide et dédiée a la longueur
d’onde de résonance de 'anneau, qui représentent une solution technologique intéressante en ce
qui concerne la compacité, la faible consommation et lefficacité d’'un émetteur WDM tres haut-
débit intégré en III-V sur silicium.

L’intérét manifesté par plusieurs acteurs industriels pour ces technologies nous autorise
dailleurs a penser qu’un processus de développement a grande échelle pourra prochainement
s’enclencher, processus qui verra 'aboutissement des travaux de maturation de 'ensemble de la
filicre photonique sur silicium, a laquelle ce travail de these ne fait que contribuer modestement.
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Annexes

A. Intégration Monolithique Germanium sur silicium

Un des candidats favorables a une hétéro-épitaxie sur silicium est le germanium, avec une
différence de parameétre de maille de 4,2% (20). Ce matériau est d’ores et déja employé dans la
fabrication d’alliage Si; Ge, pour la réalisation de transistors avec des fréquences de
fonctionnement de plus en plus élevées. La mobilité électronique du germanium (u (Ge@300K)=
3,9.10° cm2.V'.s™) est certes supérieure a celle du silicium (u (Si@300K)= 1,45 .10> cm>.V'.s™),
mais son gap indirect n’en fait pas un matériau naturellement émetteur de lumiere.

6
. Iy

" e f iy

ENERGY (oV]

k -vector
Figure 0-1 Diagramme de bande du germanium Ge (a) et du silicium Si (b)

Cependant, il a été le premier matériau semi-conducteur employé pour la création de
diodes et les récentes avancées ont permis de mettre au jour ses propriétés optoélectroniques
intéressantes lorsqu’il est soumis a des contraintes mécaniques. Le dépot des couches actives
d’alliage a base de germanium peut se faire selon des conditions qui meneront a la persistance de
contraintes au sein du cristal semi-conducteur formé. Ces contraintes mécaniques redessinent le
diagramme de bande électronique du matériau et lui conférent des propriétés proches d’un semi-
conducteur a gap direct. Il est alors possible de faire croitre ces structures Ge au sein d’une

fonderie silicium, pour intégrer aux circuits électroniques certaines fonctionnalités de détection de
la lumiere (photodiode (124)).

(a) E (b) E (c) E
Injected
electrons

Conduction band

hv 4™ electrons from

0.800 eV

n-type dopin
L k photons Y| 9
<111> <111>
Injected
heavy hole band holes \
Light hole band
bulk Ge tensile strained intrinsic Ge tensile strained n* Ge

Figure 0-2 Diagramme de bande du Germanium massif (a), du germanium intrinséque contraint en
tension (b), et du germanium contraint en tension et dopé n (c)
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B. Gain optique et amplification pour ’émission laser

Une source de rayonnement laser (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) est un dispositif physique composé de deux éléments essentiels : une cavité résonante
(résonateur optique) et un milieu actif a gain optique.

Leur comportement face a une sollicitation électromagnétique peut —¢tre modélisé a partir
d’un schéma des niveaux d’énergie accessibles sur 'ensemble des atomes constitutifs du matériau,
appelé diagramme de bande. De fagon générale, un semi-conducteur est un matériau isolant, qui a
la possibilité sous certaines conditions de laisser passer un courant électrique.

Sous I'effet d’un champ électrique appliqué sur le matériau, les électrons peuvent franchir la
bande interdite (=1eV) pour migrer de la bande de valence (Ev) a la bande de conduction (Ec),
laissant a leur place un trou dans la bande de valence. C’est le mouvement de ces électrons et de
ces trous qui constituent alors le courant électrique.

Selon la théorie de quantification des niveaux d’énergie des atomes, un rayonnement
électromagnétique (photon) est émis lors du phénomene de désexcitation énergétique d’un atome
d’un état excité E2 vers un état stable E1. Les électrons présents sur un niveau d’énergie élevés
operent alors une transition radiative vers un niveau de plus basse énergie, par émission d’un
photon d’énergie équivalente a la différence entre ces deux niveaux. Le phénomeéne inverse est
possible, 'énergie d’un photon incident est alors absorbée et alimente la transition énergétique
d’un électron vers un état excité (Figure 0-3)

0 absorption emission spontanée émission stimulee
E. Niveau du haut
1 —— — e
E E
-
;‘ ’QO[O” i A | N\
; 4AY g
= o ’ Photon f\/\/
FL v i E Divection quelconque
L J g :
[ he he Niveau du bas atome

Figure 0-3 Schéma des transitions énergétiques a deux niveaux lors de 1'émission et de 1'absorption d'un
photon.

Dans le cas des semi-conducteurs, les porteurs issus d’états excités peuplent les niveaux de
la bande de conduction, et peuvent revenir a un état stable sur un niveau de la bande de valence
en franchissant la bande interdite. Cette transition peut se réaliser aléatoirement dans le temps,
avec une fréquence d’occurrence proportionnelle a la température. On parle alors d’émission
spontanée, mais les photons ainsi produits ont tous une phase et une direction différente, ce qui
rend la cohérence naturelle du faisceau impossible.

Pour parvenir a une mono chromaticité du rayonnement électromagnétique, les transitions
radiatives doivent se faire de facon controlée, et déclenchée par la stimulation d’un autre signal
électromagnétique. Si I’énergie de ce signal est proche de I’énergie de résonnance atomique
correspondante a la transition voulue, les atomes vont émettre de fagon stimulée des photons
possédant une phase identique et une énergie tres proche du signal initial. Ce signal est alors
amplifié par ajout de photons en cohérence avec ceux déja présents.

Si 'on veut entretenir le phénoméne d’émission stimulée, et donc d’amplification, il faut
maintenir les atomes dans un état excités, susceptibles de donner lieu a des recombinaisons
radiatives, tout en les stimulants avec le signal voulu. On cherche donc a obtenir 'inversion de
population des porteurs électriques et le remplissage des niveaux d’énergies de la bande de
conduction.

11 est possible de parvenir a cette inversion selon deux méthodes.
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Soit par pompage optique, qui consiste a exciter les atomes du matériau en 'exposant a un
signal électromagnétique approprié qui sera absorbé et permettra la transition des porteurs des
niveaux bas aux niveaux élevés.

Soit par pompage électrique, pour lequel on impose I'excitation des atomes par l'injection
d’un signal électrique, dont I’énergie permettra 'inversion de population.

Les parameétres typiques pour caractériser une diode laser sont :

e Le courant de seuil, correspond a la puissance électrique nécessaire a I'inversion
de population dans la structure et Papparition de I’émission stimulée et de I'effet
laser (voir Figure 0-4). Au-dela de ce seuil, la puissance optique crée devient
supérieur aux pertes intrinseques a la cavité laser, et le milieu devient donc
amplificateur. Sa valeur est donnée par I’équation

VN¢n
i

Iip, =q
Eq.0-1

avec ¢ la charge électronique, ”"le volume de la zone active, N,, la population d’électron dans la
zone active au seuil, 7 la durée de vie des porteurs et 7, le rendement quantique interne
correspondant a la fraction de porteurs injectées qui atteignent la zone active.

e Le rendement quantique externe 7, parfois rapporté comme lefficacité a la prise
(WPE, pour Wall-Plug Efficiency), correspond au taux de conversion de la
puissance électrique injectée en puissance optique extraite de la diode, au-dela du
seuil d’émission laser. On recherche généralement la plus grande efficacité
possible, pour obtenir le plus de puissance optique possible avec une méme
consommation énergétique. Sa valeur correspond expérimentalement a la pente
de la caractéristique P(I) de la diode (Figure 0-4), et s’exprime donc selon

I’équation
_a E)
Na =3, (AI

Eq. 0-2
[
Po Emission
Stimulée
AP
Al
Emission
Spontanée
I:.f: I
Figure 0-4 Caractéristique P(I) d’une diode laser a semiconducteur.
q (AP)
M4 = hy\ a1
Eq.0-3

avec ) la constante de Planck, » la fréquence optique du rayonnement, et AP et Al
respectivement les variations de puissance optique de sortie et de courant électrique injecté.

On peut montrer que
e = mo(=22-)

aijt+app

Eq. 0-4
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en fonction des pertes intrinséque du matériau o; et des pertes liées a la réflectivité R, et R, de
miroirs de la cavité Fabry-Pérot, tel que :

1 ! 1
a =—n
FP— 2L " RR,
Eq. 0-5
De sorte que :
1 a; 1
)
Mi RiRz
Eq.0-6

11 est donc possible de remonter a la valeur des pertes intrinseques a partir de la pente des
caractéristique P(I) de plusieurs cavités de longueurs différentes, ainsi qu'au rendement quantique
interne (ordonnée a I'origine)

On définit également le gain interne du matériau dans le cas d’un semiconducteur brut,
comme :
Gain en amplitude :
Y = o(w) X An
Eq.0-7

e la longueur d’onde d’émission X, est déterminée par la nature de lalliage de
matériaux semi-conducteurs choisis pour réaliser la structure active. La bande
d’énergie interdite (gap) propre a chaque composition impose les énergies de
transitions radiatives possibles, et donc les longueurs d’ondes émises.

e La largeur de raie est liée a la précision et a la stabilité du phénomene d’émission.
Elle indique I’étendue en fréquence des radiations lumineuses produite autour de
la fréquence voulue et transmises dans le faisceau laser. Les niveaux énergétiques
parasites présents dans la structure quantique, ainsi que les bruits électroniques et
thermiques viennent notamment élargir le spectre fréquentielle du faisceau laser,
et diminuer sa pureté spectrale.

e la puissance optique, dépends notamment des dimensions de la diode et des
dopages électroniques impliqués. Les limitations thermiques par échauffement
(roll-over) ou électriques par claquages sont les principaux obstacles a une
augmentation de la puissance de sortie proportionnellement avec le courant
injecté.

e Le faisceau laser émis possede plusieurs caractéristiques physiques propres, qui
sont déterminantes dans ses applications, notamment pour le couplage dans un
guide d’onde.

e [’angle d’émission du faisceau, ainsi que sa divergence
e Son ouverture numérique

Le principe de I’émission laser réside sur la cohérence entre les photons émis de facon
stimulée par un milieu émetteur (gaz, cristaux, colorants, fibres). Dans le cadre des applications
télécoms, la source lumineuse la plus couramment employé est la diode laser a semiconducteurs
(SC). Depuis la premicre démonstration en 1962 par R.Hall d’une émission laser a partir d’une
structure a base de semiconducteurs (AsGa) émettant dans le proche infrarouge a 850 nm, la
diode n’a eu de cesse de se diversifier et de se répandre dans nos appareils.

La diode laser a semi-conducteur est la traduction en dispositif micro optoélectronique du
principe du laser a état solide. Elle est devenue la clé de voute des télécommunications optiques
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modernes, en permettant ’émission d’un faisceau laser d’une qualité correcte, a partir d’un
composant de petite taille, robuste, économique a produire et a alimenter, et relativement simple
a controler. Les possibilités offertes par cette structure semi-conductrice sont aussi diversifiées
que les solutions techniques désormais accessibles pour sa réalisation.

La diode laser repose sur le principe d’émission stimulée de lumicre a partir d’une structure
semiconductrice pompée électriquement. La structure la plus simple étant la jonction P-I-N, dans
laquelle deux couches de confinement en matériaux dopés avec des charges opposées entoure un
troisieme couche intrinseque, dite active. Si la diode formée par cette interface est polarisée en
direct, C’est-a-dire en provoquant le peuplement des bandes de conduction des matériaux
semiconducteurs par injection de courant. Des recombinaisons radiatives forcées entre les
porteurs ont alors lieu dans la zone active a I'interface et vont conduire a I’émission d’un faisceau
lumineux. Il est possible de

A noter que dans un laser a semi-conducteur classique, a diode ou a puits quantiques, le
gain total dont pourra bénéficier un mode optique dépend de la longueur du milieu actif, qui le
plus souvent correspond a la longueur totale de la cavité. Les miroirs de la cavité laser sont en
effet directement formés par gravure de la facette au travers de la structure active. Un traitement
approprié de la surface de la facette vient ajuster le coefficient de réflexion de chaque miroir a la
valeur voulue. Dés lors, si la réduction de la longueur de cavité est trop importante, le gain
différentiel obtenu pour chaque aller-retour de 'onde peut ne plus étre suffisant pour obtenir la
puissance de sortie souhaitée. Dans le pire des cas, les pertes internes de la cavité peuvent ne plus
étre compensées, ce qui menerait a la perte de Peffet laser.

L’indice effectif du mode optique lors de sa traversée du milieu a gain dépend des
matériaux du guide, ainsi que de son architecture. L’introduction des couches de confinement
optique séparées (SCH, pour Separate Confinement Heterostructure) de part et d’autre de la
structure a trois couches de la diode laser a puits quantiques (P-MQW-N) a permis de concentrer
la puissance du mode optique au niveau de la zone active centrale. L.e guidage de 'onde est alors
assuré par la différence d’indice optique entre les matériaux de la couche active et ceux de la
SCH.

Modes propres
2L=q.~
ve=q.c/2L

o

Au bout de quelques AR tout mode non
résonant a une intensité nudle

L
Courbe de
Dans l'espace des fréquences o gain d_u milieu
=X S amplificateur

Modes susceptibles d'osciller
(ici e laser est légerement multimode longitudinal)
Figure 0-5 représentation schématique du principe des oscillations des modes propres au sein d’une cavité
Fabry-Pérot selon leur extension spatiale (en haut), et la sélection des raies lasers issus de ces modes
propres par la superposition avec la courbe de gain du matériau présent dans la cavité.
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C. Guides d’ondes optiques et théorie des modes couplés

11 existe différents profils de guides, qui influencent la propagation du mode optique qui le
traverse, et permettent de profiter de certaines propriétés électromagnétique tels que le couplage
avec un autre guide optique. La figure I1.2.1 représente la coupe transversale de guides optiques
gravés a la surface d’un substrat SOI. Il s’agit de la variété des guides dits rectangulaires qui
confinent le mode optique sur sa largeur (x) et sa hauteur (y), celui-ci se propageant par
convention dans la direction z. La section présentée est donc normale a la direction de
propagation.

.

a) b) c)
Figure 0-6 Apercu des géométrie de guides de propagation en Silicium, ou plateforme

L’efficacité d’un circuit photonique intégré repose en partie sur sa capacité a faire circuler la
lumiere. Pour cela, on utilise des guides d’ondes formés a partir du matériau choisi, que ce soit
InP ou silicium. Le guidage du signal lumineux repose sur les propriétés de propagation d’une
onde électromagnétique au sein d’'un guide d’onde diélectrique. Les champs électriques et
magnétiques qui composent cette onde peuvent étre respectivement décrits a partir des équations
Eq. 0-8 et Eq. 0-9 lors de sa propagation dans un milieu homogene :

E = Egexplj(kz + wt))]

Eq.0-8
H = Hyexplj(kz + wt))]

Eq. 0-9

ou E, et H, sont les amplitudes du champ électrique et magnétique, z la direction de propagation
de 'onde, w sa pulsation et t le temps. On note également k la norme du vecteur d’onde dans le
milieu, définit par I’équation Eq. 0-10:

Eq. 0-10

avec A la longueur d’onde dans le milieu, 4y = % la longueur d’onde dans le vide, et n I'indice

optique du milieu. La relation de Snell-Descartes (Eq. 0-11) permet de modéliser le
comportement géométrique de cette onde a l'interface de deux milieux d’indices optiques n, et n,
différents (n,>n,), en déterminant les angles d’incidence et de réfraction 0, et 0,. :

klsinel = szinez
Eq. 0-11

ki = kgn, représente la norme du vecteur d’onde de 'onde incidente, et k; = kon, celle de
I'onde transmise.

I existe une valeur critique de cet angle d’incidence a linterface au-dessus de laquelle on
obtient la condition de réflexion totale de 'onde, comme décris dans la Figure 0-7.
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Figure 0-7 Réflexion d’une onde plane incidente sur une interface diélectrique. (a) selon un angle
d’incidence inférieur a ’angle critique, (b) selon un angle d’incidence supérieur a I’angle critique.

Selon la théorie des modes couplés, la puissance qu’il est possible de transférer d’un guide a
'autre est donnée par équation :
2
p =
max- 5% + g2
Eq. 0-12

avec An représentant la différence d’indices effectifs des deux super modes couplés, K représente
Pefficacité de couplage entre les deux guides, et & le désaccord de phase entre le supermode
couplé symétrique et le supermode couplé antisymétrique, issu de la différence entre leur
constante de propagation, respectivement Bs et [3a, selon :

ﬁS:M_ /62+K2

2
Eq. 0-13
+
Ba= w +/82 + K2
Eq.0-14

avec Ba et Bp les constantes de propagation respectives des guides couplés A et B (silicium et ITI-
V) pris séparément.

D. Réseaux de Bragg pour couplage et rétro-action distribuée

Un des avantages majeurs de la photonique sur silicium est la possibilité de tester les
dispositifs directement sur la plaque processée, sans avoir a découper et monter la puce au
préalable. Ce gain de temps et de ressources pour la caractérisation ne peut se faire que si le signal
lumineux circulant au sein du CPI est correctement transféré depuis le guide d’onde en silicium
vers une fibre optique pour le transport ou la détection. Pour cela, le mode optique transverse
¢lectrique circulant dans la puce doit étre dévié a I'aide d’un réseau de Bragg gravé dans le guide
silicium. La formation de dents, ou corrugations, selon 'une des dimensions du guide d’onde,
induit une variation périodique de lindice optique du milieu, qui agissent comme autant
d’interfaces de réfraction. La loi de Bragg (équation Eq. 0-15) nous permet de calculer I'angle de
réfraction du réseau en fonction de 'espacement d entre chaque dent (pas du réseau).

2dsinf = na
Eq. 0-15

Le laser a réflecteurs Bragg distribué (Distributed Bragg Reflector en anglais) correspond a
un type de cavité laser classique, et dont les miroirs a chaque extrémité sont formés par un réseau
de Bragg gravé dans le guide optique. Le réseau de Bragg consiste en une série de variations
périodiques de I'indice effective du guide optique induite par des changements de hauteur
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Nous avons vu dans la section C la théorie du couplage directionnel permettant ’échange
e puissance d’un guide vers un autre. Dans le cas d’un couplage avec réseau de Brage, il s’agit
de p d’un guid Dans 1 d’ plag de Bragg, il s’ag
un couplage contre directionnel. En effe modes couplés se propagent au sein d’un réseau de
d plag tre direct 1. En effet, 2 mod pl propagent d d
ra un propagatif de constante de propagation et d’amplitude et le second contre-
Bragg, I'un propagatif d tante de propagation B et d’amplitude E, et 1 d cont
propagatif de constante de propagation 8" et d’amplitude E". pour décrire ce modele dans notre
cas, nous faisons abstraction du profil du champ en x et en y. Les champs E*(z,t) et E(z,t) se
propageant dans les directions —z et +z peuvent donc s’écrire sous la forme suivante :

Et (Z, t) = Et (Z)ei(ﬁ+z—w0t)
Eq.0-16

E~(z,t) = E (z)e'F z~@ot)
Eq. 0-17

Avec wg la pulsation de T'onde issue de I’émission laser. Le couplage entre le mode
propagatif et contre-propagatif n’intervient que dans le cas dun guide perturbé par les
corrugations d’un réseau. Si le guide n’est pas perturbé, les deux modes n’interagissent pas,
comme le montre la Figure 0-8a. Si une perturbation périodique est implémentée dans le guide,
des répliques de ces modes sont créés avec une période de 27/a, avec a le pas du réseau. Il peut
alors y avoir interaction et couplage entre les modes propagatif et contre-propagatif aux
intersections des courbes de dispersion, comme le montre la Figure 0-8b.

w W
I\ M

%’/}; ‘C‘K \\\\

. 2 !
% & R
%’%}(;,% Q*‘ ﬁ+ \\l.
>B |" T T — B

0 2nfa -fa 0 n/fa 2n/a

Guide sans perturbation Guide avec perturbation périodique

(a) (b)

Figure 0-8 Courbe de dispersion des modes propagatif et contre-propagatif d’un guide non perturbé (a) et
d’un guide perturbé par un réseau périodique (b) . Les courbes en traits pleins représentent les modes
propagatifs et contre-propagatifs, et les traits pointillés les répliques générées par le téseau tous les 27/ a.

Au niveau de ces intersections, un transfert d’énergie peut survenir d’'un mode se
propageant dans un sens vers le mode se propageant dans l'autre sens, a la condition que le
réseau permette de compenser le désaccord entre les vecteurs d’onde. 11 s’agit de la condition de
Bragg qui implique que le désaccord de vecteur d’onde soit un multiple entier de 2n/a, tel que :

— 2w
ﬂgragg + ﬁBragg = 171
Eq. 0-18

avec1=1,23...N

Dans le cadre des études rapportées par ce manuscrit, les réseaux sont d’ordre 1 (1=1), et
pour des modes identiques au sein d’'un méme guide d’onde, la condition de Bragg s’exprime
alors par :
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Eq.0-19

La dépendance en z de l'amplitude des champs électriques a été démontrée comme
satisfaisant aux équations :

+
aE = —ikE " e(2i%2)
dz
Eq. 0-20
dE — _iKE+e(Zi5Z)
dz
Eq.0-21

dans lesquelles & correspond a la déviation de la condition de Bragg (désaccord de phase), et k
représente la constante de couplage, tel que [ (125)]:

NRCiLT SEP

Eq. 0-22

_ Tl — o
= 7
Eq. 0-23
avec n, et n, les indices effectifs du guide respectivement avec et sans perturbation, et Ang
correspondant a la différence d’indices effectifs n,—n, entre le guide silicium non gravé formant la
dent haute (n,) et le section gravée formant la dent basse (n,).
De plus, le pas du réseau de Bragg Q est imposé par la longueur d’onde d’émission et par
I'indice des modes perturbé et non-perturbé.

Ap

-~ (ng +ny)
Eq. 0-24

La largeur de sa fenétre spectrale Ak dépend quant a elle du coefficient de couplage Kk du réseau
et de sa longueur. (92)

Ag? T2
M= k24—
nm, L

Eq. 0-25
Nous obtenons I’équation 2.4 pour un mode se propageant longitudinalement dans la

diode.
(1-R) aT
Next ¥ ————MN;exp(— E—)
0

Eq. 0-26

a ;- 1 L , . .
- est alors équivalent a o la caractéristique propre au matériau de la zone active.
0 1
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E. Cavité hybride résonnante

La cavité résonnante indispensable a DIétablissement de Deffet laser est dite hybride
lorsqu’elle est constituée par portion de milieux propagatifs différents.

Au cours d’un aller-retour, le mode optique traverse le milieu composite d’ou il est généré,
formé par Pempilement d’une diode III-V collée sur un guide SOI. Puis le mode optique est
guidé et adapté pour se coupler dans une portion de la cavité hybride uniquement faites d’un
guide silicium sur SOI. La cavité est alors terminée par une structure réflective formée a partir du
guide silicium (miroir de Bragg, miroir de Sagnac).

De fait, cette cavité hybride, quel que soit le détail de sa structure interne, se comporte
comme une cavité résonatrice de type Fabry-Pérot, comme il est possible d’en fabriquer en de
multiples matériaux différents. La figure présente un spectre fréquentiel des modes longitudinaux
qui s’établissent dans une cavité hybride III-V sur silicium, ou 'on retrouve I'aspect classique des
modes optiques séparés par une distance fréquentielle imposée par la longueur du chemin
optique dans la cavité.

Au cours de la these j’ai eu P'opportunité de concevoir des cavités hybrides pour le projet
dit « Sequoia ». J’ai donc étudié certains parametres qui conditionnent la qualité de la cavité. Ainsi,
il est primordial de veiller a optimiser certains points spécifiques de la structure :

Les pertes par absorption de la cavité doivent étre minimisées, afin que la puissance
optique portée par le mode optique qui nous intéresse soit conservées au maximum lors de la
propagation du mode dans la structure. Ces pertes peuvent provenir de plusieurs points de la
cavité hybride.

e la cavité hybride, de par sa structure qui est un mélange entre une structure
purement silicium et une structure typique des composants III-V, inclue des
zones de transition entre ces structures. Une des sources de pertes, autre que
I'absorption linéaire des matériaux de chaque section, sont ces transitions qui
servent a transférer la puissance optique du mode d’une section a une autre, dans
un plan vertical.

La figure ci-dessus représente une vue en coupe de la section centrale d’une cavité hybride
typique d’un laser ou d’un modulateur a électro-absorption

Pour obtenir la cohésion spatiale de la lumiere émise, et donc un faisceau laser, la diode est
structurée de fagon a créer une cavité résonante rectangulaire (ruban) dont les facettes a
I'interface semiconducteur-air forment les miroirs réfléchissants. Ia différence d’indice entre le
milieu actif, le plus souvent constitué de puits quantiques a base de matériaux GaAs ou InP
(n.4~3,5), et I'air (n=1), conduit a une réflexion naturelle des facettes de 'ordre de 30% pour une
onde transverse électrique.

11 existe désormais une grande variété de diodes, que ce soit au niveau du type de jonction
émettrice (homojonction de matériaux bulk, double hétérojonctions, puits quantiques), de I'alliage
de matériau actif selon la longueur d’onde souhaitée, de 'orientation des couches épitaxiées, et
enfin de I'architecture de la diode elle-méme (planaire, verticale, a ruban, enterrée).

Le transfert de la puissance du mode optique hybride issue du couplage entre le guide
silicium et le guide III-V se fait a I'aide d’un « taper » dit adiabatique.

Le résonateur optique définit la fréquence des ondes stationnaires qui peuvent sétablir
dans la cavité, et donne ainsi les profils spatiaux des modes propres longitudinaux du laser, selon
la condition de résonnance dans le cas d’une cavité droite simple :

De plus, la longueur de cavité définit lors du dessin de la structure influe sur I'espace
fréquentiel entre les modes, selon le modele de la cavité Fabry-Pérot. Pour un méme indice
effectif du milieu, les modes seront alors plus espacés si la cavité est courte.
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. Les modes propres qui s’établissent sont les solutions de I’équation de dispersion de
I'onde, selon les composantes électriques et magnétiques du champ dans le plan transversal par
rapport a la direction de propagation (respectivement TE pour Transverse Electrique et TM pour
Transverse Magnétique).

Pour parvenir a un fonctionnement monomode, on cherchera alors a écarter autant que
possible les modes périodiques supplémentaires de la fréquence fondamentale souhaitée, de fagon
a les exclure de la gamme spectrale d’amplification du matériau. Ainsi, ne bénéficiant plus du gain
apporter par la structure active, ces modes ne peuvent perdurer et laisse place au mode
fondamental unique. Une autre facon de parvenir a supprimer, ou tout du moins diminuer,
intensité de ces modes supplémentaires, est d’intégrer une fonction de filtrage spectrale au sein
méme de la cavité. Cette fonction peut étre réalisée, par exemple, a I'aide d’un résonateur.

2XL=mXxA4
Eq. 0-27

mXc

V=—"—r
2 XL
Eq. 0-28

Avec L la distance entre les deux miroirs de la cavité, m 'ordre du mode longitudinal, A la
longueur d’onde des photons, Vv la fréquence de 'onde optique, et ¢ la célérité de la lumiere dans
le vide.

Pour que leffet laser puisse s’établir, il faut que les conditions d’amplitude et de phase sur
I'onde optique soient respectées au sein de la cavité,

La condition totale pour I’établissement d’une onde stationnaire au sein de la cavité :

Egeivt e(r—a)l o2ikl .y, — F eiot
Eq. 0-29
Soit :

e(Zik+y—ap)L. ri.Ty = 1
Eq.0-30

n premier lieu, le gain interne Y doit compenser les pertes de propagation o, et de réflexion
sur les miroirs Oy, lors d’un aller-retour (ot = a, + Oyy)
Tel qu'au-dessus du seulil laser, [...]

1 1 1 1
Ys= a=a,+ amzap+—ln(—)=ap+ﬂln( )

L |ry. 75| Ri.R,
Eq. 0-31
De plus, la condition de rebouclage de la phase s’exprime par :
e?kl = 1 ,soit 2kL = m.2n
Eq. 0-32

Les fréquences des modes longitudinaux qui peuvent exister dans la cavité sont alors

c
vV, =mX————=m.A
m ZLneff v

Eq. 0-33
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avec A, l'interval spectrale libre entre chaque mode longitudinal en fréquence, soit en
longueur d’onde :

12
N, = ——
4 ZLneff

Eq. 0-34
avec 0(w) la section efficace a la fréquence considérée, et An = np, — n, la différence de

densité volumique d’atomes dans les états d’énergie supérieure (np) et inférieure (n,). Le gain
dépend donc de I'inversion de population obtenue au sein du matériau.
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406.

meYONoUT A LN

AWG : Arrayed Waveguide Grating / Réseau Sélectif Planaire

Bias-Tee : T¢ de polarisation

Bit : Binary Digit / Element binaire (0/1) de codage des données numériques
BOX : Buried Oxyde / Couche d’Oxyde de silicium enterrée

BPSK : Binary Phase Shift Keying / Modulation Binaire 2 Changement de Phase
BtB : Back to Back / Transmission émetteur-récepteur Dos-a-Dos (sans longueur de fibre)
Burst : Rafale de Paquets de données numériques

¢ célérité de la lumiére dans le vide= 2,99792458.10° m.s™'

CFP (2/4/8) : C Form-factor Pluggable / Facteur de Forme C a Enficher (2/4/8)
CML : Chirp Managed Laser / Laser a Chirp Controlé

CMOS : Complementary Metal-Oxyde Semiconductor / Semiconducteur Complémentaire
Metal-Oxyde

CPU : Central Processing Unit / Processeut, ou Unité Centrale de Traitement (UCT)
CTN : Coefficient de Température Négatif

CWDM : Coarse WDM /Multiplexage Lache en Longueur d’onde

DFB : Distributed FeedBack / (Laser 2) Rétro-action Distribuée

DML : Directly Modulated Laser / Laser Directement Modulé

DWDM : Dense WDM / Multiplexage Dense en Longueur d’onde

EDFA : Etbium-Doped Fiber Amplificator / Amplificateur a Fibre Dopée Erbium
EML : Electro Modulated Laser / Laser Electro-Modulé

Eg;: Epaisseur de la couche guidante Silicium

Eg : Epaisseur de la Semelle Silicium

FAI : Fournisseur d’Accés a Internet

FEC : Forward Error Cotrection / Code Correcteur d’Erreur avant Réception

FP : Fabry-Pérot

FSAN : Full Service Access Network / Réseau d’Acces a Service Complet

FTTB : Fiber To The Building / Fibre jusqu’au Batiment

FTTC : Fiber To The Curb / Fibre jusqu’au point de Concentration

FTTH : Fiber To The Home / Fibre jusqu’au Domicile

FTTN : Fiber To The Neighborhood / Fibre jusqu’au Quartier

GaAs : Arséniure de Gallium

Ge : Germanium

GPON : PON de 1ére Génération

GPU : Graphics Processing Unit / Processeur graphique

HR/BR : Haute Réflectivité/Basse Réflectivité

Hg;: Epaisseur totale du ruban Silicium

1/O : In/Out

III-V : Matériaux semi-conducteurs des colonnes 13 et 15 du tableau périodique
InP : Phosphure d’Indium

IoE: Internet of Everything / “L’Internet du Tout (connecté)”

ITU : International Telecommunication Union / Union Internationale des
Télécommunications

IVBA : Inter-Valence Band Absorption / Absorption Inter-Bandes de Balence

k, : Constante de Boltzmann = 8,61733.10” eV.K"

Lgg; : Largeur du Guide Silicium

Lyss : Largeur du Ruban II1-V

Lyg; : Largeur du Ruban Silicium

LZ15/1.Z16 : Laser a 1,55um/Laser a 1,55um de nouvelle génération
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47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.

77.
78.
79.

80.

81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.

MAC : Media Access Control / Controle d’Acces au support

Mb/s : Megabit par seconde

MB/s : Megabyte per seconde / Mega octet patr seconde

MEA : Modulateur a Electro-Absorption

MMI : Multi-Mode Interferometer / Interférométre Multi-Modes

MMZ : Modulateur Mach-Zender

Mux/Demux : MUItipleXeur/DEMUItipleXeur

n : indice de refraction optique

n.; : indice optique effectif

n,: indice optique de groupe

NGPON : Next Generation PON

Nid : Non Intentionnellement Dopé

NoC : Network on Chip / Réseau sur Puce

NRO: Noeud de Raccordement Optique (ou Central Optique)

NRZ : Non-return to Zero / Sans retour 2 Zero

Octet : Séquence de 8 bits

ODN : Optical Distribution Network / Réseau Optique de Distribution

OLT : Optical Line Terminal / Terminaison de Ligne optique

ONU (ONT) : Optical Network Unit (Terminal) / Unité De Réseau Optique

OOK : On-Off Keying / Codage « Marche-Arret »

OTDR : Optical Time Domain Reflectometer / Réflectométre Optique Temporel
P2P : Point-to-Point / (Liaison) Point-a-Point

PD : PhotoDiode

PDM : Polarisation Division Multiplexing / Multiplexage par Répartition en Phase
PIC : Photonic Integrated Circuit / Circuit Photonique Intégré

PON : Passive Optical Network / Réseau Optique Passif

PRBS : Pseudo Random Binary Sequence / Séquence Binaire Pseudo-Aléatoire

QAM : Quadrature Amplitude Modulation / Modulation d’Amplitude en Quadrature
QD : Quantum Dot / Boite Quantique

QPSK : Quadrature Phase Shift Keying / Modulation par Déplacement de Phase en
Quadrature

QW : Quantum Well / Puits Quantique

SCH : Secondary Confinement Heterostructure / Heterostructure de Confinement Secondaire
SEQUOIA : energy efficient Silicon Emitter using heterogeneous integration of I11-V
QUantum dOt and quantum dash materIAls / Emetteur sur Silicium efficace en énergie par
intégration hétérogene de bOites quantiques ou grains QUantiques en matérlAux I1I-V
SG-DBR : Sampled Grating Distributed Bragg Reflector / Réflecteur Bragg Réparti a Réseau
Echantillonné

SMEF : Single Mode Fiber / Fibre Mono-Mode

SMSR : Side Mode Supptession Ratio / Taux de Suppression des Modes Secondaires
SoC : System on Chip / Systeme sur Puce

SOI : Silicon On Insulator / Silicium sur Isolant

SPE : Signal Pré-Emphasis / Pré-Distorsion du Signal

SSD : Solid State Disk / Disque a Etat Solide

TDMA : Time Division Multiple Access / Acceés Multiples Répartis en temps

TEC : Thermo-Electric Cooler / Refroidisseur ThermoElectrique

TIA : Trans-Impedance Amplifier / Amplificateur Trans-Impédance

TRx 4x25 : TransceiveR 4x25 / Emetteur-Récepteur 4x25

TuL : Tunable Laser / Laser Accordable

TWDM : Time-WDM / Multiplexage Temporelle par répartition en Longueur d’onde
US (DS) : Upstream/Downstream / Flux Montant (Descendant)

VCSEL : Vertical Cavity Surface Emitting Laser/ Laser a Cavité Verticale 2 Emission par la
Surface
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95. v, : vitesse de groupe
96. VNA : Vectoriel Network Analyser / Analyseur de Réseau Vectoriel
97. WDM : Wavelength Division Multiplexing = Multiplexage en longueur d’onde
98. XGPON : 10G capable GPON
99. ¢, : Permittivité Electrique du Vide = 8,854187817620... X 107* A’s"kg'.m”
100. 1, : durée de vie des électrons
101. =, : durée de vies des photons
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Titre : Circuits Photoniques Intégrés incluant des lasers hybrides III-V sur silicium pour applications en
télécommunication trés haut débit
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Résumé : Les travaux de cette these portent sur le développement des Circuits Photoniques Intégrés issus de la
plateforme d’intégration hétérogene de matériaux II1-V sur silicium. Les avantages proposés pat cette approche,
dans laquelle le gain optique des matériaux III-V se marie aux faibles pertes de propagation des guides d’onde
silicium, sont notamment les couts réduits de fabrication, un haut degré de compacité, et une grande flexibilité
dans les fonctionnalités réalisables. Dés lors, notre approche est basée sur Pexploitation de cette technologie pour
la réalisation de dispositifs hybrides d’émission laser adressant les objectifs de performance a débits élevés des
nouveaux réseaux de télécommunication a fibres optiques. Nous rappelons tout d’abord les transformations
récentes amorcées dans les réseaux de télécommunication en vue de répondre a Paccroissement du trafic mondial
de données, et présentons alors deux solutions techniques étudiées durant cette these. En premier lieu, nous
détaillons I’architectute et les éléments de conception d’un émetteur a multiplexage en longueur d’onde (WDM) a
4 longueurs d’onde DFB et 4 Modulateurs a Electro-absorption intégrés dans un circuit photonique hybride I1I-
V sur silicium. Ce circuit est destiné aux transmissions courtes distances (<2km) a 100Gb/s au sein des centres
de données (datacenter). Nous avons plus particulierement étudié 'optimisation de la transition modale entre la
section de gain III-V de la cavité laser et le circuit passif de propagation en silicium, que ce soit pour des
structures a base de puits ou de boites quantiques. I.’emploi de ces architectures pour la conception de dispositif
a N sources DFB, directement modulées, et a gestion du chirp intégrée, a également été abordé. Nous
présentons alors les résultats des caractérisations statiques et dynamiques de ces sources lasers a 1,3um ainsi que
des modulateurs a électro-absorption (MEA) modulés jusqua 32Gb /s, et discutons des améliorations
structurales que nous avons apportées en vue de renforcer les performances globales du dispositif. La seconde
solution approfondie durant cette these porte sur les sources lasers accordables intégrant des résonateurs en
anneaux, centrées a 1,55pum et directement modulables, en vue dun déploiement au sein de la nouvelle
génération de réseaux optiques passifs d’acces (NG-PON2). Apres I’étude de la structure de ces composants, nos
travaux sur les problématiques du comportement thermique, ainsi que sur la caractérisation des fonctionnalités
d’accord en longueur d’onde et du comportement dynamique de ces cavités hybrides, sont développés. Ainsi,
nous rapportons les performances d’un dispositif en boitier de démonstration que ces travaux ont permis de
réaliser, pour des transmissions a 10Gbit/s en modulation directe jusqu’a 40km. Enfin, cette theése s’achéve par
une conclusion générale et propose un apercu des possibilités, a court et moyen termes, ouvertes par ces
recherches.

Title : Photonic Integrated Circuits including hybrid III-V on silicon lasers for very high-speed
telecommunication applications.

Keywords : Photonic Integrated Circuits, hybrid lasers, III-V on silicon, NGPON2, WDM transceiver

Abstract : The work conducted in this thesis focuses on the development of Photonic Integrated Circuits based
on the technological platform of heterogeneous integration of III-V materials on silicon. The benefits brought
by this approach, in which the optical gain from III-V materials is coupled with the low propagation losses of
silicon waveguide, are in particular a low manufacturing cost, high compacity and scalabity, and a wide range of
achievable functionalities. In this way, we aim to exploit this technology to develop hybrid laser devices which
meet the performance objectives of high-bit-rate optical fiber transmission networks. From the recent
transformations initiated in transmission networks to face the data global traffic increase, two technical solutions
have been investigated during this thesis. First, we detail the architecture and the design elements of a WDM
emitter with 4 DIB lasers and 4 Electro-Absorption Modulators integrated in a ITI-V on silicon hybrid Photonic
Circuit. This circuit addresses short-distances 100Gb/s transmissions challenges (<2km) in datacenters
applications. We specifically studied the optimization of modal transition from the III-V on silicon optical gain
section of the laser cavity to the passive silicon circuit, for both quantum wells and quantum dots structure. The
use of this architecture for the design of devices including N directly modulated DFB sources with integrated
chirp management is also introduced. Static and dynamic characterization results of this laser source emitting at
1,3um as well as the electro-absorption behavior at modulation rate up to 32Gb/s is reported . The
improvement routes of the structure are also discussed to enhance device global performances. The second
solution studied in this thesis is a directly modulated tunable laser source, emitting around 1.55um with
integrated ring resonators, for the deployment in the Next-Generation Passive Optical access Networks (NG-
PON2). After the description of the structure, thermal problematic, wavelength tunability, and dynamic behavior
of these hybrid cavities are presented. Finally, we report the performances of a packaged device for direct
modulation transmissions at 10Gb/s over 40km. The thesis ends up with general conclusions, and provides an
overview of the short and medium terms possibilities offered by this research.
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